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Anotace
Téma prace: Ultrazvukové svarovani polypropylenu plnéného nanojilem

Disertacni prace se zabyva problematikou ultrazvukového svafovani
polypropylenu plnéného nanojilem v blizkém poli na absolutni vzdalenost s vyuZzitim
hydraulického brzdéni pro zlepSeni pevnosti svarového spoje. Hlavnim cil prace je
zaméfen na zjiSténi vlivu procenta nanojilu v polypropylenové matrici na pevnost
svarového spoje a na stupeil poskozeni svafence od svarovaciho néstroje za rtiznych
podminek svafovani. Je hodnocen také vliv svafovaci rychlosti na pevnost svaru a
vliv procenta nanojilu na rozméry vstiikovanych zkuSebnich télisek v oblasti

svarovych ploch pii neménnych technologickych parametrech vsttikovani.

Klic¢ova slova: polypropylen, nanojil, ultrazvukové svafovani

Annotation
Theme of dissertation: Ultrasonic welding of polypropylene with nanoclay filler

The dissertation deals with an ultrasonic welding of polypropylene, which is filled
with nanoclay, at a near field by an absolute distance with a hydraulic braking to
improve a weld strength. The main aim of the dissertation focuses on an effect of a
nanoclay concentration in a polypropylene matrix on the weld strength and a damage
level of parts by a welding tool on different welding conditions. The dissertation
investigates the effect of welding velocity on the weld strength and the effect of the
nanoclay concentration on dimensions of moulded parts in a welding area under a

condition of constant injection parameters.

Key words: polypropylene, nanoclay, ultrasonic welding
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Seznam pouzitvch zkratek a symbolu:

Oznaceni Rozmér Vyznam

A mm vySka usmérnovace energie

Ay um svafovaci amplituda (od vrcholu k vrcholu)

B mm Sitka zdkladny usmériiovace energie

A-D Anderson-Darlingtv test normality dat

AFM Atomic Force Microscopy (mikroskopie atomarnich sil)

AN Anova - parametricky test

BT Bartletttv test shody rozptylt

C mm mezera

b, mm Sifka zkuSebniho télesa na délce L

D mm hloubka drazky

D, mm aktivni primér pistu pneumatického valce svarecky

DMA Dynamic Mechanical Analysis (dynamick4 mechanicka
analyza)

dn mm posun sonotrody béhem faze dotlaku

dhf mm absolutni poloha sonotrody na konci faze dotlaku

ds mm okamzita méfena poloha sonotrody

dsc mm absolutni poloha sonotrody dosedl¢ na kontrolni vlozku

dy mm absolutni poloha sonotrody pfi sepnuti ultrazvuku

dy mm draha vlastniho svafovani

dwe mm absolutni poloha sonotrody na konci faze vlastniho
svarovani

dwh mm teoretickd absolutni poloha sonotrody na

konci faze vlastniho svafovani
dws* mm upravena teoretickd absolutni poloha sonotrody na

konci faze vlastniho svarovani

e mm délka svaru

Ey J energie svafovani

f Hz frekvence pohybu

F N meéiena sila pfi tahové zkousce

Fq N destruk¢nti sila

Ing. Daniel Husek Seznam pouzitych zkratek a symboli
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teoretickd sila generovana pneuvéalcem pii pracovnim
tlaku p,

okamzita méfend sila na sonotrodé

sila pro sepnuti ultrazvuku

tihové zrychleni

Sirka drazky

tiha pojezdu a pouZzitého rezonéatoru

modul pruznosti ve smyku

tloustka zkuSebniho télesa na délce Ly

vyska pera

vysokomolekularni polyetylén

vyska kontrolni vlozky

mezera mezi dily po svafovani pii maximalni namétené
tloust'ce télisek

hmotnostni

index -vyjadfuje definované podminky svafovani I-I11
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hmotnost sonotrody a pojezdu

montmorillonit (jil)

pocet vzorka jednoho méfeni pii svafovani
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programu Statistica)
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korekéni koeficient

koeficienty veli¢iny q pro podminky I, II, III
vybérova smérodatna odchylka namétenych hodnot x
vybérova smérodatna odchylka stfednich hodnot X
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scanning electron microscopy (skenovaci elektronova
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1. Uvod

Plasty jsou pomérné¢ mladé matridly, které vSak jiz dokézaly vyrazn& ovlivnit
vyvoj lidstva a spole¢nosti. V dnesni dobé si jen malokdo dovede ptedstavit zivot
bez nich. V nékterych primyslovych odvétvich se staly nezastupitelny materidlem.
Uzivaji se stale ve vét§im objemu a nalézaji své vyuZiti v dalSich oblastech.

