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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je porovnani nizkoteplotniho a vysokoteplotniho kontaktniho
svafovani plastl horkym elementem. Porovnani se provadé¢lo na ptikladu dilu z neplnéného
polyoxymethylenu (kopolymeru). Pozadavkem bylo zohlednéni kratkodobého a
dlouhodobého vlivu teplotni degradace materialu v ovlivnéné oblasti svaru v zavislosti na
kvalit¢ a pevnosti spoje. V teoretické cCasti je popsdna technologie, hlavni procesni
parametry nezbytné pro vyvoj procesu svaifovani a kapitoly s pozadavky na svarové
spojeni a jeho kvalitu provedeni. V zavéru jsou uvedeny zkousky tepelné degradace, které
by mély byt hlavnim pfinosem diplomové prace v praktické casti, ktera je v prvni fazi
zam¢eiena na hledani optimalnich svarovacich parametri pro ob¢ oblasti svafovani. U
optimalnich parametri byla provedena zkouSka tésnosti, pevnosti a ovéfena kvalita
provedeni svarového spojeni. Poté nasledovaly zkousky tepelné degradace materidlu v

ovlivnéné oblasti svarového spoje.

Klicova slova: svafovani plastl, horky element, DOE, tésnost, destrukéni zkousky,

mikroskopicka analyza, analyza zptsobilosti, degradace.

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to compare low-temperature and high-temperature contact
welding of plastics with hot plate. The comparison has been made on the part of unfilled
polyoxymethylene (copolymer). A request was to consider the short-term and long-term
impact of thermal degradation of the material in affected area of weld according to quality
and strength of the bond. In theoretical part is described technology, main process
characteristics necessary for the development of the process of welding and chapters with
demands on welded bond and quality of execution. At the end are mentioned tests of
thermal degradation which should be the main gain of this thesis in practical part, which is
focused on searching optimum welding parameters for both fields of welding in the first
phase. For optimal parameters have been made tests of tightness, strength and quality have
been tested for both areas of welding. After tests followed of thermal degradation in

affected area of welded bond.

Keywords: welding of plastics, hot plate, DOE, tightness, destructive tests, microscopic

analysis, analysis of capability, degradation.
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UvVOD

V soucasné dobé je na svété ptiblizné¢ 800 miliont osobnich automobilt a do roku 2030 se
jejich pocet piedpoklada na dvé miliardy. Trendem dnes$ni doby se proto stalo snizovani
emisi do ovzdusi a energetické zatéze na zivotni prostiedi s ¢imz pfichézeji nové inovace.
Nejrychleji se rozrustajici inovaci je nahrazovani kovovych dilti u automobili za soucasti
vyrobené z plastli, at’ uz se jedna o polymery ¢i elastomery. Nevyhodou plasti je, Ze

V soucasnosti nemohou nahradit vS§echny kovové dily.

Jeden z nejvétSich svétovych vyrobet, ktery investuje do vyvoje novych technologii
VvV automobilovém pramyslu je firma BASF, ktera je v oblasti svéta plastli znama predevsim
jejich vyrobou. Nejdulezitéjsim pozadavkem v automobilovém primyslu je nutnost splnit
naroc¢né technické vlastnosti a presveédcit vyrobcee, Ze nahrazenim kovového dilu plastovym
je skutecné pouzitelné a bezpecéné. Na plastovy vyrobek jsou proto kladeny mnohem vétsi
naroky tepelné odolnosti pii dlouhodobém zatizeni nez je tomu u vyrobku vyrobeného
z kovu (kovové vyrobky jsou pti dlouhodobém zatizeni velmi odolné). Na zakladé tohoto
vyvinula firma BASF specialni polymery. To je mozna jeden z divodi, pro¢ je prave tato
firma jedna z nejvétsich dodavateltt polymerd do spole¢nosti Robert Bosch, spol. s r.0.
v Ceskych Budgjovicich (RBCB).

V jiz zminované spolecnosti se nejvice (na plastové vyrobky) zpracovava material
polyoxymethylen s obchodnim nazvem Ultraform s ozna¢enim S2320 003 od firmy BASF.
RBCB tento material pouziva pro vyrobu plastovych dili jako je nadrzovy cerpadlovy
modul, filtra¢ni tlakova nadoba ¢i podsestava piiruby s tlakovou nadobou, kterych vyrobi
nékolik miliont kust roéné a které nasledné po montazi dodava vyrobclim automobilt do

celého svéta.

NejdilezitéjsSim pozadavkem pii spojovani téchto dilt, piedevsim u filtra¢ni tlakové
nadoby, je pevnost a tésnost spoje. To se da dosdhnout lepenim nebo svafovanim.
Nejosvédcenéjsim zpusobem pro dosazeni vysoké pevnosti ve spojeni se stalo na zakladé
zkuSenosti svafovani. RBCB pouZziva pro spojovani plastli rizné druhy svafovani, napf.
ultrazvukem, laserem, vibra¢ni a rota¢ni svafovani, svafovani horkym plynem a kontaktni
svafovani horkym elementem, které je Vtéto spoleCnosti V soucCasné dobé jednim

Z nejrobustnéjsich procesu.

Kontaktni metoda svafovani horkym elementem se d€li na dva zplsoby a to svafovani za

nizkych teplot a svafovani za teplot vysokych. Kazda metoda mé své vyhody i nevyhody a
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doposud nikde neni uvedeno jejich porovnani. Cilem této diplomové prace je proto
provedeni tohoto porovnani obou metod svafovani a vyhodnoceni, kterd se jevi jako
vhodnéjsi. Porovnani bude probihat s jiz zminovanym materidlem na zkuSebnim
svafovacim télisku. Toto télisko se standardné pouziva pro testovani, z divodu nizsich
pofizovacich nékladt oproti filtrani tlakové nadobé a pfedevSim rychlej§imu provedeni

zkousek. Navic také eliminuje vliv designu dilu. [1]
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. TEORETICKA CAST
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1 KONTAKTNI SVAROVANI HORKYM ELEMENTEM

Kontaktni svafovani horkym elementem (SHE) je jedna z nejrozsifenéjsich technologii pro
svafovani termoplastli a jeden z nejdéle pouzivanych zplisobii pro spojovani plastovych
dilt. SHE je znamé také jako tavné svarovani. Touto metodou lze velice jednoduse,

spolehlivé a ekonomicky dosdhnout vyroby pevnych a tésnych svarovych spojt.

Tato technologie je pifedevs§im vhodna pro tvarové nebo nepravidelné spoje, jako jsou
naptiklad svétlomety a zadni lampy u automobilli, predméty které vyzaduji vzduchotésnost

a pro dily vyrobené z polyolefind, které jdou obtizné spojit jinymi technologiemi. [2], [3]

1.1 Princip metody

Princip metody je spojeni natavenych dild pro ziskani pevného a tésného svarového spoje.
Ohfev je zalozen na pfenosu tepla ze svarovaci desky do svatovaného dilu. Dil se musi
prohtéat do urcité hloubky, aby vzniklo dostatecné mnozstvi taveniny potiebné pro spojeni.
Pti této fazi se odstrani veskeré nerovnosti, mastnota a ostré hrany ze svafovaci geometrie.
Minimalni tloustka stény pro tento proces neni limitovana, avSak Svafovaci parametry
musi byt pfizpisobeny dané tloust'ce stény. Timto zptisobem lze svafovat i bez pfidavného
materialu. Doba cyklu mtze byt vrozsahu od 15s do nékolika minut, v zavislosti na
velikosti spojované plochy. Tvar svafovacich desek je pfizplisoben tvaru svatfovaci

geometrie. Vyhodou je moznost nastaveni rozdilnych teplot na svafovacich deskach. [2],
[3], [4]

Jednotlivé faze a postup pri kontaktnim svarovani horkym elementem

1) Svarované dily se upnou do pfedem zhotovenych svatovacich piipravki. Dle pouZité
metody svafovani se zvoli vhodné svatovaci desky, které se pfipevni na horky element

(HE) (Obr. 1).

A |

horni svafavaci horni svarovaci
pripravek |.|_L| / deska
v .. —— — 1 .
svarovane dily [Pooooooo0] =< horky element
— 1
doln‘!'svarovam |-I_r| \ dolni svarovaci
pripravek deska

N |

Obr. 1 Zdkladni pozice [2]
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2) HE pfijede do pozice mezi pripravky. Horni a dolni pfipravek pfitlaci svarované dily na
svafovaci desky, kde dochéazi k jejich roztaveni do urcité hloubky a k prohtati jejich
povrchu (Obr. 2). Béhem zazehleni jsou z povrchu odstranény veskeré nedokonalosti a
zaroven je povrch vyrovnan. Podstatou této faze je uplny kontakt svafovaci geometrie se

svarovaci deskou. Teplota na povrchu svafovacich desek vyrazné ovlivituje kvalitu svaru.

|

[
—
00000000 «<—

Obr. 2 Zazehleni [2]

3) Po zazehleni dochazi k ohfevu svafovanych dili. Podstatou je vytvoreni dostatec¢né
vrstvy taveniny pro spojeni. Tato fdze obvykle trva nékolik sekund v zévislosti na pouzité
metodé€ svarovani. U vysokoteplotniho svafovani je tento €as vlivem vysoké teploty na

povrchu svatovacich desek kratsi, nez u svafovani za nizkych teplot.

|

nataveny material ~—

[o0o000000] ——

nataveny material /

|

Obr. 3 Prestaveni [2]

4) Po ohftati se horni a dolni pfipravek oddali na takovou vzdalenost, aby se mohl HE vratit
do zékladni pozice (Obr. 3). Tato vzdalenost musi byt co nejkratsi a zaroven cas prestaveni

nesmi presdhnout dobu cca 4 s. Je to z divodu minimalizace ochlazeni prohtaté vrstvy, coz
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mize mit za nasledek snizeni pevnosti svaru a také je to z divodu uspory casu. Pfi

ptekroceni této doby mize zacinat krystalizace materialu.

5) Po ustaveni HE v zakladni pozici, dojde ke spojeni natavenych casti svafovanych dilt a
k naslednému chlazeni (Obr. 4). Dily jsou stlaeny V fadu desetin az jednotek milimetra
(v této vzdalenosti je poté urCen vychozi bod pro variaci drahy spojeni). Chlazeni trva
ptiblizné nékolik sekund a jeho cilem je Uplné ztuhnuti taveniny. Celkova doba cyklu je

zpravidla delsi pro nizkoteplotni svafovani oproti svafovani za vysokych teplot. [3], [4]

|

spojeni natavenych

ovrchd ———— 1
: ik pTossesa
|

Obr. 4 Spojeni a chlazeni [2]

Tab. 1 Vyhody a nevyhody SHE [3]

Vyhody Nevyhody
v’ bez pouziti ptidavnych materiali — jako | % energeticka naro¢nost — zvIaste pii
jsou zpeviiovace, lepidla a rozpoustédla svafovani za vysokych teplot
v' svatovani dili se slozitou svafovaci x nutnost vyhtat HE na poZadovanou
geometrii — 1ze svarovat vnitini stény 1 teplotu pted svafovanim
dily do velikosti 500 x 1 800 mm x mozny vznik napéti, ktera vedou ke
v' pro $irokou §kalu termoplastt vzniku prasklin
v" vysoka produktivita procesu x nutnost ¢isténi desek — pti svarfovani za
v’ trvalé spojeni vysokych teplot pii pouziti plnénych
materiala
x vysoka pofizovaci cena stroje

Nevyhodou této technologie je relativné dlouhy ¢as vyrobniho cyklu, oproti laserovému,

vibra¢nimu, rota¢nimu ¢i ultrazvukovému svafovani. [2]
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1.2 Rozdéleni

1.2.1 Nizkoteplotni kontaktni svarovani horkym elementem

U nizkoteplotniho kontaktniho SHE se teplota HE pohybuje v rozmezi od 30°C do 100°C
nad bodem tani svafovaného materiadlu a neptesahuje teplotu 260°C. Svatovaci desky se
nejcastéji pouzivaji hlinikové se specialnim ochrannym teflonovym (PTFE) povlakem,
z divodu zamezeni mozného ulpivani taveniny na povrchu svarovaci desky. Pfi pouziti
téchto svafovacich desek, teplota HE nesmi piesahnout 260°C, protoze by mohlo dojit
k degradaci a poruseni celistvosti povlaku, ktery je u této technologie pro své antiadhezni

vlastnosti nepostradatelny. Nevyhodou je ale omezena Zivotnost tohoto povlaku. [2], [3]

Tab. 2 Vyhody a nevyhody nizkoteplotniho kontaktniho SHE [5]

Vyhody Nevyhody
v' vysoka pevnost svarového spoje x zpravidla velké rozméry stroje
v’ zaru€ena té€snost svarového spoje x dlouhy ¢as cyklu
v homogenni tvar pietoku materialu x omezena zivotnost povlakl na bazi
v moznost svafovani malych i velkych PTFE
dila % nemoznost svafovani plnénych
v’ vys$si odolnost vii¢i rozmérovym materialt
odchylkam (rovinnost, rovnob&znost) % naroky na kvalitu svafovaci geometrie
v mozna svafovaci kontura 3D (hroty, déleni, vyhazovace)
v minimalni teplotni zatiZeni materialu % pfi svafovani moznost uvoliiovani
Skodlivin
x vysoka spotieba energie pro vytapéni
HE
x dlouhy ¢as vymeény desek za tepla

Nizka teplota svafovani ma vyhodu, ze poskytuje vétSi pevnost svarového spojeni nez
svarovy spoj svareny za vysokych teplot. Pii nizSich teplotach se piredpokladd mensi projev
degradace a lze svarfovat SirSi spektrum polymert. Nevyhodou je delsi ¢as cyklu a pfti

pouziti desek s PTFE povlakem nelze svafovat plnéné materialy. [3]
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1.2.2 Vysokoteplotni kontaktni svafovani horkym elementem

Vysokoteplotni kontaktni SHE se pouziva pro materialy, jejichz teplota taveni je vyssi nez
260°C, materialy obsahujici plniva s vyraznym abrazivnim u¢inkem na PTFE povlak a
materidly, které maji taveninu s vysokou tekutosti. Svafovaci desky se z diivodu vysoké
teploty HE nemohou pouzit s povlakem na bazi PTFE. Nej¢astéji se proto pouzivaji desky
ocelové bez povlaku nebo s povlakem. Ten byva na bazi technologie nanaseni vysoce
odolnych povrcha proti otéru, tzv. povlaky PVD (PVD) se sniZzenou povrchovou energii
(napt. CrN, TiN). To ma za nasledek, ze u vétSiny materialt dochazi k ulpivani taveniny na
povrchu svarovaci desky. Proto je dulezité pouzit dostate¢né¢ vysokou teplotu na povrchu
desky, aby se material, ktery zistava na desce, vlivem vysoké teploty odpafil, tzv. funkce
samocisténi desek. To neplati pfi pouziti plnénych materidli, kde plniva zlstdvaji nadale
na desce. Teplota na povrchu desek se pohybuje od 300°C do 400°C a je zavisla na druhu

pouzitého materialu. [2], [3]

Tab. 3 Vyhody a nevyhody vysokoteplotniho kontaktniho SHE [5]

Vyhody Nevyhody
v' svafovaci desky bez povlaku nebo % vysoké pracovni teploty a moznost
s odolnym povlakem (napt. PVD) degradace materidlu
v" dlouha Zivotnost povlaku x dlouhy ¢as vymeény desek za tepla
v' moznost svafovat pInéné i neplnéné x teplotni ovlivnéni dilti v okoli HE,
materialy koncentrace napéti

v' funkce samocisténi povrchu svafovaci x uvolnovani skodlivin, nutnost odsavani,

desky (odpateni materialu) popt. filtrovani
v' vys$8i odolnost vi¢i rozmérovym x moznost kontaminace dilt plnivy a
odchylkam (rovinnost, rovnobéznost) jejich ulpivani na svafovacich deskach
v moznd svafovaci kontura 3D x vysoka spotfeba energie pro vytapéni

x zpravidla velké rozméry stroje

Vlivem vysoké teploty je u této technologie zkracen &as ohievu. Cim vyssi teplota a ¢im
delsi ¢as ohfevu, tim stoupd riziko degradace materidlu v oblasti svaru, coz mize mit za
nasledek snizeni pevnosti, popf. netésnost spoje. Navic v pritbé¢hu svafovani nekterych
materiald dochazi k vyraznému uvoliovani skodlivych latek do okoli, a proto je nutné

zajistit odsavani, popf. filtrovani. [2], [3]
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1.3 Materialy

SHE se pouziva pro dily, které jsou vyrobeny z vétSiny termoplastl, véetné pénovych
materidlt a pro dily, které se vyrabi standardnimi vyrobnimi procesy. V zavislosti na
aplikaci mize byt touto metodou obtizné svafovat materialy jako styren-butadien (SB),
polyethylentereftalat (PET), polybutadientereftalat (PBT) a acetat celulozy. Polyamidy
(PA) musi byt pied svafovanim dikladné vysuSeny, aby se zabranilo pénéni.
Polykarbonaty zase mohou zanechavat vzduchové mezery ve spoji.