Plasty se vyznaCuji nizkou meérnou hmotnosti, vybornymi zpracovatelskymi
vlastnosti, jsou elektrickymi izolanty, maji vybornou korozni odolnost, tlumi razy a
chvéni, atd. Jejich nejvétSsimi nevyhodami jsou nizké mechanické a casové zavislé
vlastnosti, krip, ekologicka zatiZitelnost, apod. V soucasné dobé existuje na trhu
nékolik tisic riznych druht plasti. V technické praxi vSak vyrazné uplatnéni ma jen
nekolik desitek druht plastd. Z celkového objemu svétové produkce plasti
predstavuje skoro 80% jen Sest druhti plasti a 70% vyroby jen tfi druhy, kterymi jsou
polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchlorid. Sortiment termoplasti se neustale
zvétsuje vyrobou stale novych a modifikaci dosavadnich polymert. [1]

Technicky rozvoj klade na plasty stale veétsi naroky a zlepSeni vlastnosti plastti Ize
docilit ptisadami, kterymi mohou byt zmékcovadla, maziva, stabilizatory, retardéry
hoteni, barviva, nadouvadla, plniva, atd. Plniva ovliviiuji fyzikdlni a mechanické
vlastnosti plastu. Implementaci vhodného plniva do plastu Ize vytvofit kompozitni
material, ktery se vyznacuje synergickym efektem. Kompozity lze délit dle tvaru
disperze na vlaknové, Casticové a deskové s rliznou velikosti €astic. V poslednich
nékolika letech se velkému zajmu té$i nanomaterialy, které lze uplatnit jako plniva
do plasti. Rozptylenim ¢astic o nanorozmérech v polymerni matrici vznikaji
nanokompozity. Jako nanoplnivo lze pouzit kovové a jilové nanocastice nebo
uhlikové trubicky.

Spojovani plastovych dild lze provést riznymi technologiemi, které poskytuji
spoje o ruznych vlastnostech. Mezi moderni technologie spojovani plastl patii
metoda ultrazvukového svatovani. Jeji hlavni vyhody spocivaji v dosaZeni kvalitniho
svarového spoje v kratkém case s vysokou cistotou pracovniho prostiedi a
v moznosti svafovat nasobné¢ nebo kontinualné rozdiln¢ plasty. Ultrazvukové
svafovaci zafizeni lze uzit i pro zalisovani kovovych vlozek, nytovani, tvarovani,
fezani, atd.

Pro diserta¢ni praci bylo vybrano téma ultrazvukového svarovani polypropylenu

Ing. Daniel Husek Teoreticka Cast
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plnéného nanojilem z dliivodu atraktivity ultrazvukového svafovani i nanomateriald,

castym uplatnénim polypropylenu v technické praxi a nedostatku informaci o vlivu
nanojilu na proces ultrazvukového svafovani. Volba polymerni matrice byla
ovlivnéna dostupnym nanoplnivem pro polymery, kterym je nanojil. Z divodu
znaéného Utlumu ultrazvukovych vibraci v polypropylenu se svafovalo v blizkém
poli. Svafované dily byly navrZzeny o vétsi tloustce pro jednoduché testovani
svarového spoje na béznych zkusebnich zatizenich. Také se predpokladalo, ze se na
delsi draze vibraci vice projevi vliv nanoplniva obsazeného v matrici v pomérné
nizké koncentraci oproti béZznym plniviim. ProtoZze nebyly dostupné svatrovaci
parametry pro dany material, zvolenou geometrii a velikost svarovych ploch, tak
bylo provedeno svarovani za riznych podminek. Tim byl navic ziskan piehled o
vlivu svafovacich parametrii na pevnost svaru. Hlavnim cilem prace bylo zjiSténi
vlivu nanojilového plniva v polypropylenové matrici na pevnost svarového spoje.
Pro spravné vyhodnoceni bylo nutné zjistit vliv koncentrace plniva na pevnost

plnéného polypropylenu a také vliv na rozméry vstfikovanych zkuSebnich télisek.

Predkladana disertacni prace se zabyva nasledujicimi oblastmi:

» zjistovani vlivu koncentrace nanojilu v polypropylenu na pevnost
vysledného nanokompozitu

» zjistovani vlivu koncentrace nanojilu v polypropylenu na rozméry
vsttikovanych zkuSebnich télisek

» zjistovani vlivu koncentrace nanojilu na pevnost svarového spoje pfi
ruznych podminkach svatovani

» vliv koncentrace nanojilu a svafovacich parametrii na poskozeni
svarovanych dilt

» doplnkova méfeni — zjisténi vlivu tvaru télisek a vile ulozeni télisek ve

svafovacim pfipravku na pevnost svarového spoje

Doktorskd prace vznikla na zékladé podpory studentského projektu

studentské grantové soutéZe, oznacené na Technické univerzité v Liberci 2822.