Vyplné u materialii plnénych napt. skelnymi vlakny, snizuji pevnost spoje. Cim vyssi je
svarovat, pokud obsah plniva neptekroci 40 %. Pti ptekroceni 40 %, neni v dilu dostatecny
podil zékladniho polymeru, ktery vytvaii odpovidajici vazby. S témito vazbami miZze

nastat problém i pii 35 % vyplné. [3]

1.4 Pouziti

SHE se pouziva pro spojovani dili od nékolika centimetrtt az do velikosti 1,5 m. Pro
snizeni naklada lze svarovat rozdilné materidly. Nejcastéji se pouziva v automobilovém
primyslu pro svafovani svétlometl, zadnich lamp a smérovek. Déle se pouZivd pro
komponenty obsazené v tekutinovych a palivovych nadrzich a vétracich prichodech.
V palivovych néadrzich se svafovani pouzivd pro funkéni ¢asti, jako jsou napiiklad
nadrzové Cerpadlové moduly. V tekutinovych nadrzich pfevazné pro spojeni komponent
V systému slouzicim pro odbouravani obsahu oxida dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech

(AdBlue). [6], [7]
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2 HLAVNI PROCESNI PARAMETRY

Mezi hlavni procesni parametry patii teplota na povrchu svatfovacich desek, draha
zazehleni, draha spojeni, ¢as ohievu, Cas prestaveni a Cas chlazeni. K témto parametrim
patii jesté celad fada dalSich neméné vyznamnych parametrd, jako je napf. rychlost spojent,
rychlost zazehleni, chlazeni za piitlaku aj. VSechny tyto parametry urcuji kone¢nou kvalitu
svaru. Pro dosazeni pozadovanych vysledkii by se nemély tyto parametry posuzovat
samostatné, ale vzdy by se mélo pocitat sjejich vzajemnymi interakcemi, které jsou
uvedeny v Obr. 5, kde P1 je pozice pted zazehlenim, P2 je zazehleni, P3 je pfestaveni, P4

je pozice pied svafenim, P5 je svafeni a P6 a P6” je svafeni (pritlak). [5], [7]

dréha A\ rychlost pfi
rychlost dotlaku .
svareni 2P
___________\; PGS P6
P4
rychlost max. rychlost
zazehleni

P1 | zrychleni pfi |
| | odtrzeni (max.) |

|
|
B L B :
|
|

¢as ohffevu ¢as prestaveni | >
| ~ - l \\ Ccas
¢as piijezdu {as piijezdu ¢as zazehleni ¢as chlazeni <as (fd)EZ‘dU
HE vertikalnich \ferhkalm(h
jednotek jednotek

Obr. 5 Celkovy priibéh svarovaciho procesu pro jednu lisovaci jednotku [5]

2.1 Teplota na povrchu svarovacich desek

vvvvvv

kvalitu svarového spoje. Svafovaci desky jsou vyhiivany pomoci HE na teplotu
ptizptsobenou svafovaci metod¢ a druhu pouzitého materialu a zaroven odvadi teplo do

svafovaného materialu. [2], [3], [4]
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2.2 Draha zazehleni

Draha zazehleni u kontaktniho SHE je takova draha, ktera musi zajistit Gplny kontakt
svafovaci geometrie svafovaného dilu se svafovaci deskou (Obr. 6 a Obr. 7). Z toho
vyplyva, Ze tato drdha je zavisla na velikosti odchylek svafovaci geometrie (nejcastéji
rovinnosti). Pfi nedodrzeni Gplného kontaktu, mize dojit k nerovnomérnému prohiati dilu
a tim ke sniZeni pevnosti svarového spoje a mozného vzniku vzduchovych dutin. Pti pfilis
dlouhé draze naopak vznika riziko ulpivani materidlu na povrchu svafovaci desky nebo
prohtati dilu do oblasti mimo svatfovaci geometrii uréenou pro zazehleni. Minimalni draha
zazehleni je draha od Uplného kontaktu svarovaci geometrie se svafovaci deskou (Obr. 6).

Zazehleni 1ze poznat pomoci tzv. vyronku, ktery se vytvoii po obvod¢ svafovaci geometrie

(Obr. 7). [3], [4], [5]

m —
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svarovany dil = £ 2
~ O ¢
n -
v . N oc g
svafovaci E =
I —— —
geometrie” ——=>\_ "~ ~— =
svarovaci
deska

Obr. 6 Drdha zazehleni [5]

bez kontaktu

Obr. 7 Kontakt dilu se svarovaci deskou a spravné zazehleny dil [5]
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2.3 Draha spojeni

Draha spojeni je dréha od prvniho kontaktu obou tavenin do piesné definované pozice, ve
které dochazi k trvalému spojeni svafovanych dili (Obr. 8). Nevhodné zvolena draha
spojeni ma za nasledek negativni ovlivnéni kvality a pevnosti spoje. Je také zavisla na
teploté na povrchu svafovacich desek a Casu ohfevu. Pouzitim pfili§ kratké drahy, mize
dojit knedodrzeni uplného kontaktu svafovacich geometrii a mozného vzniku
vzduchovych dutin. Naopak pti pouziti ptili§ dlouhé drahy vznika riziko vytlaceni veskeré

taveniny z oblasti svaru. Pfi spojeni dilti se na obou stranach vytvoii vyronek.

i B

prvni koncova pozice
kontakt spojeni dild

Obr. 8 Drdha spojeni

2.4 Cas ohievu

Cas ohfevu je doba, po kterou jsou svafované dily v kontaktu se svafovaci deskou. Po tuto
dobu dochdzi k prohfati dild do urcité¢ hloubky a tim k vzniku taveniny potiebné pro
spojeni (Obr. 9). Mnozstvi taveniny je zavislé na teploté na povrchu svafovacich desek a

¢asu ohievu. Tyto parametry uréuji vyslednou drahu spojeni. [3], [4], [5]

svafovany dil vytvoiend vrstva
\Q‘/ taveniny

/

svarovaci deska

Obr. 9 Cas ohievu [5]

2.5 Cas prestaveni

Béhem casu prestaveni dochazi k odtrzeni svafovanych dilii od povrchu svatfovaci desky,
jednotka HE se vraci do zakladni pozice a nasledné dochazi ke spojeni dild. Piipravky by

se m¢ly oddalit na nejkrat$i moznou vzdalenost, aby nedochdzelo k ochlazovani a tuhnuti
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natavené vrstvy a tim k nedokonalému spojeni svafovanych dilii. Tento Cas se pouze

sleduje a nemél by piresahnout dobu cca 4 s. [3], [5]

2.6 Cas chlazeni

Cas chlazeni je doba, za kterou dochazi k Giplnému ztuhnuti taveniny v oblasti spojeni
svafovanych dili. Pro semi-krystalick¢ termoplasty je tento Cas definovan po dobu, kdy
teplota vyznamn¢ klesne pod hodnotu teploty tani. Naopak pro amorfni termoplasty pod
teplotu skelného ptrechodu. Pokud by byly dily piili§ rychle zchlazeny, mohlo by dojit
k zamrznuti napéti s naslednym nezadoucim pnutim ve svarovém spoji. Béhem chladnuti
by dily nemé&ly byt zatizeny zadnym napé&tim a chladnuti by mélo byt ptirozené. [3], [4],
[5]
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3 PLANOVANI EXPERIMENTU

Jednim Zz nejucinnéjSich nastroji pro nalezeni optimalnich podminek spojovani pied
zavedenim vyrobku do sériové nebo hromadné vyroby je planovani experimentu. Pomoci
experimentu lze nalézt optimalni hodnoty pro vyrobni proces a faktory, které tento proces
vyznamné ovliviiuji. Experiment byva c¢asto oznaCovan zkratkou, ktera vychazi
z anglického nazvu Design of Experiment (DOE). DOE se vyuziva predevsim jako nastroj
pro optimalizaci procesti nebo pti navrhu novych vyrobkd. Re$eni Gloh se provani pomoci

matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti. [8], [9]

Na vyrobni proces nebo vyrobek piisobi vzdy fada vlivli. Vlivy, které lze fidit se nazyvaji
faktory a vlivy, které se o¢ekavaji na vystupu, se nazyvaji odezvy (Tab. 4). Cilem DOE je
najit takovou kombinaci faktori, aby proces dosahoval pozadovanych odezev pii
maximalni stabilit¢ (minimalni variabilit€) a odolnosti proti negativnim vlivim. Pfi
planovani experimentu se provadi zména vstupnich faktorti a pozoruje se zména vystupni

proménné. [8], [9], [10]

Tab. 4 Vstupni a vystupni promenné [10]

Vstupni proménné - faktory Vystupni proménné — odezvy
e stroje nebo pfistroje e odezva obsahujici jednu nebo vice
¢ technologie nebo metody vyroby jakostnich charakteristik
e pouzity material e veli¢ina nebo veli¢iny, které se sleduji
e operatoii nebo smény pro optimalizaci procesu
e parametry transformujici vstupni
materidl na vystupni produkt

DOE se vyuziva pfi navrhovani nebo v jiZ zavedenych vyrobnich procesech v prostredi s
proménlivymi vlivy. Nejcastéj§i proménlivé vlivy jsou vstupni suroviny, prostiedi,
parametry vyroby a pracovnici. NejvétSim piinosem DOE je moznost navrzeni
velkosériovych procest a vyrobkt, které jsou co nejodolné€jsi vii¢i promeénlivosti vstupli za
vyuziti minimalnich ndkladt (napt. pouziti 50 ks dilt pfi vyuziti DOE oproti 500 ks pfi
vyuziti standardnich postupil). Vyhodou DOE je jeho pouziti v procesech, které nelze

popsat jednozna¢nymi deterministickymi vztahy. [8]
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Vyuziti DOE:
e optimalizace vytéznosti procesu,
e zmenSeni variability procesu,
e redukce doby vyvoje nového produktu,
e snizeni celkovych nakladd,
e vycisleni dopadt raznych konfiguraci ve vyrobé,
e urceni kliCovych parametrii ovliviwjicich vykonnost.
Postup DOE:
1) definice nebo popis problému,
2) stanoveni sledované proménné — odezvy,
3) vybér faktorti a urovni,
4) vybér planu experimentu,
5) provedeni experimentu,
6) analyza dat,
7) zavéry a doporuceni. [10]
Na zéklad€ zkuSenosti se v prvnim experimentu zjisti maximalné 25 % dosaZitelnych
informaci. Na zacatku se lze jen domnivat, které faktory budou dominantni. Tyto faktory
nebo jejich kombinace se zjiSt'uji postupné. Zjist'uje se, v jakém rozmezi se musi jednotlivé
faktory udrzovat, jak jsou citlivé a kolik métfeni se musi provést pro ovladnuti procesu.

Pocet pokust pro dany experiment neni limitovan. [5]
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4 TESTOVANI SVAROVEHO SPOJENI

Hlavnimi pozadavky na svarovy spoj je zaruena tésnost a vysokd pevnost. Tyto
pozadavky musi byt dodrZzeny nejen pii kratkodobych testech, ale predevSim u
dlouhodobych destrukénich testd, které urcuji zivotnost dili z hlediska jejich spojeni.
Pokud dojde k poruseni dilu mimo oblast svarového spojeni, je ziejmé, Ze svarovy spoj je

navrzen optimalné.

4.1 ZKkouska tésnosti

Zkouska tésnosti je nedestrukéni zkousSka, ktera se u svarového spojeni provadi jako prvni.
Cilem je odhalit pfipadnou netésnost svaru, ktera se projevuje, pokud se ve svaru vyskytuji
trhliny, mikrotrhliny nebo mikropéry. Zkusebni metoda pro dany vzorek je stanovena na
zakladé pozadavk, které jsou nutné k vyhodnoceni zkousky. U nékterych metod lze urcit
pouze velikost netésnosti. To byva vétSinou nedostacujici, protoze je nutné znat i misto
nebo mista netésnosti, pro piipadnou optimalizaci svafovaciho procesu, popi. pro hledani
pric¢in vzniku netésnosti. V zavislosti na zpuisobu pouziti dilti, vzorek mize byt naplnén
riznymi plyny (vzduch, vodik, hélium) a sleduje se tinik média, nebo se ponoii do nadrze s

vodou (sleduje se unik bublin a misto netésnosti).

Meéreni se provadi dvema zpusoby:

e priutokem zkuSebniho média za dany Cas,

e méfenim poklesu tlaku za dany ¢as. [3], [5]
Bublinkova metoda

Zkouska tésnosti bublinkovou metodou je z hlediska SHE dostacujici a ¢asové a finan¢né
nenaro¢na. Bublinkovd metoda je jedna z metod, ktera dokaze piimo odhalit misto
netésnosti. Zkouseny dil je pfi této zkouSce ponofen do nadrze s vodou a je tlakovan
vzduchem. Nevyhodou je nemoznost pfesného urceni miry netésnosti, pouze subjektivni

hodnoceni a rozhodnuti tésny — netésny.

Princip zkousky

Zkouseny dil se upne do ptipravku. Dil musi mit otvor pro ptipojeni ptivodu zkuSebniho
média. Pokud mé otvorl vice, tyto otvory musi byt utésnény. Poté se pfipravek se
zkuSebnim dilem umisti pod vodni hladinu a spusti se tlakovani zkuSebnim médiem.

V piipadé€ netésnosti je pfimo z inkriminovaného mista patrny tnik bublin. [5]
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Hodnoceni tésnosti spoje:

e 1) tésny spoj (bez uniku bublin),
e 2)unik 1 bubliny za nékolik sekund,
e 3) souvisly proud bublin,

e 4) hruba netésnost. [11]

4.2 Kratkodoba tlakova destrukéni zkousSka

Kratkodoba tlakové destrukéni zkouska slouzi ke zjiStovani odolnosti dilu vici vnitfnimu
pretlaku. ZkouSka se provadi zpravidla bezprosttedné po svafeni dilu, tedy
V neptedstarnutém stavu. Pomoci této zkouSky se urcuje maximalni pevnost svaieného
plastového komponentu. Maximalni pevnost svarového spoje lze zjistit pouze v pripad¢, ze
trhlina vznikne ve svarovém spojeni. Dil je namdhan linedrnim narGstem tlaku az do
destrukce. Musi byt uzavieny a opatfen rozhranim pro piivod zkuSebniho média. Jako
zkusebni médium se nejcastéji pouziva voda, ktera je nezavadna pii kontaktu s lidskou
pokozkou, ke kterému dochazi pii vyjimani dilu z pracovniho prostoru tlakovaciho zafizeni
nebo pii pozd&jsi analyze. Dalsi vyhodou je jeji dostupnost, levné potizovaci naklady a
bezpecnost (oproti nebezpeénym kapalinam jako jsou napi. zkusebni paliva). Schématické

znazornéni zkousky je zobrazeno na Obr. 10. [2], [5]

A\

:E_ z/zkouéeny dil
/ tesnéni

odvzdus.novau <—— privod média
hadice

S~ pripravek

Obr. 10 Schéma kratkodobé tlakové destrukcni zkousky [5]

Princip zkousky

ZkuSebni dil se upne do pfipravku, ktery musi byt vyroben tak, aby nedochézelo
k pfedepinani, ptidrzovani nebo upinani ptes svar a tim k ovlivnéni celkové pevnosti dilu
nebo mista destrukce. Zkusebni dil musi mit otvory pro piivod média a odvod vzduchu.
Zbylé otvory musi byt utésnény. Pfipravek se pfipoji na tlakovy okruh. Je dalezité védet,

ktery otvor dilu slouZi na ptfivod tlakového média a ktery na odvod vzduchu. Po pfipojeni
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je dil naplnén zkuSebnim médiem a zaroven odvzdusnén (poté se odvzdusiovaci vétev
uzavie). Samotna zkouska probihd zaté¢zovanim dilu linedrnim narGstem tlaku a konéi

vznikem netésnosti nebo prasknutim dilu. [2], [5]

4.3 Dlouhodoba tlakova zkouska

Dlouhodobé tlakova zkouska probihd ve zkuSebnim tlakovém zatizeni, které slouzi ke
zjistovani odolnosti dili vi¢i neménnému vnitinimu ptetlaku. Zkousené dily s vnitini
dutinou jsou namahany konstantnim tlakem kapaliny a teplotou az do okamziku vzniku
netésnosti ve svaru nebo roztrzeni dilu. Jako zkusebni kapalina se pouziva vysoce kvalitni
demineralizovana voda, kterd obsahuje minimalni podil mineralnich a organickych latek a
je nezavadna pii kontaktu s lidskou pokozkou, ke kterému dochazi pii manipulaci s dilem
V pracovnim prostoru zatizeni. Zkouska konc¢i vznikem netésnosti. Timto zplisobem se
nejen ovétuje dlouhodoba pevnost svarového spoje, ale i celého plastového komponentu.

Schématické znazornéni zkousky je zobrazeno na Obr. 11. [5], [12]

tlakovy okruh

¥ I

hladina zkusebni kapaliny -~ pripravek

zkuSebni zafizeni — privod média / /

tésnenf

yAVA AN

zkouseny dil -

Obr. 11 Schéma dlouhodobé tlakové zkousky

Princip zkousky

ZkuSebni dily jsou pomoci riiznych hadic, pfipravki a Sroubeni pfichystany tak, Ze vznika
vétev osazend pozadovanym poctem dil, kde kazdy dil je k této vétvi pfipojen jednim
svym vyvodem. Zbylé vyvody jsou uzavieny (pokud je jich na dilu vice). Poté je vétev
s upnutymi dily pfipojena na tlakovy okruh. Dily se naplni demineralizovanou vodou a
manualné se odvzdusni. V fidici aplikaci se nastavi pozadované tlakové zatizeni a pied

samotnym spusténim zkousky probéhne vizudlni kontrola té€snosti vSech dild pfi
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pozadovaném tlakovém zatizeni. Poté se vétev se zkuSebnimi dily vlozi do zkuSebniho
zaiizeni a spusti se zkouska. Ridici aplikace kontroluje tésnost v tlakovém okruhu, a pokud
zaznamena hodnotu poklesu tlaku o vice nez 2 bary, tlakovy okruh je odstaven a je
spusténa indikace pro zésah obsluhy. Obsluha vyjme netésny dil a vétev umisti zpét pod

hladinu zkuSebni kapaliny a méfeni zbylych dilti pokracuje. [12]
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5 HODNOCENI KVALITY SVAROVEHO SPOJENI

Kvalita svarového spoje se posuzuje z mnoha hledisek, pomoci riznych zkouSek a méieni.
Diulezit¢ je, aby dily pfed samotnou analyzou nebyly poskozeny (napf. roziezany),
neobsahovaly necistoty a mastnotu (pfedev§im v oblasti svarového spojeni), aj. Pii
zkouseni série dilu je dulezité, aby tyto dily byly svafeny za stejnych podminek, v jednom

ptipravku, stroji, v jeden ¢as a zaroven, aby zkouseni probihalo bez pteruseni. [5]

5.1 Mikroskopicka analyza

vvvvvv

zkoumé strukturu a kvalitu svaru (v predem vybranych mistech), kterd je dilezita

Z hlediska mechanickych vlastnosti a dlouhodobého chovani. [2]

Pristroj na rezani vzorkii

Pfistroj na fezani vzorkl, nazyvany mikrotom (Obr. 12), se pouziva na fezani velmi
tenkych vzorkt, umoziujicich detailni kontrolu svarového spojeni pod mikroskopem pod
prochazejicim svétlem. Nevyhodou je, ze mikrotomovy vzorek je vyfiznut pouze V urcité

oblasti svarového spojeni, a proto nelze zkoumat cely svar.

Obr. 12 Mikrotom Leica [13]

Pro fezani vzorkil se pouziva ocelovy nliiz z karbidu wolframu. Béhem fezani vznikd ve
vzorku napéti, které se uvoliiuje a projevuje zménou délky. Pod mikroskopem se toto
napéti jevi jako tzv. vinéni, které se nepovazuje za chybu. Na intenzitu stlaceni ma vliv
uhel bfitu a rychlost posuvu noze. V 0se posuvu byva velikost deformace vzorku az do
20% a vose kolmé na posuv do 3 %. Velikost deformace zalezi na tlouStce fezu,

materialu vzorku apod.
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Pro zkouméni mikrotomovych fezu je pouzivan mikroskop s polariza¢nim filtrem a hornim
a dolnim osvétlenim. Kontrolovany vzorek se nejprve vlozi mezi PE folii a sklicko (Obr.
13b) a poté se prosviti polarizovanym svétlem, které odhaluje skryté vady. Tyto vady
nemusi byt vidét na prvni pohled, a proto je nutné se na vzorek podivat pomoci rizného
pootoceni. Pokud se v fezu vyskytuji bilé ¢astecky, nejprve se zjisti, jestli se jedna o

vzduchovou dutinu ¢i jen Spatné rozmichané barvivo. [5], [13], [14]

Obr. 13 Vzorky k analyze: a) zality, b) pripraveny k analyze

Analyzou Ize ve vzorku pozorovat:

e strukturu materialu dil, strukturu materialu blizko svaru a material piimo ve
svarovém spojeni,

e jestli material obsahuje plniva, orientaci vlaken (¢im vice jsou vldkna nahodné
uspofadana, tim 1épe),

e vzijemnou polohu horni a spodni svafovaci geometrie,

e piimési, zneCisténi, vzduchové dutiny, neroztavené ¢astice materialu,

e stavy napéti zpisobené vn&jSimi a vnitinimi silami (deformace),

e tloustky natavenych nebo teplotné€ ovlivnénych vrstev,

e mgéfeni tloustky zbytkové taveniny v misté svaru. [13], [14]

Pti ptipravé vzorku pro mikroskopickou analyzu je nezbytné dodrzovat n¢kolik pravidel,

ktera jsou uvedena v principu metody. [13]

Princip metody

Nejprve se vytizne maly vzorek ze zkusebniho dilu (vzorek se vyfizne z oblasti, kterd ma
byt pozorovana). Vzorek se zalije do formicky danym pomérem specidlni lici pryskyfice
uréené pro technické pouziti a tvrdidla (Obr. 13a). Tento pomér se méni dle pouzitého
materialu. Formicka se zalitym vzorkem se vlozi do pfistroje na urychleni tvrdnuti (doba

tvrdnuti zélezi na druhu pouzitého materidlu). Poté se nejprve odiizne vrchni vrstva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

zalitého vzorku v mikrotomu a dale se fezaji vzorky o dané tloustce (zalezi na typu
materialu a mnozstvi plniv). Ptirodni materidly se fezou na tloustku od 10 pm do 20 um,
plnéné materialy napi. sklem na tloustku od 10 pm do 50 um. Pfi tencich fezech hrozi
poskozeni celistvosti fezu pii sefezavani a nasledné manipulaci. Rez se umisti mezi
polyethylenovou (PE) folii a sklicko (Obr. 13b). Rezy jsou velice malé a tenké, a proto je
nutnd opatrnost pfi manipulaci, nebot’ vzorek se da velice jednoduSe poskodit. Dale
probihd kontrola fezli pod mikroskopem, kde se vyhodnoti vhodny vzorek k analyze.
Cilem je ziskani neporuseného vzorku (Obr. 14). Nasleduje samotna analyza vzorku. [13],

[14]

Obr. 14 Priklady mikroskopickych analyz svarového spojeni. a) bez defekti, b) se

vzduchovymi dutinami, ¢) prresazené, d) se Spatnou strukturou v misté spojeni [5]

Optimalné vypadajici svarovy spoj je zobrazen na Obr. 14a. Pti ptili§ kratké draze spojeni
se ve svaru mohou vyskytovat nezddouci vzduchové dutiny (Obr. 14b), které ovliviuji
tésnost a pevnost svarového spoje. Pti viditelném piesazeni dilt (Obr. 14c) je riziko kratké
nosné délky svaru, ktera miize zplsobit malou pevnost ve svarovém spojeni. Spatna
struktura diky vtoku v dilu a pfili§ dlouhd draha spojeni (Obr. 14d) rovnéZ plisobi na

vyslednou dosahovanou pevnost svarového spoje. [14]
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5.2 Analyza zpisobilosti

Analyza zpiisobilosti se provadi u nového nebo optimalizovaného vyrobniho procesu,
vcetné montaze. Cilem této analyzy je ovéfeni zpusobilosti a vykonnosti procesu a tim
ziskani tidaju k fizeni procesu. Analyza se dé€li na kratkodobou (napft. analyza zptsobilosti
stroje) a dlouhodobou (napf. analyza zptsobilosti procesu). Kratkodoba analyza se pouziva
pro vyrobky vyrobené v kontinudlnim vyrobnim béhu Vjeden cas, u kterych se
zaznamenavaji a hodnoti parametry. Dlouhodobd analyza slouzi pro delsi asové obdobi

(napf. sériovou vyrobu). [15]

5.2.1 Analyza zpisobilosti stroje

Analyza zpiisobilosti stroje je kratkodoba analyza, kterd odkryva vlivy na vyrobni proces
zpusobené piedevsim strojem. Cilem zkouSeni je vylou¢it mozné poruchové veli¢iny a
minimalizovat jejich ovliviiovani. To se dosahuje konstantnim udrZzovanim parametri

stroje.

Priklady neriditelnych velicin:

e (Clovek — obsluha, stiidani smén,

e material — polotovary,

e okolni prostedi — teplota okoli (teplotni zmény béhem produkce vybéru), vzduch,
vlhkost, tlak, otfesy (které pisobi na obrabéci zatizeni), stanovisté stroje (v budove
poschodi), mimotadné udalosti (oteviena okna, topeni),

e Kkavita dilu.

Priklady riditelnych velicin:

e otacky vretena,

e rychlost posuvu,

e nastroje,

e doby vyrobniho taktu,

e tok a teplota chladiciho prostfedku,

e pneumatické tlaky,

o eclektricky proud (u svafovacich zafizeni),

e stav zmén v piipad¢€ optimalizaCnich opatieni.
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Predpoklada se pluisobeni ndhodnych (neodstranitelnych) vlivii stroje na vyrobek a jeho
vlastnosti. Cilem je udrzovat tyto vlivy konstantni. Pokud to neni mozné, je nutné zmény
poruchovych veli¢in dokumentovat. Dokumentace poté umozni optimalizaci, ale pouze

Vv ptipad¢, ze nebude dosazeno specifikace pro zptlisobilost.

Postup pri vvhodnocovani

1) Vyroba dili (minimaln¢ 50, optimaln¢ 100) v nepferusovaném vyrobnim cyklu
(prubézny sled). Nutnost dokumentovani odchylek.

2) Meéfeni daného parametru, resp. parametri a dokumentace vysledkt v souladu
S vyrobnim pofadim.

3) Statické vyhodnoceni.

U analyzy zpusobilosti se rozeznavaji dva indexy zptisobilosti. Prvni index se znaci Cm a
zohlediiuje pouze Sitku rozptylu. Druhy se zna¢i Cmk a zohlediiuje nejen Sitku rozptylu, ale

i polohu souboru dat vzhledem k toleranénimu poli. Pokud je index Cm nebo Cmk > 1,67 je

zpusobilost stoje déna.

Z diivodu ekonomicky néakladnych méfeni je v praxi tato analyza casto provadéna

nasledujicim dvoustupiiovym postupem s redukovanymi naklady.

Postup pri vwhodnoceni s redukovanymi naklady

1) Nejprve se vyrobi 50 dilt, z nichz se kazdy 2. dil promé&fi. Ziska se tim 25 skute¢nych
hodnot (pro kazdy pozadavek). Pokud je index zpusobilosti (z t€chto 25 hodnot) Cmk > 2, je

stroj zpusobily.

2) Je-li 1,67 < Cmk < 2, proméfi se i zbyvajici dily. Pokud index zpusobilosti (z téchto 50
hodnot) Ck > 1,67, je stroj zpisobily.

V piipad¢ pouziti 25 dilt je jistota méfeni mensi (ve srovnani s pouzitim 50 dil), ale

kvalita méfeni tim neni ovlivnéna. [15]

5.2.2 Analyza zpiusobilosti procesu

Analyza zpiusobilosti procesu je dlouhodobd analyza slouzici pro sledovani stability
procesu po delsi casové obdobi (napt. sériovou vyrobu). Pfi této analyze by mély byt vlivy
poruch zplsobené strojem minimalizovany a ostatni vlivy plisobici zvenci na vyrobni
proces béhem del$i provozni doby (napf. vyména obsluhy stroje, Sarze materialu)

podchyceny.
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Postup p7i vwhodnocovani

1) Minimalné 25 nahodnych odbéri po 5 dilech (celkem 125 nepiebranych dilti). Toto

mnozstvi je nejmensi mozné pro vyhodnoceni.
2) Méteni danych parametri dilti a dokumentace vysledkl podle vyrobniho poradi.

3) Statické vyhodnoceni — nejprve posouzeni stability v Case, ndsledné staticka distribuce
téchto hodnot a zavérem vypocet indexti zpusobilosti procesu Cp nebo Cu. Proces je

zpusobily pokud Cp nebo Cpk > 1,33. [15]
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6 ZKOUSKY TEPELNE DEGRADACE

Béhem faze zazehleni a ohfevu dochdzi na svafovaci geometrii k tepelnému zatizeni, které
muze zpusobit degradaci materidlu. Degradace je zéavisla na pouzitych teplotach na

povrchu svatrovacich desek a ¢asu ohfevu.

6.1 Diferencni skenovaci kalorimetrie

Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda termické analyzy, zalozend na méteni
zmény entalpie AHm ve vzorcich, v disledku jejich fyzikalnich a chemickych zmén, které
jsou funkci teploty a ¢asu. Mé&feny vzorek a tepelné inertni referen¢ni material se podrobuji
linedrnimu ohievu nebo chlazeni a pfitom se plynule méni rychlost tepelného toku ve
zkuSebnim vzorku, kterd je umérnd okamzitému mérnému teplu. Principem je udrzeni
stejné teploty méfeného a referencniho vzorku, které jsou zahiivany nebo ochlazovany

soucasné vedle sebe.

DSC analyzou Ize ziskat:

e teplotu skelného piechodu Ty, teplotu tani Tm, Cas a teplotu krystalizace T,
e procento krystalinity yc, tepelnou kapacitu 4cp, oxidacni stabilitu,

e teplotni kfivku, tepelnou stabilitu,

e kompabilitu polymernich smési, tepelnou historii polymernich smési,

e slouzi také pro kontrolu vyzihani nebo vytvrzeni. [16], [17], [18], [19]

— Vzorkova komora

— Refereéni panvicka
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Termoelektricky disk (konstantan)

Obr. 15 Schéma merici komory [19]
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Princip metody

DSC méfi mnozstvi energie absorbované nebo uvolnéné z méteného vzorku a zaroven
sleduje tepelny tok podle pfedem nadefinovaného teplotniho rezimu mezi méfenym a
referenénim vzorkem. Oba vzorky jsou umisténé do dvou symetrickych na sobé¢
nezavislych temperovanych nadobek uvnitf méfici komory (Obr. 15). Vzorky jsou
vyhtivany (exotermni reakce) nebo ochlazovany (endotermni reakce) stejnou rychlosti tak,
aby mezi nimi nedochazelo k teplotnimu rozdilu. Mnozstvi tepla potiebné k udrzeni
izotermnich podminek je sledovano v zavislosti na teploté¢ anebo Casu a zajistuje nulovy

teplotni rozdil mezi vzorky.

M¢éii se velmi malé mnozstvi vzorku (v jednotkach miligramil), ktery je umistén do
kovového kelimku. Jako referenéni vzorek se pouziva prazdny kovovy kelimek. Méfeni lze
provadét i pfi relativn€ vysokych rychlostech zmén teploty (az desitky stupni za minutu),
diky malé tepelné kapacité celého systému. Cim vyssi je rychlost zmény teploty, tim se
zvySuje velikost piku a zaroven se jeho maximum posunuje k vys$sim teplotam. Z divodu
mozné degradace vzorku se méfeni provadi za soucasného promyvéani méfici komory

inertnim plynem. [16], [19], [21]
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Obr. 16 Schematicky diagram DSC [21]

Schematicky diagram DSC je zobrazen na Obr. 16. V oblasti skelného piechodu je patrné
klesani specifického tepla v zavislosti na teploté. Toto klesani se projevuje rtizn€. ZaleZi na
typu pouzitého pristroje. Charakteristicky konstantni prubéh specifického tepla a jeho
nasledny pik je v oblasti teploty tani. Teplota tani je definovana jako teplota, pfi niz

dochazi K roztaveni vétSiny krystalti. Teplota i oblast tani jsou zavislé na tepelné a
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mechanické historii daného materialu, a proto se méteni provadi dvakrat, aby vzorky mély
stejnou tepelnou historii pro nasledné porovnani. Jednou z nejdilezitéjsich aplikaci DSC je

identifikace polymeri, ktera se provadi na zakladé fazovych zmén piechodu. [19]

Krystalinita

Podle moderngjsi lamelarni teorie, krystalizace je semikrystalicky polymer tvofen
krystalickou fazi. Krystalicka struktura vznika krystalizaci ze zfedéného roztoku polymeru.
Struktura se tvoii ve form¢ lamel. Pokud je roztok pii krystalizaci vystaven smykovému
namahani vznikaji vlaknité utvary, tzv. fibrily. Krystalizace polymeru probihd znatelnou
rychlosti az pti znacném podchlazeni taveniny na teplotu mnohem niz$i, nez je teplota tani
dané¢ho polymeru. Pomalym ochlazovanim se vytvaii malé mnozstvi zarodkt (hrubé
krystality). K dosazeni jemnozrnné struktury je potieba, aby krystalizace probihala pii

teploté, kdy vznika velké mnozstvi zarodka. [20]

Podil krystalické faze (krystalinita) se bézn¢ u studovaného polymeru vypocita z rovnice
(1). Krystalinita polymeru je ovlivnéna jeho chemickou strukturou, podminkami chlazeni
béhem procesu a dodate¢nymi tepelnymi Upravami (jeho tepelnou historii). Z vypocteného
procenta krystalinity lze za urCitych okolnosti identifikovat polymer. Pro urceni
krystalinity je nejprve nutné vypocitat zménu entalpie 4Hm. Ta se vypocita z DSC kiivky
z plochy nachazejici se pod druhym ohfevem. Pokud je znamo o jaky polymer se jedna,
z tabulek se vyhleda pro pfislusny polymer teoretickd hodnota entalpie tani 100 %

krystalického polymeru 4Hn’. Tyto hodnoty se dosadi do rovnice pro vypodet krystalinity:
@)

m

AH 0
Xe = 5 100 [%]

m

Procento krystalinity se vypocitd porovnanim entalpii ze studovaného vzorku a 100 %
krystalického polymeru. Cim niz§i je hodnota krystalinity studovaného vzorku
s porovnanim krystalinity granulatu materialu, tim vice je moZzna pravdépodobnost vyskytu

degradace. [21], [22]

6.2 Termogravimetricka analyza

Termogravimetricka analyza, zkracené termogravimetrie (TGA), studuje zmény hmotnosti,
které probihaji v méfeném vzorku v zédvislosti na teploté. Vysledkem meéfeni je kiivka

zavislosti hmotnosti na teploté anebo Case, ze které 1ze odecist teploty hmotnostnich zmén.
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Parametry ovliviiujici méreni:

e pfiprava vzorku — navazka, velikost ¢astic, homogenita, napéchovani vzorku,
e tvar a velikost nosice (kelimku),

e pecni atmosféra, pecni tlak a vlhkost,

e teplotni rezim,

e rychlost ohievu, pfenos tepla, zpiisob méteni teploty,

e Konstrukce pristroje. [18], [23], [24]

Me¢teny vzorek by mél byt homogenni, reprezentovat analyzovany materidl a nemél by byt
kontaminovan. Je nutné brat v ivahu, Ze latka s jemnymi zrny je reaktivnéjsi nez se zrny
hrubymi. Velikost ¢astic pfi navazce vzorku rovnéz ovliviiuje TGA kiivku. Mensi kousky

vzorku jsou vhodnéjsi nez jeden vétsi. [18], [23]

Princip metody

Me¢teny vzorek se vlozi do kelimku, ktery je umistén na termoclanku (snima aktudlni
teplotu). Materidlem nosice (kelimku) je nejcastéji platina, korund nebo oxidova keramika
(ZrO2). Vzdy je nutné zvazit oblast stability materialu nosi¢e. Vzorek je po celou dobu
méfeni umistén na stejném misté, v pfipadé posunu (pfi zméné hmotnosti) se vzorek
okamzit€ vrati do piivodni polohy. Tato poloha je sniméana nejcastéji optickym senzorem.
NejcastéjSim materidlem nosice je jiZ zmiflovana platina. Jeji nevyhodou je vyrazné vyssi

vvvvvv

program. [18]
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Obr. 17 Ukdzka kiivky TGA [24]
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Vysledkem méfeni je kiivka (Obr. 17), kde na ose y mohou byt jednotky hmotnosti
v miligramech nebo v procentech ptivodni hmotnosti a na ose X je teplota anebo Cas. Tvar
kiivky ovliviuje rychlost vyhiivani. Cim vyssi je rychlost ohfevu, tim uZsi je teplotni

interval. [24]

Me¢fteni probiha na pfistroji, ktery se sklada z elektrické pece, analytickych vah, nosict
vzorkll, zafizeni pro méfeni a fizeni teploty a pocitace. Samotné métfeni probihd na

termovahach zalozenych na kompenza¢nim principu. [18], [24]

Z kiivek pro které je typicky utvar zlom a plato Ize odecist:

e Oblasti beze zmén — plato (oblast termické stability),
e Oblasti se zménami hmotnosti — ubytek nebo narast,
e dil¢i hmotnostni ubytek,

e celkovy ubytek hmotnosti.