Ing. Daniel Husek Teoreticka Cast
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2 Plasty

2.1 Definice a druhy plasta

Plasty jsou materidly, jejichz podstatou jsou makromolekularni latky, které lze
tvaret, napf. teplem nebo tlakem. Za makromolekularni latku se povazuje takova
latka, jejiz molekulova hmotnost je vyssi nez 10000. Z chemického hlediska se jedna
o organické slouceniny. Makromolekularni latky se ptipravuji polyreakcemi. Ve své
podstaté to jsou jednoduché chemické reakce, které se vSak mohou mnohokrat
opakovat. Polyreakce se mohou Ucastnit jen takové chemické slouceniny, které maji
v molekule alesponi dvé funkcni skupiny schopné reagovat s dal§imi molekulami.
Opakovani reakce je tedy umoznéno vhodnou chemickou strukturou vychozich
nizkomolekuldrnich sloucenin, které se oznacuji monomer. Spojenim mnoha
monomernich jednotek vznika polymer, coz je latka s docela novymi vlastnostmi. [2,
s. 11]. Plasty lze ¢lenit do rGznych skupin podle rtznych kritérii. Pro praxi je
nejdulezitejsi jejich deleni na zaklade jejich chovani pii zahtivani. Podle toho se déli

na termoplasty a reaktoplasty. [2, s. 15]

Déleni plastd na termoplasty a reaktoplasty

Termoplasty jsou polymery, které¢ zahfivanim prechdzeji do plastického stavu a
pak je mozné je tvatet do pozadovaného tvaru. Do pevného stavu piejdou
ochlazenim pod urcitou teplotu, jez je pro dany druh plastu typicka. Pii zahtivani
nastavaji pouze zmény fyzikdlni povahy, ale chemicka struktura plastu se neméni.
Proto lze proces plastikace a tuhnuti teoreticky opakovat do nekone¢na. Ve
skutecnosti vSak pti zvySené teploté¢ dochazi za spoluptisobeni vzdusného kysliku k
nezéadouci degradaci polymeru, coz vede ke zhorSovani jeho vlastnosti. [2, s. 15]

Reaktoplasty pfichazeji ke zpracovani jako pomérné nizkomolekuldrni
slou€eniny, které v prvni fazi zahtivani rovnéZ méknou a je mozné je tvaret, avSak
tvaritelnost si udrzuji jen omezenou dobu, protoze zahiivanim se rozb&hne
polyreakce, zpravidla polykondenzace, ktera byla pti vyrob& polymeru v urcité fazi
prerusena a vysledkem je prostorové zesitovana struktura, ktera je pro reaktoplasty

typicka. Tento d&j se nazyva vytvrzovani a je nevratny. Vytvrzenou hmotu nelze
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znovu ani roztavit ani rozpustit v rozpoustédlech. Jednotlivé tiseky makromolekul
jsou totiz tak husté propojeny chemickymi vazbami, ze cely vyrobek je mozno
povazovat za jedinou ohromnou makromolekulu. Roztaveni reaktoplastu neni mozné
dosahnout zahtatim ani na sebevyssi teplotu, nebot’ po piekroceni urcité teploty

nastava trhani chemickych vazeb v fetézcich a hmota degraduje. [2, s. 15 - 16].

Déleni plastt podle nadmolekularni struktury

Dalsim hlediskem pfti rozd€lovani plasti mize byt schopnost jejich makromolekul
dosdhnout vétsitho ¢i mensiho stupné uspofadanosti a vykazovat tak rGznou
nadmolekularni strukturu. Podle toho se dé€li na amorfni plasty, kde makromolekuly
zaujimaji zcela nahodilou pozici, fetézce jsou v prostoru nepravidelné zkrouceny a
propleteny a na krystalické plasty, jejichz makromolekuly vykazuji znacny stupeni
uspofadanosti. Z jejich rentgenogramii lze urcit tzv. stupen krystalinity, ktery
vyjadiuje relativni podil uspofadanych oblasti uloZenych mezi oblastmi amorfnimi.
Podle druhu plastu se pohybuje asi od 40 do 90%. Jak je zfejmé&, nedosahuje
uspotadanost makromolekul 100% a proto se plasty oznacuji jako semikrystalické.
Krystalickou strukturu mohou vykazovat pouze nékteré druhy termoplasti s
pfihodnym tvarem makromolekul. Jiné termoplasty nejsou schopny krystalizace a
jsou tedy amorfni. Stejné tak amorfni jsou vSechny reaktoplasty, u kterych pravidelné

uspotradani neni mozné s ohledem na zesitovanou strukturu. [2, s. 16]

2.2 Kompozitni systémy

Kompozit lze definovat jako pevnou latku slozenou nejméné ze dvou fazi.
Kompozit ma vlastnosti, které nema zadna z jeho slozek a nedaji se dosdhnout ani
jejich sumaci, coz je oznacCovano jako tzv. synergicky (spolupracujici) efekt.
Kompozit musi obsahovat nejméné jednu spojitou fazi, ktera ho drzi pohromad¢ a je
nazyvana matrice. Dal8i nespojité faze, které by mély byt v kompozitu rovnomérné
rozptylené, se nazyvaji disperze. [3] U polymernich kompozitl je matrici polymer a
disperzi plnivo. Disperze miize byt tvofena ¢asticemi rizného druhu a tvaru. Podle

velikosti €astic plniva lze kompozity rozlisit na makro, mikro a nanokompozity.
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2.2.1 Typy nanokompozitnich systémi