Na kfivce se mohou objevovat i tiseky nesouvisici s méfenim. Deformace kiivek miize byt
zpusobena rozdilem mezi teplotou vzorku a teplotnim programem (musi se upravit
pocitacove).

Tvary krivek:

e kiivka bez zlomu — probiha d&j bez zmény hmotnosti (napf. tani),

e kiivka na pocatku s ubytkem hmotnosti — typické pro suSeni a desorpci,

e nakiivce je jeden zlom mezi dvéma platy — typické pro rozklad,

e termicky dé&j probiha v nékolika krocich, které jsou odd€leny zietelnymi platy,

e termicky d¢&j probiha v n€kolika krocich, které nejsou oddéleny jednotlivymi platy,
e na kiivce mohou byt patrné i nartisty hmotnosti — reakce méfené latky a plynt

pecni atmosféry (napft. oxidace Zeleza v pecni atmosfére). [18]

TGA se pouziva pro identifikaci déje a odecteni velikosti pfisluSnych zmén, napt. ke
sledovani suseni, dehydroxylace, tepelného rozkladu, tepelné oxidace, reakce v pevné fazi,
reakce pevné a plynné faze (napf. oxidace, redukce, koroze), katalyzy, studiu reakéni
kinetiky a reak¢nich mechanismit, identifikaci sloufenin a stanoveni jejich Cistoty a

Kk urceni vlivu aditiv. [18], [23], [24]
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6.3 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je nazev pro univerzalni a
Siroce pouzivanou analytickou techniku urc¢enou pro identifikaci a strukturni charakterizaci
organickych sloucenin a pro stanoveni anorganickych latek. Metoda je zaloZena na méteni
pohlceni infraCerveného zareni o rizné vinové délce pii prichodu vzorkem. Infracervené
zateni je elektromagnetické zafeni v rozsahu vinovych délek 0,78 — 1000 um (to odpovida
rozsahu vlnoéta 12800 — 10 cm™). Oblast byva rozdélena na 3 &asti. Blizka je 13000 —
4000 cm™, stfedni 4000 — 200 cm™ a vzdalena 200 — 10 cm™. Nejpouzivangjsi oblast je
oblast stiedni. [16], [25]

Princip metody ATR

Metoda je zalozena na principu jednoduchého ¢i vicenasobného Gplného odrazu paprsku
na rozhrani opticky fid$iho prostfedi (vzorku) a vnitiniho odrazového prvku (Obr. 18).
[25], [26]

evanescentni vina

vzorek /\( N2

ATR krystal

dopadajici vina odrazena vina
Obr. 18 Princip ATR metody [26]

Odrazovy prvek je krystal, ktery ma vysoky index lomu. Principem metody je absorpce
infracerveného zateni pii prichodu vzorkem, pfi niz dochazi ke zméndm rotacné
vibraénich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach dipdlového momentu
molekuly. Vznika tzv. evanescentni vlna, ktera klesa exponencidlné¢ se vzdalenosti od
rozhrani vzorek — krystal. Vysledkem je graf infracerveného spektra (Obr. 19) v zavislosti
energie a vinové délce dopadajiciho zafeni. Energie je vyjadiena v procentech transmitance
T nebo jednotkach absorbance A. Touto metodou Ize analyzovat pouze povrch vzorku do

malé hloubky a je vhodna pro analyzu silngjSich vzorkt, popt. siln€ absorbujicich vzork.
[25], [26]
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Obr. 19 Grafinfracerveného spektra pro material polyester [16]

Mg¢fici piistroj (spektrometr) se skladéa ze zdroje infracerveného zatfeni, vzorkovaci komory
(mohou se zde vyskytovat nezadouci molekuly). To se provede nejprve ocisténim povrchu
krystalu, nejcastéji etanolem a poté se zméii tzv. pozadi. Vzorek o velikosti nékolika
milimetrd se vlozi do vzorkovaci komory, kde dochdzi k méfeni. Zdroj paprsku je rozdélen
na dvé ¢asti. Do jedné Casti je zaveden meénici se fAzovy rozdil a po spojeni obou casti se
meéfi vysledné infracervené pasy. Kazdy polymer ma své specifické vazby a infraervené
pasy. [16]

Infradervené pasy maji vrcholy ve stfedni oblasti 4000 — 1500 cm™, které jsou vhodné
k identifikaci funk¢nich skupin, napt. — OH, C=0, N — H, CHs. Pomoci infratervenych
spekter Ize snadno identifikovat studovany polymer. [25]

6.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) znadma také jako rastrovaci elektronova
mikroskopie je metoda, pfi niz se sleduje povrch zkoumanych vzorkd ve velkém zvétSeni.
Principem je ftadkovéani (rastrovani nebo skenovani) paprskem elektroni v komofie
mikroskopu na malou plochu na povrchu vzorku. Koncentrovany svazek urychlenych
elektronti s atomy vzorku produku;ji signaly, které se pouzivaji k tvorbé obrazu. Vysledny
obraz je tvofen sekundarnim signalem odraZenych nebo sekundéarnich elektronti, a proto je

SEM povazovano jako nepifima metoda méfeni. [28], [29]

Detektor sekundarnich elektronii podle Everhart-Thornley (Obr. 20) je nejcastéji
pouzivany. Tvoii jej scintilator, ktery po dopadu uvolni zablesk svétla ze stiedu viditelné

oblasti (550 — 650 nm). Jeho intenzita je pfimo GUmérna energii elektront, které ho
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vyvolaly. Aby elektrony mély dostateCnou energii na vyvolani svételného pulsu, pfivede se
potencial o velikosti 10 kV na tenky kovovy film na pfedni strané scintilatoru, ktery
urychli dopadajici elektrony. Dale je svétlo vedeno svétlovodem a komoru SEM opousti
priachodem pies kiemenné okénko. Mimo vakuum je umistén fotondsobic, ktery zachycuje
svételny signal a prevadi jej na elektricky. Pritom signal zesili o 1000 az 1000000 krat.

Nevyhodou detektoru je postupné ztraceni citlivosti scintilatoru. [30]

primarni
elektrony
polové nastavce kolektor
sekundarni | )
elektrony scintilator 7
v svétlovod fotonasobi¢

+200 V

Obr. 20 Schéma Everhart-Thornleyova detektoru sekunddarnich elektronii [30]

V mikroskopu béhem méfeni vznikd rentgenové zafeni, Augerovy elektrony a
katodoluminiscence. Tyto jevy pfindsi dalSi informace o vzorku, kterymi Ize urcit napft.
prvkové slozeni vzorku v dané oblasti a pifi porovnani s vhodnym standardem 1
kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvkl. Dale SEM piindsi informace o fyzikalnich a

chemickych vlastnostech vzorku. [29]

Ke zvétSeni obrazu se nepouzivaji zadné Cocky, zvétSeni je ddno pomérem skenované
plochy na povrchu vzorku k velikosti monitoru. Cim mensi oblast dokaze elektronovy
svazek na povrchu vzorku vyrastrovat, tim se dosahuje vétsiho zvétSeni. Pii tomto je
potieba co nejvice zaostfit svazek elektronl s co nejmensim primérem svazku. Pokud je

vzorkem té€zky prvek, dokaze vice odrazet paprsky nez vzorek tvoreny lehkymi prvky. [28]

Princip metody

Ptipraveny vzorek se vlozi do komory mikroskopu. Principem je fadkovani (rastrovani
nebo skenovani) koncentrovanym svazkem elektronti v komote mikroskopu, které plisobi

na malou plochu na povrchu vzorku. Vystupem je snimek pozorovaného vzorku (Obr. 21).
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Obraz se ukladd tadek po fadku. Timto lze snadno dohledat vhodny detail na povrchu
vzorku, ktery lze ostfit, ménit jeho intenzitu a sledovat vlivy pfi rizném nastaveni
snimkovaci frekvence (nejcastéji se pouziva 25 snimkl za sekundu). Zdznam obrazu je
prokreslen a je zné& odstranén Sum, pii pouziti pomalejsi snimkovaci frekvence.

Nevyhodou pfi tomto pouziti je, ze se zvySuje nabijeni a radiacni poSkozeni vzorku. [28]

Obr. 21 Pénovy polystyren [31]

Priprava vzorku:

e odbér vzorku — odstranéni povrchovych necistot,

e fixace vzorkl — zastaveni degrada¢ni zmény vzorku a zpevnéni jeho povrchu,

e dehydratace (odvodnéni) vzorku — volna voda ve vzorku se nahradi vhodnym
organickym rozpoustédlem,

e suSeni — vzorek se zbavi organického rozpoustédla, které nahrazovalo vodu,

e lepeni vysuSenych vzorki — pfipevnéni na nosné teréiky, na kterych se vzorky
prenasi do komory mikroskopu,

e zvySeni povrchové vodivosti — pokoveni vzorku. [28]

SEM se Siroce pouziva k identifikaci faze na zaklad¢é chemické analyzy kvalitativni anebo

krystalické struktury. Dale se vyuzivda ke zkoumdani mikrovlaken a krystalografické

orientaci v riznych materialech. [32]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti diplomové prace bylo popsano kontaktni svafovani horkym elementem,
vcetné jeho rozdé€leni na nizkoteplotni a vysokoteplotni svafovani. V ndvaznosti pokracuje
popis hlavnich procesnich parametri nezbytnych pro vyvoj procesu svarovani. Déle zde
bylo popsano planovani experimentu, které se pozdéji v praktické ¢asti pouzilo pro hledani
optimalnich svafovacich parametri. Nasledn¢ navazovaly kapitoly s pozadavky na svarové
spojeni a jeho kvalitu provedeni. V zavéru jsou uvedeny zkousky tepelné degradace, které

by mély byt hlavnim pfinosem diplomové prace v praktické casti.
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnani nizkoteplotni a vysokoteplotni oblasti
kontaktniho SHE. Veskeré zkousky budou provadény na zkuSebnim svarovacim télisku
z neplnéného polyoxymethylenu (kopolymeru), konkrétné POM Ultraform S2320 003.
Pozadavkem je zohlednéni kratkodobého a dlouhodobého vlivu teplotni degradace

materidlu v ovlivnéné oblasti svaru v zavislosti na kvalité a pevnosti spoje.

Ucelem praktické Sdsti je:

a) vyroba zkuSebnich svafovacich télisek,

b) poté v prvni fazi najit vychozi parametry pro planovani experimentu (DOE) pro oba
zpusoby svatfovani,

€) provést experiment DOE pro ziskani optimalnich svafovacich parametrii pro obé
metody svafovani,

d) na zaklad¢ provedeného experimentu udélat zkousku tésnosti a kratkodobou a
dlouhodobou destrukéni tlakovou zkousku,

e) dale zhodnotit kvalitu svarového spojeni na zakladé mikroskopické analyzy a

analyzy zpusobilosti stroje.

Zkousky tepelné¢ degradace budou provedeny na =zaklad¢ =ziskanych optimalnich

svafovacich parametrli v ovlivnéné oblasti svarového spojeni.

Vybrané zkousky:

a) DSC,
b) TGA,
¢) FTIR,
d) SEM.

Zavérem bude proveden vypocet pevnosti Vtahu svarového spojeni pro obé metody

svafovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

9 ZKUSEBNI SVAROVACI TELISKO

9.1 Tvar zkuSebnich télisek

Zkusebni svarovaci télisko bylo navrzeno pouze pro ucely vyvojovych zkouSek na

oddé€leni vyvoje procesti (TEF3), v praxi je téméf nepouzitelné.

Stény tcliska konstrukéné neodpovidaji béznym vstfikovanym vyrobkiim, nebot’ jsou
tlustosténné. Je to ztoho divodu, aby ptfednostné dochédzelo k poruseni ve svarovém
spojeni za ucelem testovani pevnosti svaru a nikoliv dilu. Pokud télisko praskne v misté
svaru, ziska se tim maximalni hodnota pevnosti svaru. Ob¢ téliska maji otvor, ktery slouzi
K jejich odvzdu$néni a zaroven k naplnéni zkuSebnim médiem (v tomto ptipadé vodou

nebo vzduchem). Mimo jiné, otvor slouzi i k upnuti télisek do ptipravku. [11]

Na Obr. 22 jsou zobrazeny zkuSebni svafovaci téliska, kde horni télisko je s oznacenim
»A*“ a spodni s oznacenim ,,B“. Tyto téliska jsou stejné, 1isi se pouze v Sifce svafovaci
geometrie, kterd je u téliska ,,B* o 0,4 mm vétsi, z divodu zajisténi maximalni Sitky

svarového spojeni.

7 I

)
L

y - | | f
_.._l_.._______l_________..
+0.15 J
2. 0 ‘& $48 +0,15
=
+0,15
2,4 0 B 47,6 £0,15
b

Obr. 22 Svarovaci geometrie [2]
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Pokud by nebyla dodrzena souosost télisek a tim zajiSténa maximalni Sifka svarového
spoje, mohlo by dojit k pfesazeni dilti a tim k redukci nosné plochy svaru S naslednym
ovlivnénim pevnosti spoje. Rovinnost svafovaci geometrie se pohybuje v toleranci 0,2 mm.
V piipadé vétsich odchylek od tolerance ji technologie SHE dokaze odstranit béhem faze
zazehleni. [11]

9.2 Pouzity material

Zkusebni svafovaci téliska byly vyrobeny z materialu POM ULTRAFORM S2320 003
(Tab. 5) od firmy BASF.

Kde V oznaceni materidlu znamend.:

e S —index toku taveniny (N — nejnizsi index, Z — nejvyssi index),
e 2320 — rychlost tuhnuti (2320 — nejvyssi),
e 003 — pouzity separator. [5]

Tab. 5 Hlavni vlastnosti POM Ultraform S2320 003 z materialového listu

Vlastnosti Jednotka | Hodnota | Testovaci metoda
Hustota kg/m?® 1400 |1SO 1183
Teplota tani °C 167 ISO 11357-1/-3
Index toku taveniny (pfi 190 °C a zatizeni | cm®/10 min 11 ISO 1133
2,16 kg)
Modul pruznosti v tahu MPa 2700 ISO 527-1/-2
Mez pevnosti v tahu MPa 65 ISO 527-1/-2
Pomérmé prodlouzeni na mezi pevnosti v % 9 ISO 527-1/-2
tahu
Razova houzevnatost Charpyho kladivem | kJ/m? 180 ISO 179/1eU
(pti 23 °C)
Vrubova houzevnatost Charpyho kladivem | kJ/m? 55 ISO 179/1eA

Polyoxymethylen (POM) patii do skupiny polyacetali. V technické praxi je znamy diky
vyrobé z formaldehydu jako polyformaldehyd. Jeho chemicky vzorec je zobrazen na Obr.
23.[33]
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Obr. 23 Chemicky vzorec [34]

Vlastnosti

POM je semikrystalicky, vysoce nepolarni material s dobrymi elektroizola¢nimi vlastnosti,
fyziologicky (zdravotn€) nezavadny, ma dobré kluzné a otérové vlastnosti, prakticky viibec
se u n¢j nevyskytuji napétové trhlinky na vzduchu a mé neobycejné maly tok za studena.
Diky vysokému stupni krystalinity (nad 70 %) ma velice dobrou odolnost proti slabym
kyselindm a zasaddm, alkoholliim, olejim a organickym rozpoustédlim. Navlhavost je u
n¢j zanedbatelnd. POM je citlivy na UV paprsky, proti kterym se nejlépe stabilizuje
aktivnimi sazemi. Odolnost proti hotfeni se u né& neda zvysit ptfisadami. Vyznacuje se
vysokou tvrdosti, pevnosti a razovou houzevnatosti az do — 40 °C. Pouziva se v rozmezi

teplot od — 40°C do + 100 °C. [4], [5], [33]
Vyroba

POM se vyrabi polymeraci zkapalnéného formaldehydu pii — 80 °C za pfitomnosti
alkoholatii nebo tercialnich aminti. Samotny formaldehyd polymeruje snadno, ale v ptipadé
reaktivniho monomerniho formaldehydu, je jeho polymerace ve vysoce Cisté forme
obtizna, protoZe polymerace vyvolava stopy necistot. Pro vyrobu POM pro pouziti
Vv technické praxi je nutny velice Cisty monomerni formaldehyd nebo jeho trimer dioxan
bez polarnich necistot. Aby nedochéazelo ke vzniku nizkomolekuldrnich produkt
s vysokym obsahem hydroxylovych skupin, musi byt obsah vody v monomeru minimalni.
Voda pulsobi pfi aniontové a Kationtové polymeraci jako prenasec. Kazdy polymer vznikly
samovolnou nefizenou polymeraci je kiehky a pfi taveni se rozkladd na plynny
formaldehyd. [4], [33]

PouzZiti

Jako bily granulat se nejcastéji pouziva pro vstiikovani (az 90 %). Pti pouziti nukleacnich
¢inidel, 1ze zvysit krystaliza¢ni rychlost a zkratit tak cas vstfikovaciho cyklu. Dale je

vhodnym materialem ke svafovani za nizkych teplot (210 — 240 °C, s ¢asem ohievu 5 —
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30s). Pro stanoveni optimalnich svafovacich parametrd je nejvhodnéjsi provést DOE.
Mimo jiné je vhodny pro vyrobu pfedmétl, které musi odolavat ndhlym naraztim, napft.

klin zapadky u dvefi automobilu, ozubené kola a jiné. [4], [33]

Aplikace pouZiti

V RBCB se nejvice pouziva pro vyrobu nadrzovych cerpadlovych moduld, filtracnich

tlakovych nadob a podsestav pfirub s tlakovymi nadobami.

9.3 Vyroba zkuSebnich svarovacich télisek

Vyroba télisek probihala na vstfikovacim stroji ENGEL VC 650H/200V/180 Combi (Obr.
24) dle procesnich parametri zobrazenych v Tab. 6. Kvyrobé dili byla pouzita
dvojnasobna vstiikovaci forma (Obr. 25) se svafovaci geometrii uréenou pro technologii
SHE, kde vystiik umist'ujici se do horniho svatovaciho ptipravku ma oznaceni ,,A“ a
vystiik umist'ujici se do dolniho svarovaciho ptipravku ,,B“. Vystiiky obou télisek jsou

zobrazeny na Obr. 26.

Obr. 24 Vstrikovaci stroj ENGEL [5]
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Obr. 25 Vstrikovaci forma na zkusebni svarovaci télisko [5]

Tab. 6 Vstrikovaci parametry

Parametr Jednotka | Hodnota

Teplota taveniny °C 210
Teplota temperace °C 90
Cas vstiiku s 1,17
Cas dotlaku S 15
Cas chlazeni S 20
Cas cyklu S 41,24
Uzaviraci sila kN 600
Vstiikovaci tlak (hydraulického lisu/taveniny) | bar 100/847

Obr. 26 Zkusebni svarovaci télisko
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Po vystiiknuti se nechala téliska pted dalsi technologickou operaci v exikatoru po dobu 48

hodin a poté byla pfipravena pro svafovani.

9.4 ZkuSebni svarovaci stroj

Pro svatovani zkuSebnich svafovacich télisek byl pouzit zkusebni svatovaci stroj od firmy
TEAZ (Obr. 27). Stroj je vertikalni s horizontaln¢ pohyblivym horkym elementem a
jednohnizdy se servopohony. Konstrukéné spliuje veskeré pozadavky jak pro
nizkoteplotni tak vysokoteplotni SHE. Maximalni teplota, ktera 1ze pouzit v tomto stoji je
500 °C na povrchu svarovacich desek nebo 570 °C uvnitt HE. [13]

Obr. 27 Zkusebni svarovaci stroj TEAZ

24

tvofen deskami, navzajem oddélenymi izolaci, kterd brani vzajemnému teplotnimu
ovliviiovani horni (2) a dolni (3) svarovaci desky. Diky tomuto oddé€leni lze na obou
svarovacich deskach nastavit rozdilnou teplotu pro svafovani. Regulace teploty probiha

pomoci snimace teploty bud’ tésn€ pod povrchem svarovacich desek (4), nebo uvnitt HE

(5). [13]
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i

Obr. 28 Detail vnitiku zkusebniho svarovaciho stroje

Popis postupu p#i svarovani na zkusebnim stroji:

Nejprve se zalozi dily do svafovacich pfipravki (horni dil je do upnuti pfidrzen
predpruzenym upinacim prvkem). Poté se spusti automaticky cyklus, ktery se predem
nastavi. Nejprve se uzavie horni a spodni ochranny kryt. Poté se upne horni a spodni dil do
svafovacich pfipravki (pfipravky obsahuji optické senzory pro kontrolu zalozeni dill).
Obé vertikalni a horizontalni jednotky HE najedou do startovni polohy. Poté obé vertikalni
jednotky pfijedou ke svafovacim deskam (zatim bez kontaktu dilu se svarovaci deskou).
Dochazi k zazehleni dilti (od prvniho kontaktu az do definované drahy zazehleni). Thned po
zazehleni dochazi k ohfevu dilii. Po ohfevu se natavené dily odtrhnou od svatovacich
desek a vertikalni jednotky odjedou od HE do bezpe¢né vzdalenosti. Horizontalni jednotka
HE odjede do vychozi pozice. Vertikalni jednotky ptijedou té€sné k sobé, ale zatim bez
dotyku dili. Poté dojde ke spojeni natavenych dili do definované hloubky. Nésleduje
chlazeni spojenych dilt s dotlakem nebo bez dotlaku. Po chlazeni se nejprve horni ¢ast
Svarence Uvolni z pfipravku a horni vertikélni jednotka odjede do vychozi pozice. Poté se
uvolni dolni ¢ast svafence z pifipravku a spodni vertikdlni jednotka odjede do vychozi
pozice (svateny dil zlstava ve spodnim svafovacim ptipravku). Ochranny kryt se otevie a

dochazi k vyjmuti svatence. [13]

Béhem veskerého svarovani byly teploty na povrchu svafovacich desek hlidany externim
zatizenim pyrometr RAYNGER MX4 od vyrobce Raytek s kontaktni sondou.

9.4.1 Svarovaci pripravky a jejich konstrukce

Hlavnimi funkcemi svafovacich ptipravkt (Obr. 29) jsou upinani a kontrola pfitomnosti a
spravného ulozeni svafovanych dild. Svafovaci ptipravky museji byt konstruovany tak, aby

v zadném piipade neposkodily svafované dily (1), umoznovaly pfesné definované ustaveni
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dilt a podepiraly je co nejblize pod svarfovaci geometrii (2). Upnuti dili je pomoci
pneumatickych upinaci (3), které museji byt umistény mimo funk¢ni plochy. Svafovaci
ptipravky jsou slozeny z jednotlivé sefiditelnych segmentt (4), které jsou ulozeny na
sefiditelné mezidesce (5) pro snaz$i nastavovani Souososti. VSechny pohyblivé casti
svafovacich piipravkll jsou vybaveny snimaci koncovych poloh. Tvarové segmenty a
svarovaci desky museji mit vhodnou povrchovou ochranu, aby se zabrédnilo piipadné

korozi. [5]

Obr. 29 Svarovaci pripravky pro zkusebni svarovaci télisko

9.4.2 Svarovaci desky

Svatovaci desky jsou hlavnim nositelem energie dodané HE do svafovaci geometrie dili.
Pfenos tepelné energie zajist'uje vznik taveniny, kterd po spojeni dilii tvoii svarovy spoj.
Pfi pouzivani kontaktni metody svafovani jsou na desky kladeny ptisné pozadavky,
protoze jsou v pfimém kontaktu se svafovanymi dily a ovliviiuji tak vyslednou kvalitu
svarového spoje a stabilitu procesu svaifovani. Desky tvoii jeden par, ktery se sklada z
horni a spodni svafovaci desky. To znamen4, Ze horni deska je urena pro pienos tepelné

energie do horniho dilu a spodni deska do spodniho dilu.

Material POM ma velmi nizkou povrchovou energii, tzn., ma vyssi tendenci k lepivosti.
Proto se pouziva jako zakladni material svafovacich desek slitina AIMg5 (Alplan). Tento

material je vhodny pro nanaseni/repovlakovéani antiadheznich povlakd na bazi PTFE a ma
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vybornou tepelnou vodivost. Nevyhoda PTFE povlaki je, ze maximalni teplota pouziti na
povrchu svarovacich desek je omezena na cca 270 °C. Pro svafovani nad tuto teplotu se
nejcastéji pouzivaji svafovaci desky s antiadheznimi PVD povlaky, které zarucuji stalost
povrchovych vlastnosti svafovacich desek. PVD povlaky se nanaseji ve vakuu na desky

vyrobené z oceli tiidy 14, naptiklad 14 220 (1.7131). [5]

V praktické casti byly pouzity svafovaci desky pro nizkoteplotni svafovani hlinikové
s povlakem na bazi PTFE do 260 °C (Obr. 30b) a pro vysokoteplotni svatovani ocelové
s povlakem AITICrN (Obr. 30a).

Obr. 30 Svarovaci desky: a) ocelova s povlakem AITiCrN, b) hlinikova s povlakem na bazi
PTFE [13]

Upinani svarovacich desek na HE

Svarovaci desky jsou na HE upnuty pomoci rychloupinacich lizin. Pfed upnutim jsou
dorazeny na koncovy doraz a zajistény. Leva i prava lizina je opatiena Sroubem, ktery pii
dotazeni pevné sevie horni i spodni svafovaci desku. Pozice svarovaci desky zélezi na

spravném dorazeni na koncovy doraz. [5]
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10 METODY ZKOUSENI

10.1 Méfeni rozméru pres svar

Rozmér pies svar byl vzdy méten ve stejném misté¢ pomoci digitalniho posuvného métidla
MITUTOYO s rozsahem 0 — 150 mm a odchylkou + 0,02 mm (Obr. 31). Velikost rozméru

pfes svar u nesvarenych zkuSebnich svatovacich télisek je 10 mm.

Obr. 31 Méreni rozméru pres svar

10.2 Kratkodoba tlakova destrukéni zkouska

Zkouska se provadéla na zatfizeni pro tlakovou destrukéni zkousku (Obr. 32). Zkusebni
zafizeni je samostatné stojici stroj se zakrytym pracovnim prostorem, pocitacem s fidici
aplikaci, pohonem a hydraulickym testovacim obvodem. Pro bezpe¢nost pracovniki a pro
kontrolu mista pribéhu testu je kryt pracovniho prostoru vyroben z pruhledné
polykarbonatové desky. Hlavni zdroj tlaku tvoii dva tlakové valce (prvni ma rozsah do

120 bar, druhy do 250 bar).

Obr. 32 Zkusebni tlakovaci zarizeni
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Pripravek (Obr. 33) na zkusebni svafovaci télisko (4) musi byt vyroben tak, aby pii upnuti
nebyla v zadném ptipadé ovlivnéna pevnost a misto destrukce testovaného vzorku, tzn.,
testovany vzorek nesmi byt pfedepindn, pfidrzovan ani upinan pies svar. Pfipravek se
sklada z odvzdusiovaci hadice (1), ptivodu média (2) a pakovych upinacti pro utésnéni
otvori (3). Ptipojeni na tlakovou a odvzdusiovaci hadici je feSeno pomoci rychlospojek.

[5]

Obr. 33 Pripravek na zkusebni svarovaci télisko

Parametry nutné pro nastaveni zkousky jsou uvedeny v Tab. 7. Jako zkusebni médium byla

pouzita voda.

Tab. 7 Parametry pro tlakovou destrukcni zkousku

Doba proplachu 7s
Max. doba tlakovani s regulaci 300s
Mezni tlak pro tlakovani s regulaci 250 bar
Gradient narastu tlaku 1 bar/s
Pokles tlaku pro detekci poruseni 5 bar

10.3 ZkousSka tésnosti

Zkouska tésnosti se provadéla v zafizeni na tlakovou destrukéni zkousSku pomoci
bublinkové metody. Do pracovniho prostoru zafizeni byla vlozena nadoba s vodou, do
které se vkladal ptipravek s upnutym zkuSebnim svafovacim téliskem. Ptipravek byl pouzit
stejny jako u tlakové destrukéni zkousky. Rozdilem bylo pouziti pouze jedné hadice
s pfivodem vzduchu. Svatfovaci télisko bylo tlakovano vzduchem o zkusebnim tlaku 2 bar

po dobu 30 s.
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10.4 Mikroskopicka analyza

Rezani vzorkd probihalo na mikrotomu Leica (Obr. 34a) ocelovym nozem z karbidu
wolframu (WC). Mikrotomovy fez byl zkouman pod mikroskopem Leica (Obr. 34b)
S polarizovanym svétlem, které dokaze odhalit skryté vady. [14]

Obr. 34 Pristroje na mikroskopickou analyzu: a) pristroj na rezani vzorkii, b) mikroskop
[13]

Zaliti vzorku do formicky bylo danym pomérem pryskyfice metylmetakrylatu (MMA) a
tvrdidla s dobou tvrdnuti 15 — 20 min pii 2 bar. Poté byl vzorek fezan na tloustku 10 um a

vlozen mezi PE folii a sklicko. [14]

10.5 Dlouhodoba tlakova zkouska

Dlouhodoba tlakova zkouska se provadéla na specialnim zatizeni (Obr. 35), které ma
samostatné stojici zasobnik s pracovnim prostorem, do kterého se vkladaji jednotlivé vétve
se zkuSebnimi dily. Pocet vétvi v tomto zafizeni je 5 a vétve mohou byt zatézovany
rozdilnym tlakem. Zatizeni je do poloviny své vysky naplnéno demineralizovanou vodou a
pracuje nepfetrzité. Teplota kapaliny je nastavovdna a udrzZovana pomoci temperacniho
zafizeni. K zaznamenavani a sledovani pribéhu zkousky slouzi pocita¢ s fidici aplikaci.
Aplikace sleduje aktualni vysku a teplotu kapaliny a zaznamenava tlakovou zatéz na dily a

¢as testu. [2], [5], [12]

Pripravek na zkuSebni svafovaci télisko (Obr. 36) je konstruovan z hadice s ptivodem
zkuSebniho média a Sroubu slouziciho pro ucpani otvoru. Zkusebni svafovaci télisko je k
hadici upevnéno pomoci Sroubeni. Jako zkuSebni médium byla pouzita demineralizovana
voda s teplotou 60 °C. Zkouska probihala na 2 hladinach zatizeni. Prvni byla se zatizenim

9 bar a druha se zatizenim 5 bar.
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Obr. 36 Pripravek na dlouhodobou tlakovou zkousku

10.6 Diferenéni skenovaci kalorimetrie

Na méteni DSC byl pouzit méfici pfistroj Mettler Toledo DSC 1 START (Obr. 37). Na
piistroji byly nastaveny teplotni reZimy zobrazené na obrazku (Obr. 38). Samotné méfeni
probihalo pii teplotnim ohfevu/chlazeni 10 °C/min v atmosféfe pii pratoku 25 ml/min
dusiku. Hmotnost vzorkli byla vdZena v rozmezi od 5,5 mg do 6,5 mg na mikrovahach.
Poté byly vzorky zalisovany do kovového kelimku. Jako referenc¢ni vzorek byl pouzit

prazdny kovovy kelimek.
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Obr. 37 Merici pristroj Mettler Toledo DSC 1
START [35]

A

teplota [°(C]

20— —— — — — —
Mp————

90

ISO faze

chlazeni

Obr. 38 Teplotni rezimy DSC

10.7 Termogravimetricka analyza

TGA bylo méfeno na termogravimetrickém analyzatoru TGA Q500 od spolecnosti TA
Instruments (Obr. 39). M¢éfici zatizeni se sklada z elektrické pece, analytickych vah, nosi¢t
vzorkll, zafizeni pro meéfeni a fizeni teploty a pocitace. Samotné méfeni probihalo na

termovahéch zaloZzenych na kompenzac¢nim principu.
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Obr. 39 Termogravimetricky analyzator [35]

Meéteny vzorek byl umistén do kelimku z materidlu hliniku. Méfeni probihalo za proudéni

vzduchu 100 ml/min pfi teplotnim rozmezi 25 — 650 °C s ohfevem 10 °C/min.

10.8 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

FTIR se provadéla na méficim pristroji Thermo SCIENTIFIC Nicolet iS5 (Obr. 40).
Ptistroj se sklada ze zdroje infraerveného zafeni, vzorkovaci komory a detektoru. Pfi
vkladani vzorku byl kladen dlraz na moznost poskrabani krystalu, proto byly pouzity

plastové pomicky (pinzeta a ty¢inka).

Obr. 40 Pristroj Thermo SCIENTIFIC Nicolet iS5
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Krystal byl pouzit Zinek seleniovy (ZnSe). Pied vlastnim métenim vzorku probéhlo vzdy
méfeni pozadi pro charakterizaci atmosféry. Povrch krystalu byl cistén etanolem
CHsCH2OH. Skenovani bylo nastaveno na 64 snimki s rozlidenim 2 cm™. Méfeni
probihalo odrazovou metodou, neboli technikou zeslabeného uplného odrazu ve stredni

oblasti s rozsahem mé&feni 4000 — 675 cm™.

10.9 Skenovaci elektronova mikroskopie

SEM byla provedena na ptistroji TESCAN VEGA Il (Obr. 41). Na piistroji byl pouzit
detektor sekundarnich elektronii. Snimky byly pofizeny se zvétSenim 500x a 2000x.

Urychlovaci napéti bylo nastaveno na 5 kV.

Obr. 41 Merici pristroj TESCAN VEGA 11 [36]
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11 HLEDANI VYCHOZICH SVAROVACICH PARAMETRU

Vyvoj procesu

vvvvvv

ktery spociva v hledani prvotnich svatovacich parametri. Veskeré svarovani zkusebnich

svarovacich télisek probihalo na zkusebnim svafovacim stroji.

Pripravek

Nejprve se musi zhotovit piipravek pro zkusebni svafovaci télisko na zkuSebni svafovaci
stroj (v tomto piipadé byl piipravek jiz diive vyroben na dilné oddéleni RBCB/TEF3).
T¢liska musi byt v ptipravku upnuta tak, aby jejich svatovaci geometrie byla rovnobézna
se svafovaci deskou a po upnuti nedochéazelo k jejich pohybu. Pozice dilu musi byt

opakovatelna.
Souosost

Souosost se nastavuje pomoci mezi-desky piipravku tak, aby po svaieni nedochazelo
k véts§imu pfesazeni dilu vici dilu. Pfi spravném nastaveni dochazi téméf k Gplnému

kontaktu obou svatovacich geometrii. Cilem je ziskat maximalni plochu svarového spoje.