V praxi se rozliSuji tfi typy nanoplniva, kde tfidicim znakem je pocet rozméra
dispergovanych nanocastic udavanych v nanometrech. Jestlize jsou tii rozméry v
nanometrech, hovofime o isomorfnich globularnich casticich (napf. nanocéstice
siliky). Pokud jsou dva rozméry udavadny v nanometrech jedna se o fibrilarni
nanoplniva (napt. uhlikové nanotrubicky). Posledni skupinu zastupuji plosna
nanoplniva, kde je v nanometrech udavan pouze jeden rozmér. Plnivo piedstavuje
vrstvu silnou jeden aZz n€kolik nanometrti a plosSné rozméry dosahuji stovky az tisice
nanometrll. Zastupci této skupiny jsou vrstevnaté jily. V souvislosti s t€émito tfemi
typy nanoplniv se v priimyslovych laboratotich vydélily tfi sméry vyzkumu vedouci
k masovym aplikacim nanokompozitl:

- nanokompozity na bazi nanostrukturnich siloxanii

- polymery plnéné uhlikovymi nanotrubickami

- nanokompozity na bazi vrstevnatych minerala (pfirodni i syntetické formy)
[4,s.12]

Zvlaste posledni jmenovand skupina se té§i velkému zdjmu védecké, ale 1
zpracovatelské komunity a to diky dostupnosti daného typu plniva a moznosti jeho
uplatnéni v komoditnich polymerech. V soucasnosti nejintenzivngji zkoumanym
jilem s nanometrickou velikosti ¢astic je montmorillonit (MMT). Jednd se o
vrstevnaty aluminosilikat. PloSny rozmér jednotlivych vrstvicek se pohybuje v
jednotkdch mikrometrii a tloustka elementarni vrstvy je piiblizné 1 nanometr.
Zakladni pricinou velkého z4jmu o tento materidl v oblasti kompoziti je jeho tvarovy
faktor, ktery dosahuje hodnot 100-1000. Tyto hodnoty MMT urcuji cilové vlastnosti,
které se u téchto nanokompozith sleduji, jako naptiklad modul pruznosti a pevnosti,
bariérové vlastnosti, rozmérova stabilita, tepelna vodivost, odolnost proti hoteni aj. V
disledku vysoké hydrofility vrstevnatého silikdtu je nutné upravit jil vhodnou
organickou latkou tak, aby se stal jeho povrch hydrofobni a tudiz snasenlivy s
polymerem. Uzivad se specidlnich postupli nazyvanych interkalace nebo také
organofilizace. Jedna se o proces, kdy interkalani latka pronikd do vrstevnaté
struktury montmorillonitu ¢i jiného vrstevnatého jilu. Plnivo upravené timto
zpisobem se dale misi s polymerem ¢i monomerem a nésledné¢ dochazi k jeho
rozlistkovani az na elementarni vrstvy. V tomto pfipadé mluvime o exfoliaci

(delaminaci). Jiz malé mnozstvi vrstevnatého plniva staci k modifikaci vlastnosti
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polymeru, diky jeho obrovskému povrchu. V nanokompozitnich systémech je
obvykle 2 — 6% plniva ve srovnani s klasickymi kompozitnimi systémy, kde se toto
mnozstvi pohybuje mezi 20 — 40%. Hlavnim problémem ptipravy nanokompozitl je
zajisSténi co nejvysSiho stupné dispergace plniva v polymeru. Podle vysledné
struktury 1ze kompozity typu polymer/jil rozd¢lit do tii hlavnich skupin (obr. 2.1) a
to na kompozity konvenéni, kde jil hraje tlohu bézného plniva. Interkalované
nanokompozity, v nichZ je polymer pravidelné¢ vmezeten mezi vrstvy silikdtového
plniva. Posledni skupinu piedstavuji delaminované (exfoliované) nanokompozity. V
idedlnim piipad€ je plnivo exfoliovano (rozvrstveno) aZ na elementarni vrstvy o
tloustce 1 nm, které jsou dispergovany v polymerni matrici. Zda se, ze posledni
uvedeny pfipad vede k nejvetsim zméndm mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

materialu. [4, s. 12]

Z B

Vrstevnaty silikat Polymer

Kompozit Interkalovany Exfoliovany
nanokompozit nanokompozit

Obr 2.1: Schéma riznych typt kompoziti polymer/jil: a) konvecni kompozit; b)
interkalovany nanokompozit; ¢) delaminovany (exfoliovany) nanokompozit

[4,s. 12]

2.2.2 Montmorillonit

Montmorillonit je soucésti skupiny smektitl, kterd spada do fylosilikati, coz jsou
jilové mineraly hojné pfitomné nejen ve starSich horninach, ale jsou zikladem
recentnich sedimentli a piid. Montmorillonit mé dioktaedrickou sit” (obr. 2.2) a jeho
chemické sloZeni vyjadiuje nésledujici vzorec: Mg sAl; sMgos 10.5(S14010)(OH),, kde