Pracovni pozice HE

Svatovaci geometrie télisek by méla byt uprostied svafovaci desky, kterd je umisténd na

HE.

Hledani pozice zazehleni

Hledani pozice zazehleni probihd v ru¢nim rezimu. Pfipravky s vlozenymi a mechanicky
upnutymi dily se z vychozi polohy horni a dolni lisovaci jednotky pfiblizuji ke studenym
svafovacim deskam tak dlouho, dokud nedojde k prvnimu kontaktu svafovaci geometrie
téliska se svafovacimi deskami (ziskd se tak pozice prvniho kontaktu). Dale se zvoli
bezpecna vzdalenost (v tomto piipadé 1 mm pied prvnim kontaktem) od této drahy (pozice

P1).

V dal$im kroku, jiz pfi nahfatych svafovacich deskach, se ptidava po 0,1 mm na obé€ strany
drahy, ktera se méfi od vychozi polohy horni a spodni lisovaci jednotky (Obr. 43). Ptridava
se tak dlouho, dokud se nenajde pozice, kde celd svafovaci geometrie bude natavena

(pozice P2).
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U nizkoteplotniho svafovani lze spravné zazehleni velice dobfe poznat ze vzniklého
vyronku podél svafovaci geometrie (Obr. 42a). U vysokoteplotniho svafovani je to t€Zsi,
z ditvodu vétsiho roztaveni povrchu, vlivem vysokych teplot na povrchu svatovacich desek
(Obr. 42Db).

Obr. 42 Svarovaci geometrie po zazZehleni: @) nizkoteplotni, b) vysokoteplotni svarovani
Prestaveni

Ptestaveni je pozice, kdy pripravky odjedou do bezpecné vzdalenosti od svarovacich desek
(pozice P3), aby se HE mohl vratit do zakladni polohy. Cas piestaveni by mél byt co
nejkrats$i, z divodu mozného zacatku krystalizace natavené vrstvy. Hodnota casu je
ovlivnéna nastavenim bezpecné vzdalenosti svafovacich pfipravkl od svatrovacich desek (v
tomto piipadé 10 mm). Tento Cas je pouze kontrolovan, jestli nedochazi k jeho piekroceni

(v tomto piipadé by nemél piesahnout 2,5 s).

Pozice pred svarenim

V pozici pted svatenim jsou dily té€sné u sebe, ale bez kontaktu (pozice P4). Zpravidla je

tato pozice o 1 mm kratsi neZ pozice P5 (poloha svateni).
Svareni

U zazehlenych dilt se odstrani ptetoky. Pretoky se chovaji pokazdé jinak a jsou umisténé
vySe nez svafovaci geometrie. Po prvnim spole¢ném kontaktu dilt se pfida k draze spojeni

cca 0,2 mm (pozice P5). [11]

Timto postupem se ziskd prvotni nastaveni drah. V ptipad€¢ pouziti jiného materidlu se

postupuje stejnym zptisobem.
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Nizkoteplotni svaifovani

Parametry Kk hledani

V této fazi je nutné znat vstupni teplotni rozmezi pro DOE, které bylo v tomto ptipadé
zvoleno od 180 °C do 230 °C. Teplota taveni pouzitého materialu je 167 °C, ktera se ziska
z materialového listu. K této teploté se zpravidla pridava jest¢ cca 10 °C (na zaklade
zkuSenosti). Pfi experimentu DOE se vychazi ze stfedni hodnoty teplot, které se pro tento
experiment zvolily. V tomto piipadé byla teplota na povrchu svafovacich desek nastavena
na 205 °C. Cas ohievu byl zvolen 20 s, ¢as piestaveni, ktery se pouze kontroluje 2,5 s a ¢as
chlazeni 10 s. VSechny tyto Casy byly zvoleny na zakladé zkusenosti.

vychozi poloha horni lisovaci
| | jednotky, vzdalenost 0 mm

7

horni svarovaci
pripravek
svaraované dily

vzdalenost zakladni
polohy nastavené pro
dany typ pripravkl a

r ich desek
|-| I-l svarovacic

dolnT svarovaci

pripravek \

| | vychozi poloha dolni lisovaci
jednotky, vzdalenost 0 mm

Obr. 43 Schéma zdkladni polohy pripravkii na svarovacim stroji

Prubeh hledani

Zékladni poloha horniho svarovaciho ptipravku byla 50 mm od horni lisovaci jednotky a
dolniho svatovaciho ptipravku 65 mm od dolni lisovaci jednotky (Obr. 43). Prvni kontakt
dilt se svafovaci deskou byl na drdze 236,5 mm u téliska A a 252,1 mm u téliska B.
Na draze u téliska A bylo pfiddno 0,3 mm a u téliska B 0,4 mm. Optimalni drdha pro
zazehleni (pozice P2) byla pak u téliska A 236,8 mm a u téliska B 252,5 mm. Poté
nasledovalo hledani drdhy spojeni. Prvni spole¢ny kontakt dilti byl na draze 299 mm od
horni lisovaci jednotky a 315 mm od dolni lisovaci jednotky. K draham bylo ptidano
0,2 mm a ziskalo se tak prvotni nastaveni pro svateni zkusebnich svarovacich télisek za

nizkych teplot.
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V dalsim kroku byla provedena variace drahy spojeni (Tab. 8). Variace probihala
pfidanim/abérem 0,2 mm na draze spojeni u horni lisovaci jednotky (rovnéz lze pouzit i u
dolni lisovaci jednotky) u pozic P4, P5 a P6. Pro kontrolu byl zméfen rozmér pies svar a
byla provedena kratkodoba tlakova destrukéni zkouska, na zakladé které se stanovily

vychozi parametry pro DOE u nizkoteplotniho svafovani.

Tab. 8 Variace drahy spojeni

Dil Variace drahy | Pozice horniho | Rozmér pres | Max. hodnota Misto
spojeni [mm] lisu P5 [mm] svar [mm] tlaku [bar] praskliny
1 -0,2 299,0 9,55 37 svar
2 0,0 299,2 9,37 55,8 svar
3 +0,2 299,4 9,18 60,3 svar
4 +0,4 299,6 9,01 54,2 svar

Z Obr. 44 vyplyva, ze pii prodlouzeni drahy spojeni u dilu 3 0 +0,2 mm se dosahuje
nejvyssiho tlaku, a proto byla tato draha volena jako vychozi. Pti zkraceni drahy o -0,4 mm
by mohlo dojit k netésnosti svarového spojeni (vlivem vzduchovych dutin) a velikost tlaku
by byla dle trendu nizsi.
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Max. hodnota tlaku [bar]
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-0,2 0 0,2 0,4

Variace drahy spojeni [mm)]

Obr. 44 Zavislost drahy spojeni na tlaku
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Vysokoteplotni svarovani

Parametry Kk hledani

U vysokoteplotniho svafovani se vychdzelo z vychozich parametri pro nizkoteplotni
svafovani. Teplota na povrchu svatovacich desek byla nastavena na 360 °C. Pro DOE bylo
zvoleno rozmezi teplot 310 — 410 °C. Cas ohfevu byl zvolen nizsi a to 10 S, Z toho divodu,
ze u vysokoteplotniho svafovani dochazi k rychlej§imu nataveni povrchu vlivem vysokych

teplot na povrchu svatfovacich desek.

Priibéh hledani

Draha zazehleni i draha spojeni zistala stejna jako u vychoziho nastaveni pro nizkoteplotni

svafovani. Dle tohoto nastaveni se provadéla opét variace drahy spojeni (Tab. 9).

Tab. 9 Variace drdhy spojeni

o Variace drahy | Pozice horniho | Rozmér pres | Max. hodnota Misto
spojeni [mm] lisu P5 [mm] svar [mm] tlaku [bar] praskliny
1 -0,2 299,2 9,37 29,3 svar
2 0,0 299,4 9,16 32,3 svar
3 +0,2 299,6 8,95 42,2 svar
4 +0,4 299,8 8,76 49,7 svar
5 +0,6 300,0 8,54 65,9 svar
6 +0,8 300,2 8,37 69,1 svar
7 +1,0 300,4 8,15 66,5 svar
8 +1,2 300,6 8,02 74,7 svar
9 +1,4 300,8 79 74,1 svar
10 +1,6 301,0 7,86 68 svar
11 +1,8 301,2 7,86 67,9 svar

Z Obr. 45 vyplyva, ze pti prodluZzovani drahy spojeni se dosahuje vysSich tlakd, nez pii
jejim zkracovani. Pii zméné drahy u dilu 8 0 +1,2 mm se dosahuje nejvyssiho tlaku, a
proto tato draha byla volena jako vychozi. Nepatrnd zména vznikla u dilu 7 pfi zméné
dréhy o +1,0 mm, kdy ndhle poklesla hodnota tlaku. To mohlo byt zplisobeno pfirozenou
variabilitou procesu, jako vadnym plastovym dilem, vyskytem vzduchové dutiny c¢i

nehomogenity svaru. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

80

70

60

50

40

30

20

Max. hodnota tlaku [bar]

10

-0,2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

!

Variace drahy spojeni [mm]

Obr. 45 Zavislost drahy spojeni na tlaku
Shrnuti vysledki

Pti porovnani dilu 2 u nizkoteplotniho a vysokoteplotniho svatovani 1ze vidét velky rozdil
v maximalni hodnoté dosazené¢ho tlaku. Tento rozdil je zpisoben teplotou na povrchu
svafovacich desek. U vysokoteplotniho svarovani vznikd vEét§i mnoZstvi taveniny a dil je
vice prohfaty do hloubky. To lze vidét 1 na hodnoté rozméru ptes svar. Proto je vZdy nutné

variovat drahu spojeni.

U vychoziho nastaveni u obou metod je rozdil tlaka 14,4 bar. Tato hodnota je vSak pro tuto
chvili pouze orientacni. VSe bude zéalezet na vyslednych hodnotach tlakd u optimalnich

svarovacich parametri z DOE.
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12 PROVEDENI PLANOVANEHO EXPERIMENTU

Ve spolecnosti RBCB se pouzivaji 2 hlavni zptisoby pro pldnovani experimentl. Prvni
zpusob je pomoci matematického modelu v programu ETAS ASCMO 4.2. (ASCMO) a
druhy je pomoci statistického modelu v programu MINITAB 15. Kazdy z téchto programu
ma své vyhody i1 nevyhody. Pfed zvolenim spravné metody pldnovani se musi mit o daném
procesu urcité informace, napt. maximalni nebo minimalni pouzitelné parametry stroje,

predpokladany pocet dili urcenych k testu atd.
Nizkoteplotni svaifovani

Experiment DOE byl naplanovan a vyhodnocen Vv programu ASCMO pomoci
matematického modelu pro 50 ks zkuSebnich svafovacich télisek se vstupnimi faktory

uvedenymi v Tab. 10, za pouziti jednoho bloku bez opakovani.

Tab. 10 Vstupni faktory s min. a max. hranicemi

Vstupni faktor Minimum Maximum Pi‘esnost
Teplota [°C] 180 230 10
Cas ohievu [s] 15 30 5
Dréaha spojeni [mm)] -0,2 +0,2 0,1

Rozmezi hodnot casu ohfevu bylo voleno na zdkladé¢ doporucenych casli ohfevu pro
nizkoteplotni svafovani. Zkraceni dradhy spojeni o -0,2 mm bylo voleno jako nejveétsi
mozné, kde jesté neni pravdépodobnost vyskytu vzduchovych dutin ve svarovém spojeni
(na zaklad¢ zkuSenosti). Naopak prodlouzeni o vice nez +0,2 mm by mohlo zkreslit
vysledky z divodu absence taveniny. Ukéazka vygenerované tabulky napldnovaného

experimentu i s vysledky zkousek je zobrazena na Obr. 46.

Béhem svatovani se sledovala lepivost materidlu ke svarovaci desce. Jelikoz material
nejevil znadmky Zadného ulpivani na povrchu desky, nebylo nutné vyhodnotit lepivost

materialu.

Po svareni byly zkuSebni svarovaci téliska uloZzeny na 48 hodin do exikatoru pied dalSimi
zkouskami. Na 48 hodin z toho diivodu, aby material dosahl dodate¢ného smrsténi a tim k
ustaleni rozméri. Poté byl u kazdého dilu zméfen rozmér ptes svar, byla provedena

zkouska té€snosti a kratkodoba tlakova destrukéni zkouska.
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Cislo ZST '| Teplota [°C] | Cas ohfevu [s] | Draha spojeni [mm] | Lepeni? | Rozmér ® [mm] | Tésnost* | TDZ ° [bar]

1 180 20 0 0 9,32 1 35.6
2 210 30 0,2 0 8,93 1 85,8
3 220 15 0,1 0 9,11 1 59

7 190 25 0,1 0 9,26 1 57.3
5 200 10 0,1 0 9,26 1 51,5
48 180 30 0,1 0 9,29 1 65,5
49 180 20 -0,1 0 9,34 1 52,9
50 210 30 0.1 0 9,02 1 84,7

vysvetlivky

' ZST - zkugebni svafovaci télisko
20 - nelepi, 1 - lepi
* Rozmér pfes svar [mm]

41 - svarovée spojeni je tésné
®Tlakova destrukéni zkougka

Vyhodnoceni DOE

Obr. 46 Ukdzka DOE pro nizkoteplotni svarovani

Hlavnim vystupnim faktorem byla pevnost a té€snost svarového spojeni. VSechny dily pfi

kratkodobé tlakové destrukéni zkouSce praskaly stejnym zpiisobem a zadny z dilt nepraskl

mimo oblast svarového spojeni. V piipadé prasknuti mimo svar by nesmél byt tento dil

uvazovan, protoze celkovy vysledek experimentu by mohl byt zkreslen, z divodu

odlisného mechanismu selhani. U zkousky tésnosti byly vSechny dily tésné, tudiz nebylo

nutné zkousku vyhodnotit a zatadit tyto hodnoty jako vystupni faktor do DOE.

Z Obr. 47 je vidét, ze nejvetsi vliv na proces svafovani ma Cas ohfevu (relevance 1) a

teplota (relevance 0,94). Draha spojeni vtomto pifipadé nema zadny vliv a tudiz je

povazovana za bezpiredmétnou pro dalsi vyhodnocovani.

Relevance [-]

Teplota

Cas ohievu

Vstupujici faktory

Draha spojeni

Obr. 47 Vliv vstupujicich faktoru
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Zavislost jednotlivych vstupujicich faktorih mezi sebou je dulezita pro dalsi
vyhodnocovani. Z Obr. 48 lze vycist, Ze nejvétsi zavislost maji mezi sebou teplota a Cas
ohfevu a to pro maximalni, minimalni i stfedni hodnoty. Cim vétsi je interakce téchto

kiivek, tim vétsi je zavislost téchto faktort.

650 Teplota

Max: 230 °C (Eervena)
Primér: 204,8 °C (Cernd)
B 457 Min: 180 °C (modra)

Cas ohfevu

Max: 30 s (Eervend)
Primér: 22,6 s (Sernd)
Min: 15 s (modra)

Dréha spojeni

Max: 0.2 mm (Eervend)

Primér: 5,55112:10719 mm (Zernd)
Min: -0,2 mm (modra)

180 190 200 210 220 23013 30 23 30-0,2 -0.1 0 0.1 02
Teplota [°C] Cas ohfevu [s] Dréaha spojeni [mm)]

Obr. 48 Zavislost vstupujicich faktorii mezi sebou

Na Obr. 49 je zobrazena modelova nabidka poskytujici fadu funkci pro porovnani s
modelovou predpovédi pro piisluSny vystup s naméfenymi vystupnimi daty. Naméfené
hodnoty jsou zobrazeny na ose y a hodnoty modelové piedpovédi na ose X. Body zobrazuji
maximalni velikost tlaku z kratkodobé tlakové destrukéni zkousky pro jednotlivé dily. Tyto
body jsou prolozeny modrou pifimkou a pro dosazeni dokonalého vysledku by tato piimka
méla mit zavislost x = y. Cim vétsi je odchylka hodnot od modré piimky, tim je vétsi rozdil
mezi naméfenymi hodnotami a modelovou pfedpovédi. Diky tomu je mozné vizudlné
zjistit kvalitu modelu a rozpoznat odlehlé hodnoty. Na Obr. 49 nebyly rozpoznany zadné

odlehlé hodnoty.

Regresni koeficient R? je odvozeny z porovnani odchylky, ktera zistala po tréninkovém

modelu (SSR) s odchylkou o stfedni hodnoté ze vSech namétenych dat (SST) (2).
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Tlakova destrukcni zkousSka (ASC)
RMSE: 10,0024; R2: 0,655796
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Modelova ptedpoved’ tlaku [bar]
Obr. 49 Modelova nabidka

Regresni koeficient je relativni mira pro hodnoceni chyby modelu, neboli indikuje, ktera

¢ast z celkového rozptylu dat méteni je popsana modelem.

Naméiené vysledky maji ndsledujici hodnoceni R?:

e 0<R?<0,5 - tento model neni vhodny pro spolehlivou piedpovéd,
e 0,6 <R?<0,8 —tento model je vhodny pro kvalitativni pfedpovéd,
e 09 <R? <1 — tento model je velmi dobry, a proto spolehlivy pro kvalitativni
ptedpovéd..
Z Obr. 49 je regresni koeficient R? roven 0,65 a je tedy vhodny pro kvalitativni predpovéd’.

V dal$im kroku vyhodnocovani, ASCMO vygeneruje optimalni svafovaci parametry, které
jsou zobrazeny v Tab. 11. Rozmér v tomto piipadé neni klicovy, a proto byly optimalni
parametry vyhodnoceny pouze na zakladé maximalniho tlaku z kratkodobé tlakové

destrukéni zkousky.
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Tab. 11 Optimalni svarovaci parametry vyhodnocené z programu ASCMO

Vstupujici faktory
Teplota [°C] 215
Cas ohfevu [s] 25
Draha spojeni [mm] 0,2
Vystupni faktory
Rozmér [mm)] 8,9
Maximalni hodnota tlaku [bar] 82,4

Cerné kiivky na Obr. 50 zobrazuji naméfené hodnoty tlaku z DOE. Pferugované &ervené
ary ukazuji velikost standardni odchylky. Cim mensi je tato odchylka, tim mensi je
hodnota odchylky od cerné kiivky a tim vice se blizi modelové ptedpovédi. Modra
preruSovana cara zobrazuje aktuadlné zvolené parametry. Pii posunuti této cary Ize
okamzit¢ vidét hodnotu maximalniho tlaku s pfislusnou odchylkou. Na optimalni

parametry je velikost tlaku ptedpovézena 82,4 bar s odchylkou + 3,4 bar.

85| 824434
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| |
| \ |
- 7 1|
—_ | |
g5 72 | | |
= 70 | | |
= | \ |
Ho : : :
60 | \ |
y | | |
550 | } I
180 190 200 210 220 23015 20 25 30-02 -0.1 0 0.1 0.2
Teplota [°C] Cas ohievu [s] Draha spojeni [mm]
215 25 0,2

Obr. 50 Zobrazeni odchylky v priiseciku ploch

3D model plochy zavislosti ¢asu ohievu, teploty a tlaku je zobrazen na Obr. 51. Bod
ukazuje aktudlni hodnotu vstupli (a také operacni bod), které nemohou byt zménény
v ramci plochy. Z 3D modelu lze vycist, ze pii posunuti bodu v ramci tmavé Cervené
oblasti, nedojde k pfili§ velkému rozdilu hodnot maximalniho tlaku. To je dobré v piipadé

vykyvu svafovaciho cyklu ¢i jinych faktord ovliviwgjicich proces. [37]
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bod optimalnich
svafovacich parametri

330

“as oh 207 VT
Cas ohievu [s] 20 > a0 Teplota [°C]

Obr. 51 3D model plochy zavislosti ¢asu ohievu, teploty a tlaku
Vysokoteplotni svarovani

DOE pro vysokoteplotni svarovani byl proveden stejnym zptsobem jako pro nizkoteplotni
svafovani. Cas ohfevu byl volen opét zrozmezi doporudenych &asti ohfevu pro
vysokoteplotni svafovani. Draha spojeni byla o 0,1 mm prodlouZena/zkracena z ditvodu
vétstho mnozstvi taveniny u vysokych teplot. Vstupni faktory s minimdlnimi a

maximalnimi hranicemi jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Vstupni faktory s min. a max. hranicemi

Vstupni faktor Minimum Maximum Pi'esnost
Teplota [°C] 310 410 10
Cas ohievu [s] 10 20 1
Draha spojeni [mm)] -0,3 +0,3 0,1

Ukéazka vygenerované tabulky naplanovaného experimentu i s vysledky zkouSek je

zobrazena na Obr. 52.

Pti svafovani opét nedochéazelo k Zddnému ulpivani materialu ke svafovaci desce. Material
sice vykazoval nepatrny naznak lepeni, ale jelikoz u svafovacich desek s PVD povlakem je

tzv. funkce samocisténi, material se vlivem vysokych teplot ihned odpafil.
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Cislo ZST '| Teplota [°C] | Cas ohfevu [s] | Draha spojeni [mm] | Lepeni? | Rozmér * [mm] | Tésnost *| TDZ * [bar]
1 310 13 0 0 8,37 1 60
2 350 17 0,3 0 7.7 1 63,4
3 380 11 0.1 0 7.96 1 75.7
4 330 15 0,2 0 8,19 1 70,8
5 340 10 0,2 0 8.46 1 61,3
48 320 17 0.1 0 8,09 1 68,7
49 320 13 0.2 0 8.3 1 73,5
50 350 17 0.1 0 7,84 1 60,3

vysvétiivky

' ZST - zkudebni svafovaci télisko

20 - nelepi, 1 - lepi
* Rozmér pfes svar [mm]

41 - svarové spojenl je tésné
®Tlakova destrukéni zkouska

Obr. 52 Ukdzka DOE pro vysokoteplotni svarovani

Vyhodnoceni DOE

VSechny dily pfi kratkodobé tlakové destrukeni zkouSce opét praskaly stejnym zplisobem a

zadny z dild nepraskl mimo oblast svarového spojeni. U zkouSky té€snosti byly vSechny

dily tésné.

Z Obr. 53 je vidét, ze nejvétsi vliv na proces svafovani ma jak teplota (relevance 1) tak i

¢as ohievu (relevance 0,85) a i draha spojeni (relevance 0,8). Z Obr. 54 lIze vycist, ze

jednotlivé vstupujici faktory jsou mezi sebou zévislé a to pro maximdlni, minimalni i

stitedni hodnoty.
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Teplota Cas ohfevu Dréha spojeni
Vstupujici faktory

Obr. 53 Vliv vstupujicich faktori
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Teplota

Max: 410 °C (Eervend)
Primér: 352.2 °C (Eernd)
Min: 310 °C (modra)

Cas ohfevu
Max: 20 s

Primér: 15,04 s (Sernd)
Min: 10 s (modra)

Driha spojeni

Max: 0,3 mm (Eervena)
Primér: -0,002 mm (Cerna)
Min: -0,3 mm (modra)

Teplota [°C]

310 330 350 370 390 41010 12

14

16
Cas ohfevu [s]

20

02 -0.1 0 01 02023
Drdha spojeni [mm]

Obr. 54 Zavislost vstupujicich faktorii mezi sebou

Tlakova destrukéni zkouska (ASC)
RMSE: 5,2465; R2: 0,789860
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Modelova piedpoveéd tlaku [bar]

Obr. 55 Modelova nabidka
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Na Obr. 55 je zobrazena modelova nabidka pro pfislusny vystup s naméfenymi vystupnimi
daty. Nebyly zde rozpoznany zadné odlehlé hodnoty. Regresni koeficient R? je roven 0,78
a je tedy vhodny pro kvalitativni piedpoveéd'.

Optimalni svafovaci parametry pro vysokoteplotni svafovani jsou zobrazeny v Tab. 13.
Aby bylo dosazeno stejného postupu jako u nizkoteplotniho svatfovani, optimalni
parametry byly vyhodnoceny na zakladé maximalniho tlaku z kratkodobé tlakové

destruk¢ni zkousky.

Tab. 13 Optimalni svarovaci parametry vyhodnocené z programu ASCMO

Vstupujici faktory
Teplota [°C] 367
Cas ohfevu [s] 10
Draha spojeni [mm] -0,3
Vystupni faktory
Rozmér [mm] 8,4
Maximalni hodnota tlaku [bar] 79,4

Na optimalni parametry je velikost tlaku pfedpovézena 79,4 bar s odchylkou + 5,1 bar
(Obr. 56).

85

80

75
= 70
65
60
55
50
45
40

Tlak [bar

350, ‘ L ‘ ‘ ‘ : ‘ S A
310 330 350 370 390 41010 12 14 16 18 20-03-02-0.1 0 0,1 02 03
Teplota [°C] Cas ohievu [s] Draha spojeni [mm]
367 10 -0,3

Obr. 56 Zobrazeni odchylky pruseciku ploch

3D model plochy zavislosti ¢asu ohfevu, teploty a tlaku zobrazuje Obr. 57. Pfi posunuti
bodu v rdmci tmavé cervené oblasti, nedojde k ptili§ velkému rozdilu hodnot maximalniho
tlaku. To je dobré v piipadé vykyvl svarovaciho cyklu ¢i jinych faktorG ovliviiujicich
proces. JelikoZ je ale bod na hranici variace ¢asu ohfevu, je nutné dodrzet minimalni ¢as

ohfevu a to 10 s. [37]
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65).

Tlak [bar]

31077
3307 e
3507 e
Teplota [°C] 37075 " .
PN

410™ "

10

.12

bod optimalnich

~7" svafovacich parametri

Cas ohievu [s]

Obr. 57 3D model plochy zavislosti ¢asu ohievu, teploty a tlaku

Shrnuti vysledka

Ob¢ metody svafovani byly vyhodnoceny pouze na zédkladé maximalniho tlaku

z kratkodobé tlakové destrukéni zkousky. ZkouSkou tésnosti byla prokazana tésnost u

vSech zkouSenych dild, a proto nebylo nutné zkouSku vyhodnotit a zatadit tyto hodnoty

jako vystupni faktor z DOE. Pichledné porovnani vysledku je uvedeno v Tab. 14.

Tab. 14 Shrnuti vysledkii ziskanych z DOE

Parametry

Nizkoteplotni

svarovani

Vysokoteplotni

svarovani

Faktory ovliviiyjici proces

teplota, draha spojeni

teplota, drdha spojeni,

¢as ohfevu

Regresni koeficient R 0,65 0,78
Optimalni teplota [°C] 215 367
Optimélni ¢as ohfevu [s] 25 10
Ptredpokladana velikost tlaku [bar] 824+3,4 794 +5,1
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Pti porovnani nizkoteplotniho a vysokoteplotniho svafovani ma nejvétsi vliv na proces u
obou metod teplota a ¢as ohfevu, u vysokoteplotniho navic jesté draha spojeni. Jednotlivé

vstupni faktory jsou mezi sebou zavislé a to pro maximalni, minimalni i sttedni hodnoty.

Z modelové piedpovédi je regresni koeficient pro nizkoteplotni svarovani roven 0,65 a pro
vysokoteplotni 0,78. Z toho vyplyvd, ze modelova ptedpovéd pro vysokoteplotni
svafovani je presnéjsi o 0,13. Predpoklada se, ze predpokladand velikost tlaku se bude
piesnéji shodovat s modelovou predpovédi nez u nizkoteplotniho svafovani. Naopak pfi
porovnani odchylky méfeni je variabilita rozmezi od namétenych hodnot u nizkoteplotniho
svafovani men$i o cca 1,7 bar. Tato hodnota je ale z divodu porovnavani tlaki o velikosti

pres 60 barl zanedbatelnd. Oba modely jsou vhodné pro kvalitativni ptedpovéd’.

wewvr

Skodlivého plynu (formaldehydu), nez u nizkoteplotniho svafovani. Proto se nizkoteplotni
svafovani z hlediska energetické néroCnosti, zdravotni nezdvadnosti a emisi jevi jako
vhodngjsi.

Cas ohfevu je u nizkoteplotniho svafovani o 15 s delsi. Z toho vyplyva, Ze je o tuto
hodnotu delsi i celkovy ¢as cyklu. Z Obr. 51 lze vy¢ist, ze u nizkoteplotniho svafovani se
d4 variovat tento Cas na zaklad¢ ziskani nejvysSiho tlaku, naopak pro vysokoteplotni

svarovani musi byt dodrzen minimdlni a to 10 s, Z toho divodu, Zze se bod vyskytuje na

hranici variace ¢asu ohfevu.
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13 MIKROSKOPICKA ANALYZA

Na optimalni svafovaci parametry pro nizkoteplotni a vysokoteplotni svafovani (ziskané
z DOE) byl svaren jeden dil, u kterého byla provedena mikroskopicka analyza na vizualni

kontrolu svaru.
Vyhodnoceni

Na Obr. 58 jsou zobrazeny fezy svarového spojeni, které byly provedeny v misté, kde se
mefi rozmér pres svar. Z hlediska vizudlniho pohledu se ve svarech nevyskytuji zddné
vady jako pifimési, zne€iSténi, neroztavené cCastice materialu, vzduchové dutiny nebo
nehomogenity. Vzajemna poloha horni a spodni svafovaci geometrie je s nepatrnym
pfesazenim na vnitfni stran€ u dilu svafen¢ho nizkoteplotné a na vné&jsi strané u dilu
svafen¢ho vysokoteplotné. Toto pfesazeni nemd zasadni vliv na svarovy spoj, jelikoz
nosna délka svaru je dostatecné velka. Necistota na Obr. 58b byla pravdépodobné
zpusobena pii fezdni vzorku. Z vizudlniho pohledu lze poznat, zda svafovani bylo za
nizkych nebo vysokych teplot. U svafovani za nizkych teplot je rozhrani mezi roztavenym
a neroztavenym materidlem s vétSim radiusem a u vysokoteplotniho svarfovani S menSim

radiusem. [14]

Obr. 58 Mikroskopickd analyza: a) dilu pro nizkoteplotni svarovaini, b) dilu pro

vysokoteplotni svarovani

Mikroskopicka analyza u obou dili neprokézala zadné negativni vysledky a zasadni rozdil

mezi metodami, a proto ji Ize zanedbat pii celkovém zhodnoceni.
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14 ANALYZA ZPUSOBILOSTI STROJE

Analyza zpusobilosti stroje byla ovéfena pomoci statistického softwaru QS STAT ME 5 od
spole¢nosti Q-DAS s redukovanymi naklady, ktery je v RBCB standardnim nastrojem pro

statistickd vyhodnocovani.

Pro analyzu bylo svafeno 25 ks zkuSebnich svafovacich télisek na optimalni svatrovaci
parametry ziskané z DOE, které byly uloZzeny na 48 hodin do exikatoru pted dalSimi
zkouskami. Poté byl u kazdého dilu zméfen rozmér pies svar, byla provedena zkouska

tésnosti a kratkodoba tlakova destrukéni zkouska.
Vyhodnoceni u nizkoteplotniho svarovani

Hlavnim vystupnim parametrem byla pevnost a tésnost svarového spojeni. VSechny dily
pfi kratkodobé tlakové destrukéni zkouSce praskaly stejnym zpisobem a zadny z dili
nepraskl mimo oblast svarového spojeni. U zkousky tésnosti byly vSechny dily tésné, tudiz
nebylo nutné zatadit tento vysledek jako vystupni parametr. Zptsobilost svafovaciho stroje
proto byla vyhodnocena pouze na zakladé maximalni hodnoty pevnosti svaru. Z dtvodu
nedefinované dolni toleran¢ni meze pevnosti u zkusebnich svafovacich télisek, bylo nutné
najit takovou dolni toleranéni mez pevnosti, ktera bude mit koeficient zpusobilosti

svafovaciho stroje Cmk = 2.

Dolni toleranéni mez (DTM) pevnosti zkusebniho svatovaciho téliska svafeného
nizkoteplotni metodou je 56,1 bar. Tato hodnota udava, Ze zadny z dili by nem¢l

s pravdépodobnosti 99,97 % mit hodnotu tlaku nizsi.
Vyhodnoceni u vysokoteplotniho svaiovani

VSechny dily pfi kratkodobé tlakové destrukeni zkouSce opét praskaly stejnym zplisobem a
zadny z dilt nepraskl mimo oblast svarového spojeni. U zkouSky té€snosti byly vSechny
dily tésné. DTM pevnosti zkuSebniho svafovaciho téliska svateného vysokoteplotni

metodou je 63,9 bar.
Shrnuti vysledki

Analyza zpilsobilosti stroje ukdzala ponékud piekvapivé vysledky tlaku, oproti
predpokladanym hodnotam zexperimentu DOE (Tab. 15). Zatim co vysokoteplotni
svafovani je v porovnani s piedpovédi téméf stejné, nizkoteplotni svafovani se vyrazné lisi.

To se dalo predpokladat i podle hodnoty regresivniho koeficientu. Rozdil primérného
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tlaku cca 8 bar mezi metodami je jiz znat. Behem méfeni nebyly zaznamenany u zadné

z metod vypadky, a proto lze zptisobilost stroje povazovat za stabilni.

Tab. 15 Porovnadni maximdlni, priomérné a minimdlni hodnoty tlaku a DTM

Nizkoteplotni Vysokoteplotni
Parametr
svarovani svarovani
Priimérna hodnota tlaku [bar] 70,9 78,7
Maximalni hodnota tlaku [bar] 73 83,8
Minimalni hodnota tlaku [bar] 65,6 72,1
Dolni toleran¢ni mez [bar] 56,1 63,9

Pro lepsi ptehlednost je porovnani vysledkti zobrazeno na Obr. 59. U vysokoteplotniho

svarovani se dosahuje primémé vysSich tlakl neZ u svatfovani nizkoteplotniho. Rozptyl

hodnot je zde o néco malo vétsi, coz ukazuje na lepsi stabilitu stroje u nizkoteplotniho

svafovani. DTM je v zavislosti na naméfenych hodnotach posunuta o cca 7 bar vyse u

vysokoteplotniho svafovani. Ze ziskanych vysledkti analyzy zptsobilosti stroje se zda byt

svarovani za vysokych teplot vhodné;jsi.
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Obr. 59 Porovnani vysledkii z analyzy zpusobilosti stroje
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15 DLOUHODOBA TLAKOVA ZKOUSKA

Cilem dlouhodobé¢ tlakové zkousky bylo ovéfeni pevnosti a kvality provedeni nejen

svarového spojeni, ale celého plastového komponentu. Vysledky z této zkouSky patii

vvvvvv

Zkouska probihala na 2 tlakovych hladinach. Prvni vétev byla zatizena tlakem 9 bar a
druha tlakem 5 bar. Na zkousku bylo svafeno po 5 zkuSebnich svafovacich téliskach na

kazdou hladinu na optimalni svafovaci parametry pro ob¢é metody svafovani.
Vyhodnoceni

Nejprve byla zkouska provedena na 1. hladin€ a poté na 2. hladin€. Bohuzel z ¢asovych
divodi nebylo mozné do prace zahrnout vysledky z 2. hladiny pro vysokoteplotni

svafovani, protoze zkouska stale probihala.