M oznacuje mozné mezivrstevni kationty vyménného typ (K, Na, Ca) a (,je symbol
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pro vakance nad rdmec principu dioktaedrické sit€. Do tetraedrickych pozic vstupuje

jen minimum Al. V oktaedrickych pozicich mohou vstupovat i Fe*" nebo Fe”.
Montmorillonit vznikd jako produkt zvétravani bazaltovych tuft, popelt a skel.
Objevuje se 1 pii1 zvétravani hadct, pegmatitti nebo granitoidnich hornin. Jeho barva

je bila, Seda nebo nartizovéla (obr. 2.3). [5]

Obr. 2.2: Struktura MMT [6] Obr. 2.3: Montmorillonit [7]

2.2.3 Zpiisoby pripravy polymer/jil nanokompozitu

Obecné jsou znamé tii hlavni zplsoby pfipravy nanokompozitii a to polymerace
in-situ, roztokovd polymerace a piiprava nanokompoziti michanim taveniny
polymeru. V soucasnosti vénuje akademickd obec velkou pozornost posledni
jmenované technice, coz je dano jeji jednoduchosti a moznosti vyuziti stavajiciho

strojniho vybaveni pii piipravé nanokompozitu. [4, s. 12]

Polymerace In-situ

Polymerace in-situ pfedstavuje bézny proces pouzivany pro piipravu
nanokompozitli. V prvnim kroku je organojil nabobtndn v monomeru. Nasleduje
pridavek sitovaciho c¢inidla u termoseti a samotna polymerizace (obr. 2.4).
Polymerizace mtize byt zahajena tepelnym plsobenim, radiacnég, difuzi iniciadtoru do
mezivrstvi nebo katalyzatorem zabudovanym v mezivrstvé plniva. Touto technikou
lze vyrobit napf. nanokompozity na bazi nenasycenych polyesterii, polyuretant,
polystyrenu. Touto technikou se jiz v laboratofich podafilo piipravit
interkalované/exfoliované  typy  nanokompozit, jejichz  zikladem  je

vysokomolekularni polyetylén (HDPE). Nanokompozitni systém lze vytvofit pouze v
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ptfipad¢ organofilizovanych jilt. Pfirodni neupravené jily a pfiprava michanim
taveniny v piipadé€ polyolefini dava vzniknout pouze mikrokompozitnim systémim.
Touto cestou je mozné pitipravit i UHMW-PE. Intenzivné se pracuje i na piipravé

elastomernich nanokompoziti. [4, s.12-13]

——=——————7
= ; ,
, kY o - B Sit'ovaci
2 O 0 O &nidlo
+ O > e
NE,” NH," O iy QNB;
C——=——m e
Organujil Mobonomer Botmani

Obr. 2.4: Polymerizace in-situ - polarni molekuly monomeru difunduji mezi vrstvy

jilu[4, s. 12]

Roztokova polymerace

Postup je podobny polymeraci in-situ s tim rozdilem, Ze misto monomeru je
pouzito rozpoustédlo vhodné pro dany typ polymeru. Organojil je dispergovan v
polarnim rozpoustédle napf. v toluenu, kde dochédzi k nabobtnani. Nasledné je v
daném rozpoustédle rozpustén polymer. Oba roztoky se smisi a dochazi k interkalaci
mezi vrstvami organojilu. Poslednim krokem je odstranéni rozpoustédla (obr. 2.5).
Vrstvy jilu se nasledné znovu seskupi a polymerni fetézce se zafixuji v mezivrstvi.
Vznikd tak mnohovrstevna struktura - interkalované nanokompozity. Roztokovou
polymeraci je mozné pouzit napiiklad pro pfipravu nanokompozitl na bazi

polyetylénu nebo polyimidu. [4, s. 13]

==
o &0 0
04 NE,*
& 0
A o o -
NH,% oo NH,* & hd
— ' '
Crgangjily = Mbnomer v Nanokompozit

rozponitédle rozpouitédle

Obr. 2.5: Roztokova polymerace - Sedé tecky predstavuji molekuly rozpoustédla

[4,s. 13]

Ing. Daniel Husek Teoreticka Cast
221 -



!?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

Tato technika se wuplatiiuyje i u ve vodé rozpustnych polymerd napf.

polyvinylalkohol (PVOH), polyetylénoxid (PEO), polyvinylpyrrolidon (PVPPyr).
Silné interakce mezi vodnym roztokem makromolekul a silikdtovymi vrstvami €asto
spousti proces znovuseskupeni delaminovaného silikatu. To znamena, Ze vysledkem
je interkalovany nanokompozit. Mohou zde vSak spolecné¢ koexistovat i

interkalované a exfoliované struktury. [4, s. 13]

Michanim taveniny polymeru

Podstata tohoto zplsobu pfipravy spociva v michani roztaveného termoplastu s

upravenym organojilem a nasledné chlazeni smési (obr. 2.6). [4, s. 13]

| I— — )
X Michéni
‘ <+ %D —
NE NE,*
EssS=——=
Organofilizovanyjil T ermoplasticky Nanokomp ozit

polymer

Obr. 2.6: Pfiprava nanokompozitli michanim taveniny polymeru [4, s. 13]

Skutecnost, ze polymerni fetézce se mohou pfi transportu hmoty vmezetit mezi
vrstvy organojilu je ptfekvapujici, nebot” gyra¢ni polomér polymerniho klubka je
mnohem vétsi nez mezivrstevni vzdalenost jednotlivych vrstev organojilu. Obecné je
vysledek polymerni interkalace uren souhrou entropickych a entalpickych faktori.
Ve skutecnosti méa uvéznéni polymerniho fetézce mezi silikatové vrstvy na svédomi
snizeni celkové entropie makromolekularnich fetézct, tato ztrata je kompenzovana
rostouci konformacéni volnosti vazanych fetézcii interkalatu na anorganické vrstve
plniva v dasledku rostouci mezirovinné vzdalenosti. Hnaci silou procesu je tedy
entalpicky pfispévek interakce mezi polymerem a organicky modifikovanym jilem.
Timto zplsobem lze pfipravit jak interkalované tak exfoliované nanokompozity. V
ptipadé neuplné exfoliace se v systému mohou objevovat interkalované i exfoliované
struktury. Pfi pfiprav€ nanokompoziti kompoundaci taveniny se uplatiiuji disperzni
mechanismy. Jedna se o smykovy a rozlupovaci (difuzni) mechanismus (obr. 2.7).

[4,s. 13]
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Stﬁylﬁuvj'
mechanismus

\ Ruzlupovaci

Or ganojil mechanismus

Obr. 2.7: Mechanismus dispergace [4, s. 14]

Prvni z nich je ovlivilovan tvarem kompoundacniho zafizeni, je nutné vysoké
smykové napéti. Pfi¢inou druhého mechanismu je difuze polymernich fetézctu do
mezivrstvy. Efektivita tohoto mechanismu zavisi na kompatibilit¢ interkalované
organické vrstvy s pronikajicimi molekulami polymeru a na struktufe interkalatu.
Zda se, Ze bez dostatecné silného ucinku rozlupovaciho mechanismu se uplatiiuje

smykovy mechanismus pouze ¢astecné. [4, s. 13]
2.2.4 Charakterizace nanokopoziti typu polymer/jil

Pro charakterizaci vyslednych nanokompoziti se pouziva dvou hlavnich metod a
to rentgenografie a elektronové mikroskopie. Tyto metody ndm mohou podat
informaci o struktufe vysledného materialu. Informuji nas tedy o stupni delaminace
(exfoliaci) nanokompoziti. Pro hodnoceni vyslednych vlastnosti nanokompozita se
pouzivaji zkousky bézné pro klasické polymerni systémy s ohledem na jejich

vysledné pouziti. [4, s. 14]

Rentgenografie (XRD)

Rentgenova difrakce je vhodna technika jak pro ur€eni mezivrstevni vzdalenosti
organofilizovanych jild, tak pro charakterizaci vyslednych nanokompoziti. Je to
metoda vyznacujici se relativné snadnou ptipravou vzorkil a vysledky mohou byt
znamy béhem nékolika hodin. Velmi malé mnoZstvi plniva v polymeru a méfeni pii
malych thlech ptedstavuje dva hlavni problémy XRD analyzy. Tato technika ma

tedy své limity a mize vést ke Spatnym zavérim. Z tohoto divodu se kombinuje s
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elektronovou mikroskopii. Miru uspotfdadanosti systému charakterizuje pocet a ostrost
difrakénich maxim. Cim jsou vyssi, tim je struktura uspofadangj$i a naopak s
klesajici ostrosti roste stupeni neuspotradanosti systému. Neptitomnost difrakénich
maxim u nanokompozitll tedy indikuje vysoky stupeni exfoliace elementarnich lamel
v polymerni matrici. Timto rentgenografie poskytuje cenné udaje tykajici se
uspé&snosti zpracovatelského procesu a struktury vysledného nanokompozitu.

[4,s. 14]

Mikroskopie

Mikroskopie je technikou zabyvajici se studiem struktury materidlu, tato technika
je vhodna pro ovéteni vysledki vyplyvajicich z XRD analyzy nanokompoziti. V
piipadé nanokompozitnich systémt lze ke studiu jejich struktury pouzit vSech tii
metod elektronové mikroskopie, tj. skenovaci elektronova mikroskopie (SEM),
transmisni elektronovd mikroskopie (TEM) a mikroskopie atomdrnich sil (AFM).
Jako nejvhodnéjsi se jevi TEM, ktera je vSak naro¢na na ptipravu preparati.