Hlavnim kritériem, které se u dlouhodobé tlakové zkousky vyhodnocuje, je Cas, ktery se
méfi do poruseni zkouseného dilu. VSechny dily praskaly v oblasti svarového spojeni a
zadny z dilt nepraskl mimo tuto oblast. Timto se ziskaly vysledky Casu vydrze pevnosti
svaru pii dlouhodobém konstantnim namahani. Z Tab. 16 vyplyva, Ze dily svafené
nizkoteplotni metodou vydrzi pti dlouhodobém zatiZeni tlakem 9 bar cca 3x kratSi dobu,

nez dily svafené za vysokych teplot. U 2. hladiny je vydrz dilti svafenych nizkoteplotné

vvvvvv

Tab. 16 Vysledky z dlouhodobé tlakové zkousky

) Nizkoteplotni svafovani | Vysokoteplotni svarovani
Hladina Dil
¢as [h] ¢as [h]
1 65,4 227,3
_ 2 66,3 260,6
1. hladina
3 70,4 253,7
(p =9 bar)
4 65,3 263,8
5 66,6 276,8
1 674,8 probiha (856,9)
2 689,8 probiha (856,9)
2. hladina
3 507,2 probiha (856,9)
(p = 5 bar)
4 533,1 probiha (856,9)
5 605,9 probiha (856,9)
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Tyto vysledky jsou ptfekvapivé, protoze predpokladem byla delsi vydrz u dila svafenych
nizkoteplotn€, z hlediska mozné degradace materidlu a tim s naslednou mens$i pevnosti

svaru u vysokoteplotniho svafovani.

Pro piehlednéjsi porovnani jsou ¢asy vydrze pevnosti svaru zaznamenany v Obr. 60. Ze
ziskanych vysledkt dlouhodobé tlakové zkousky je ziejmé, ze vysokoteplotni svarovani je

vyrazné lepsi.
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Obr. 60 Vysledky dlouhodobé tlakové zkousky

“pozn.: VT — vysokoteplotni svafovéani, NT — nizkoteplotni svafovani
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16 HODNOCENI TEPELNE DEGRADACE

Pro jednotlivé zkouSky tepelné degradace materidlu v ovlivnéné oblasti svaru byly
zkusSebni svarovaci téliska zazehleny a vystaveny cCasu ohievu. Teplota na povrchu
svafovacich desek byla nastavena na optimdlni pro nizkoteplotni a vysokoteplotni

svafovani (215 °C a 367 °C), ktera vysla z DOE. Variovan byl ¢as ohievu.

Pro nizkoteplotni svarovani byl pouzit cas ohrevu:

e 20 s — cas pouzity pro hledani optimalnich svafovacich parametru,
e 255 - optimalni ¢as ohievu stanoveny z piedeslych zkousek,

e 30 s - cas, ktery byl pfedpokladan jako nejdelsi v ramci nizkoteplotniho svarovani.

Pro vysokoteplotni svarovani byl pouZit cas ohrevu:

e 10 s— optimalni ¢as ohievu stanoveny z piedeslych zkousek,
e 155 — Cas ohfevu, u které¢ho byl predpoklad viditelné degradace materialu,
e 20 s — cas, u kterého nebyl piedpoklad pouziti pro vysokoteplotni svafovani, z

davodu predpokladané vyrazné degradace materialu a dlouhého ¢asu ohtevu.

Z oblasti vystavené ohfevu byl z kazdého dilu odebran maly tenky platek o hmotnosti

nékolika miligrami, ktery byl pouzit pro nasledujici méteni.

16.1 Diferenéni skenovaci kalorimetrie

Cilem méfteni bylo zjistit, jestli se v méfenych vzorcich vyskytuje degradace a pokud ano,
vjak velkém rozsahu. Degradace byla posuzovana na zékladé posunuti pocatecni a

konecné teploty tdni. Méteni bylo provedeno na vSech vzorcich.
Vyhodnoceni

Nejprve byly zméfeny vSechny vzorky u obou metod svarovani. Poté byl zméten granulat
materialu pro porovnani vysledkii. Jak je vidét na Obr. 61, piky jsou téméft stejné a nelze
zde vidét zadna zmeéna posunuti. Pokud by se zde degradace projevovala, byla by nazorné
vidét, pravé posunutim piku. Z tohoto divodu, byl jako dal$i postup zvolen vypocet
krystalinity. Namétené hodnoty zmény entalpie s vypoétenym procentem krystalinity jsou
uvedeny v Tab. 17. Vypocet procenta krystalinity byl podle vzorce (1). Pocitana byla

Z entalpie tani z druhého ohtevu.
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Obr. 61 DSC krivka 2. ohrevu
“pozn.: VT — vysokoteplotni svafovani, NT — nizkoteplotni svafovani

Tab. 17 Vypocet procenta krystalinity

Metoda Cas ohievu [s] | AHm [J/g] | AHmC[J/g] | X [%]
Granulat - 156 250 63
20 129 250 52
Nizkoteplotni svafovani 25 136 250 54
30 134 250 54
10 131 250 52
Vysokoteplotni svafovani 15 150 250 60
20 139 250 56

Z vypocteného procenta krystalinity vyplyva, ze ¢im delSi ¢as ohfevu a ¢im vétsi teplota,
tim dochazi k hlubSimu prohtati a delSimu chladnuti a tedy k vétSim hodnotam procenta
krystalinity. Cim déle se vzorek drzi na teploté piku a v jeji blizkosti, tim 1épe krystalizuje.
U vzorku nizkoteplotniho svafovani s ¢asem ohfevu 25 sa u vysokoteplotniho svafovani
s ¢asem ohievu 15 s doslo k vykyvu z trendu. Tento vykyv mohl byt zplisoben kolisanim
teploty na svafovacim stroji pfi vyrobé vzorku. Navic u vyssich teplot se nastavené teploty

na stroji udrzuji tézce. Vypoctené hodnoty procenta krystalinity se od sebe lisi v fadech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

jednotek procent. K n¢jakému extrémné velkému rozdilu procent nedochazi, a proto zde
nelze poznat degradaci. Pokud by se zde degradace vyskytovala, procenta krystalinity by

se lisily v fadech desitek procent.

Meéieni neprokazalo vyskyt degradace u zadného vzorku, a proto nelze Vv tomto piipadé

porovnavat nizkoteplotni a vysokoteplotni svafovani na zdkladé DSC.

16.2 Termogravimetricka analyza

Cilem meéteni bylo zjistit zacatek degradace materidlu POM. Jako vzorek byl pouzit

granulat.
Vyhodnoceni

Naméiena kiivka je zobrazena na Obr. 62. Z kiivky lze vy¢ist, Ze ubytek hmotnosti vzorku
zac¢inal od teploty 250 °C, coz je cca 80 °C nad teplotou tani tohoto polymeru. Od této
teploty dochazelo k degradaci az do cca 340 °C, kde doslo k veskerému odpaieni vzorku.
Hlavnim cilem bylo zjistit, kde zafind degradace materidlu. Jak je vidét na kfivce,

degradace zac¢ina tésné€ pod teplotou 300 °C.
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Obr. 62 TGA granulatu POM Ultraform S2320 003
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16.3 Infrac¢ervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Cilem méfeni bylo zjistit, jestli se v méfenych vzorcich vyskytuje degradace a pokud ano,

Vv jak velkém rozsahu. Méteni bylo provedeno na vSech vzorcich.
Vyhodnoceni

Nameétené kiivky vSech vzorkd byly vloZzeny do jednoho obrazku a pro pichledné;si

porovnani byly od sebe odsazeny (Obr. 63).
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Infracervené pasy [cm™]

Obr. 63 FTIR analyza
“pozn.: VT — vysokoteplotni svafovani, NT — nizkoteplotni svafovani

Tab. 18 Infracervené pdsy a funkcni skupiny pro material POM [27]

Infracervené pasy Funkéni skupina
3000 — 2800 cmt C-H

2400 — 2300 cm™? CO2

1800 — 1680 cm™™ C=0

1300 — 1000 cm™* C-0-C

1000 - 900 cm*t CH=CH:

Jednotlivé vrcholy (piky) odpovidaji hodnotam infradervenych pasta a piisluSnym

funkénim skupinam (Tab. 18). Kazdy pas ma své specifické oznaceni pro tvofeni vazeb.
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Pti porovnéni jednotlivych kfivek neni patrna vyrazna zména (kfivky maji témeét stejny
prub¢h).

Mg¢feni bylo zaméfeno na oblast degradace materialu, ktera by se méla projevit v oblasti
pasu cca 1740 cm™, kde je tvofeni C=0O vazby. Pfi pohledu na oblast A na Obr. 63 se
degradace nevyskytuje. Pokud by se zde vyskytovala vyrazna degradace, pik by Vv této
oblasti dosahoval velmi vyrazné vysky. Byl by vyrazny zdivodu uvolhovani
formaldehydu, ktery je obsazen v materidlu a dochazelo by zde ke vzniku C=0 vazeb,

Které samotny material neobsahuje.

V oblasti B lIze vidét mensi odskok mezi kiivkami. Ten je zplsoben s nejveétsi
pravdépodobnosti vazbou CHpz, kterou je tvofen zakladni materidl. Tento odskok vsSak

nema zasadni vliv na vysledky méteni, a proto nebyl dale zkouman.

M¢fteni neprokazalo vyskyt degradace u zddného vzorku, a proto nelze v tomto ptipade

porovnavat nizkoteplotni a vysokoteplotni svafovani na zékladé FTIR.

16.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Cilem méfteni bylo zjistit, jestli se v méfenych vzorcich vyskytuje degradace a pokud ano,
vjak velkém rozsahu. M¢tfeni bylo provedeno na vzorku pro nizkoteplotni svafovani
s ¢asem ohfevu 30s a vzorku pro vysokoteplotni svafovani s ¢asem ohfevu 20 S. Pied
samotnou zkouSkou se predpokladalo, Ze zde Zadnad degradace vidét neptlijde, proto byly

vybrany tyto vzorky, aby se méfeni neprovadélo zbyte¢né na vSech vzorcich.
Vyhodnoceni

Nejprve byl pofizen snimek vzorku nizkoteplotniho svafovani se zvétsenim 500x (Obr.
64a). Snimek zobrazuje studovanou oblast, ve které se nevyskytuji vyrazngjsi
nehomogenity, které jsou znamkou viditelné degradace. Ztoho vyplyva, ze u
nizkoteplotniho svafovani s casem ohfevu 30 s nelze vidét degradaci, a proto nebylo nutné
provadét méfeni na vzorcich skratS§im Casem ohfevu pro zjisténi zacatku vyskytu

degradace.

U vzorku vysokoteplotniho svafovani byl postup obdobny s tim rozdilem, Ze snimek byl
pofizen se zvétsenim 2000x (Obr. 64b). Opét zde nebyl vyskyt vyraznéjSich nehomogenit.
Z toho vyplyva, ze i u vysokoteplotniho svafovani s casem ohievu 20 Snelze vidét

degradaci, a proto opét nebylo nutné provadét méfeni na vzorcich s kratSim casem ohievu.
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Obr. 64 SEM: a) nizkoteplotniho svarovani se zvétsenim 500x, b) vysokoteplotniho

svarovani se zvetsenim 2000x

Me¢teni neprokazalo vyskyt viditelné degradace u zadného vzorku, a proto nelze v tomto

ptipadé porovnavat nizkoteplotni a vysokoteplotni svafovani na zdkladé¢ SEM.
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17 PEVNOSTNI VYPOCET SVAROVEHO SPOJENI

Vypocet slouzi ke zjisténi, jaké maximalni pevnosti V tahu svarového spojeni se dosahuje

ve srovnani se zakladnim materialem. Namahani ve smyku bylo zanedbéno.

¢dmg
P dug

Obr. 65 Primery

svarovactho téliska

Tab. 19 Parametry nutné pro vypocet

Pramér svatovaci geometrie (vnitini ¢ast) dmg 48 mm
Primér svafovaci geometrie (vnéjsi ¢ast) dvg 52 mm
Maximalni hodnota tlaku u nizkoteplotniho svafovani pn 70,9 bar
Maximalni hodnota tlaku u vysokoteplotniho svarovani py 78,7 bar
Dovolend pevnost v tahu opt 65 MPa

Pevnostni rovnice [38]:

F ©)

UtZESUDt

kde ot [MPa] je pevnost v tahu, F [N] je sila S [mm?] je plocha.
Plocha svafovaci geometrie:

e (dpg” —dmg’) m- (522 — 482)
Sn = 4 N 4

kde Sn [mm?] je plocha svafovaci geometrie a 7 je Ludolfovo &islo.

= 314,2 mm?

Vnitini plocha svafovaci geometrie zatizena tlakem:

T dpg® 1-482
S, = 4"‘9 = —,— = 1809,6 mm?

kde Sp [mm?] je vnitini plocha svafovaci geometrie zatizena tlakem.
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Nizkoteplotni svaifovani

Pusobici sila:

70,9
F=p,-S =30 1809,6 =12830,1N

Pevnost svarového spojeni:

F 12830,1
Oy = —— =

=L 40,8 MP
S = 3142 108MPa

Pomér pevnosti:

Ot 40'8 . s , .y
— =——=10,63 - 63 % pevnosti zakladniho materialu
Opt 65

Vysokoteplotni svarovani

Pusobici sila:

78,7
F=p, S, =——-1809,6 =14241,6 N

10
Pevnost svarového spojeni:
_F 14241,6_453MP
775, T 31 e

Pomeér pevnosti:

O-t 45'3 . s , .,
—=——-=10,70 - 70 % pevnosti zakladniho materialu
Opt 65

Shrnuti vysledku

Vypoctem bylo zjisténo, ze maximalni pevnost svaru v tahu je piiblizné na 2/3 pevnosti
zékladniho materialu. Pfi porovnani vysledkt, svarovy spoj svafeny za vysokych teplot ma
0 4,5 MPa vEtsi pevnost nez svarovy spoj svaieny nizkoteplotné. Ze ziskanych vysledkt se

zda byt svafovani za vysokych teplot vhodné;jsi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnani nizkoteplotniho a vysokoteplotniho kontaktniho
svafovani plastl horkym elementem. Duraz byl kladen na moznou degradaci materialu
V oblasti svarového spoje. Veskeré experimenty a mefeni byly realizovany na zkuSebnim

svafovacim télisku z hlediska vysokych potizovacich nékladid filtracni tlakové nédoby,

rychlejSimu provedeni zkousek a eliminovani vlivu designu dilu.

Pii svafovani dochazelo k uvoliiovani nebezpe¢ného plynu — formaldehydu, z kterého se

vyrabi material POM Ultraform S2320 003 pouzity v praktické ¢asti.

Za nizkych teplot pfi kratkém casu ohfevu (15 s) byly v oblasti natavené vrstvy malé
bublinky ve velkém mnoZstvi a naopak pii delsim ¢asu ohfevu (30 S) vétsi bubliny
vV menSim mnozstvi. Tyto bubliny zlstdvaly v natavené vrstvé, protoze zde nebyly tak
velké sily, aby povrchovou vrstvu rozrusily. U vysokoteplotniho svafovani vznikaly rovnéz
bubliny, ale vlivem vysokych teplot a velkych sil dochazelo k rozruSovani natavené
povrchové vrstvy a tim k jejich uvoliiovani. Vizudlné pii 10 s ohfevu byl povrch vice
porovity nez pii 20 s, kde byl spiSe vlnovity. Mikroskopicka analyza dilti svafenych na
optimalni parametry z DOE neukazala zadny vyskyt téchto vzduchovych dutin. Béhem

spojeni doslo k jejich vytlaceni a tim k dokonalému spojeni.

Z méteni TGA bylo zjisténo, Ze degradace materialu zacind tésn¢ pod teplotou 300 °C.
Zkousky tepelné degradace vSak neprokézaly jeji vyskyt u zddného ze vzorkid. To miize
byt zptisobeno piilis kratkym teplotnim ovlivnénim dilu. Z toho vyplyva, ze pii svafovani
na optimalni svafovaci parametry k degradaci nedochazi a pro jeji vyskyt by musela byt

zvysena teplota na povrchu svatfovacich desek nebo prodlouZen ¢as ohievu.

Z kratkodobé tlakové destrukéni zkouSky a analyzy zplsobilosti stroje se zda byt svarfovani
za vysokych teplot nepatrné lepsi. Ale z vysledkti dlouhodobé tlakové zkousky je

o 24

protoze se rozdily mezi metodami neprojevily.

Oviem je zde spousta faktortl, které by se zde musely zohlednit. Cim vy3ii teploty jsou na
stroji pouzity, tim vétsi je energeticka naro¢nost a tim vétsi tvorba nebezpeéného plynu —
formaldehydu. RBCB by se timto zpusobem dostalo z kategorie maly zneciStovatel
ovzdusi do kategorie stfedni znecist'ovatel, z divodu vétsSiho uvoliovani jiz zmiflovaného
plynu. Stroje by musely byt vybaveny dikladnym odsavanim a filtraci, aby nedochazelo

k ohrozovani zdravi pracovniki. Navic by jesté musely byt nadimenzovany na svafovani
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za vyssich teplot. Stroje dodavané do vyroby jsou konstruovany na design a velikost dilu,
pouzity material a procesni Casy. Proto by udrzovani vysokych teplot bylo na soucasnych
strojich obtizné udrzovatelné z divodu velkého kolisani teploty (stroje by musely byt
specidlné zaizolovany). Vysokoteplotni svafovani by ale nemohlo byt pouzito na vSechny
vyrobky vyrdbéné v RBCB. U nékterych vyrobkd by mohlo dochdzet k tepelnému
ovlivnéni a poruSeni funk¢nich ¢asti na dilu. Pro nizkoteplotni svafovani jsou vysledky az
na dlouhodobou tlakovou zkousku, nepatrn€¢ horsi. OvSem vSechny zminéné negativni

faktory pro svafovani za vysokych teplot jsou zde vyhodné;si.

Zav€rem lze fici, ze vysokoteplotni svafovani se sice jevi jako vhodnéjsi, ale pouze pro
plastové dily, u nichz by nedochéazelo k teplotnimu ovliviiovani funk¢nich ¢asti na

vyrobku.
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Polyoxymethylen kopolymer

Polyoxymethylen homopolymer
Polytetrafluoretylen (napft. teflon)
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