[4,s. 14]

Dynamicka mechanické analyza (DMA)

Jako velmi uc¢innda metoda hodnoceni nanokompoziti se jevi z doposud
provedenych zkouSek s PVC nanokompozitnimi systémy dynamickd mechanicka
analyza. Z né€kolikandsobného nartistu modulii lze vyvodit exfoliaci plniva v
polymerni matrici. Vysledky DMA jsou ve shodé¢ s rentgenografickym a
mikroskopickym pozorovanim. V pfipadé materiald u nichZz k interkalaci ¢i
deleminaci nedoSlo se tento nartst neobjevuje. DMA tedy muze charakterizovat
polymerni materidly zavislosti modulu a utlumu (ztratového Uhlu) na teploté a

ptipadné na Case. [4, s. 14]

2.2.5 Koncentraty nanojilovych smési pro polyolefiny

Koncentraty nanojilovych smési jsou vysoce vykonové materidly, které nahrazuji
tradicni mineralni nebo skelnd plniva a retardanty hofeni v mnoha typech
polymernich smési. Obsah nanojilu se pohybuje v koncentratu v desitkach procent,

konkrétné 40% u produktt firmy Polyone. Koncentraty pomahaji zaclenit a rozptylit
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jil k vytvotfeni nanokompozitni struktury béhem finalniho procesu. UZiti koncentrat

vvvvvv

Koncentraty jsou produkty, které mohou byt uzity v mnoha procesech bez ustupkii v
technologickych parametrech. Koncentraty zlepsuji fyzikéalni vlastnosti polymeru.
Mohou redukovat mnozstvi aditiv potfebnych k dosazeni pozadovanych vyhod a tak
redukuji v porovnani s tradi€énimi materialy celkovou hmotnost. [8]

Koncentraty pro polypropylen a polyetylén jsou k dispozici pro uziti v mnoha
technologiich (vstfikovani, vytlatovani, vyfukovani, atd.). Bézn¢ se do matrice
pridava 10 az 20% koncentratu, ktera tedy obsahuje 4 az 8% nanojilu. Koncentraty
prinaseji vyhody fyzikalni, estetické a procesni. U polyolefinli zvysSuji pevnost,
stalost, rozmérovou stabilitu, teplotni odolnost, vzhledové vlastnosti, vyrazné
nezvysuji jejich hmotnost a snizuji propustnost plyni a hotlavost. Koncentraty jsou
snadno pouzitelné, jsou neabrazivni, nevyzaduji suSeni a lze je uZzit v b&Znych
procesech na béznych zatizenich. Vyznamné uplatnéni nachéazeji v automobilovém
pramyslu, obalovém prumyslu, ale také u béznych vyrobkl uzivanych v domacnosti i
ve venkovnim prostfedi. Efektivni exfoliace a rozmisténi nanojilovych desti¢ek je
zékladem k maximalnimu vykonu materidli zaloZzenych na nanojilu. Na obr. 2.8 je
zobrazena nekompletni a efektivni exfoliace nanojilovych desti¢ek v polymerni

matrici. [9]

nekompletni exfoliace vynikajici exfoliace

Obr. 2.8: Ukézka exfoliace v polymerni matrici [9]

2.3 Faktory ovliviiujici svaritelnost termoplasti ultrazvukem

Existuje mnoho faktord, které ovlivituji svafitelnost termoplastii ultrazvukem,
jako napiiklad nadmolekuldrni struktura plastu, jeho chemické sloZeni, plniva,

aditiva, atd.
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—

Nadmolekularni struktura

Amorfni plasty nemaji definovany bod tani. Pfi zahfivani postupné mé&knou jak
piechazeji z pevného stavu pies oblast zeskelnéni, ktera je charakterizovéana teplotou
skelného piechodu T,, do stavu kauCukovitého a nasledné do stavu viskozniho toku.
Tuhnuti probiha rovnéz postupné. [10, s. 9]

Semikrystalické plasty maji ostry bod tani. Aby mohlo nastat jejich tani, je
potieba velké mnoZstvi energie pro rozruseni krystalické struktury. Semikrystalické
plasty jsou tuhé dokud neni dosazena teplota tani a po jejim dosazeni se stavaji
okamzité¢ tekutymi. Molekuldm je v tomto stavu umoznéno téci. Rychlé tuhnuti
nastava pravé kvili nahlé krystalizaci molekul. Obrazek 2.9 ilustruje rozdily pii

taveni amorfnich a semikrystalickych plasti. [11, s. 18]

% j: semikrystalicky polymer
= I
= i
I
II -:I
i oal
A amorfnd polymer
' = / = -
- i - :
! e :
e H
Tg Tm teplota

Obr. 2.9: Mérné teplo amorfniho a semikrystalického polymeru pii teploté skelné¢ho
piechodu (T,) a teploté tani (Ty,) [11, s. 18]

Vyssi hodnota vyZadované energie pro tani semikrystalickych plasti je jednim z
ditvodii vétsi obtiznosti jejich svatfovani oproti amorfnim plastim. DalS$im divodem
je niz8i schopnost vést mechanickou energii ve formé vibraci. Semikrystalické plasty
obsahuji oblasti s uspofadanymi molekulami, které pohlcuji vibracni energii, coz
ztézuje prenos vibraci z mista kontaktu sonotrody na dile skrz plastovy dil do mista
svaru. U amorfnich materidlli jejich nahodilé uspofddani molekul dovoluje vést
snadno vibracni energii s malym utlumem. [10, s. 10]

Ptiznivé svafovaci vlastnosti mohou byt ocekdvany u materidlu s vysokym

modulem pruznosti ve smyku G', ktery je konstantni do teploty skelné¢ho prechodu.
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Soucasné mechanicky ztratovy faktor tan 6 (atlum) by mél byt nizky az do teploty

skelného prechodu a byt konstantni jak je to jen mozné. Tvrdé amorfni plasty maji
tyto pfiznivé vlastnosti pii pokojové teploté (obr. 2.10). Zvukové viny jsou
dopraveny do sty¢nych ploch spoje bez velké ztraty a preménény na teplo. VétSina
vyztuznych materidli zvySuje tuhost, coZz zvySuje i modul pruznosti ve smyku.
Modul pruznosti ve smyku je rovnéZz ovlivnén v piipadé nevyztuzenych plasti s
obsahem vlhkosti, semikrystalickou strukturou, orientaci krystali a pfitomnosti
vnitiniho napéti. [12, s. 13]

Vyrazny pokles kiivky modulu pruznosti ve smyku nad teplotou skelného
pfechodu nebo nad zoénou tdni znamena zvySeni mechanického ztratového faktoru,
coz zpusobuje vyrazny Utlum zvukovych vin na cesté ke sty¢nym svarovym plocham
(obr. 2.11). Obecn¢ jsou ztraty energie vetsi v pripadé semikrystalickych plasti nez v
piipadé¢ tvrdych amorfnich plasti. Pi1 svafovani identického dilu ze
semikrystalickych plastl je vyzadovan vétSinou vétsi vykon nebo delsi cas svafovani
a vetsi amplituda oproti dilu z amorfnich plastl. Obecné je vhodnéjsi kratsi svarovaci

Cas. [12, s. 14]

M/Ime

108

modul pruznosti ve smyku G'

mechanicky ztratovy faktor

Obr. 2.10: Teplotni chovani smykového modulu G* a mechanického ztratového
faktoru tan 6 u amorfniho termoplastu (SB)

T,- teplota skelného prechodu [12, s. 13]
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Obr. 2.11: Teplotni chovani smykového modulu G* a mechanického ztratového
faktoru tan 6 u semikrystalického termoplastu (PBTP)
Tm - teplota tani; Tg - teplota skelného ptechodu [12, s. 14]

Chemicka kompatibilita plastt

Pro spojeni dvou dilii z termoplastu je nezbytné, aby materidly byly chemicky
kompatibilni pro vytvoteni molekularni vazby. Dobrym piikladem by byla snaha
svafit polyetylén a polypropylen. Oba jsou semikrystalické plasty, maji podobny
vzhled 1 mnoho fyzikalnich vlastnosti, nicméné nejsou chemicky kompatibilni a neni
je mozno vzajemn¢ svarovat. Dokonce i1 kdyZz jsou svafovany termoplasty se
stejnymi chemickymi vlastnostmi, mél by se uzit materidl od stejného vyrobce a

stejné jakosti k vyvarovani se neptedvidatelnych vysledka svatrovani. [10, s. 10]

Navlhavost

Navlhavost je sklon materidlu pohltit vlhkost. Plasty jako naptiklad polyamidy,
polykarbonaty, polysulfidy jsou hydroskopické, takZe pohlcuji a zadrzuji vlhkost ze
vzduchu. Navlhavost negativné ovliviiuje svafitelnost, protoze pii svafovani se voda
obsaZena v plastu za¢ne odparovat a vafit pii dosazeni teploty varu (obr. 2.12). To

ma za nasledek porovity svar, obtizné dosazeni tésnosti spoje, nevzhlednost spoje a
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vliv na pevnost spoje. Navlhavé dily by mély byt svafovany okamzité po vystiiknuti.
Pokud to neni mozné musi byt pfed svafenim skladovany, nejlépe v utésnénych
polyetylénovych pytlich s vysouSeci latkou. Dily skladované bez ochrany proti

navlhani se pfed svafovanim vysusuji. [10, s. 11]

teplata | suchj?_clﬂ
tani -~ |

o ol

h=

5 i |
/ |
bod {/ _ navilydl |
varu E

cas

Obr. 2.12: Efekt navlhavosti na svafovaci ¢as [10, s. 11]

Plniva

Plniva jako skelna vlakna, talek, uhlikovad vldkna a uhli¢itan vapenaty jsou
pfidavany do plastii pro zménu jejich fyzikalnich vlastnosti. Sklenéné plnivo muze
byt ptidano pro zlepSeni rozmérové stability nebo pevnosti plastu. B€zna mineralni
plniva jako sklo nebo talek mohou zlepsit svatitelnost termoplastli, protoze zlepSuji
schopnost plastl vést vibrac¢ni energii, zvIast€¢ u semikrystalickych plastd. Vliv
mnozstvi konkrétniho plniva na svafitelnost konkrétniho plastu musi byt individualné
zjistén. Urcity pfimy pomér mezi obsahem plniva a zlepSenim svafitelnosti existuje
jenom v ur¢itém intervalu obsahu plniva. Pti pfekroceni 10% az 20% obsahu plniva
se mohou objevit problémy. Pokud by byl obsah plniva 30 hmotnostnich procent, tak
skute¢ny obsah plniva ve spoji by mohl byt mnohem vétsi od akumulace plniva ve
stykovych plochach svaru. Pti kritické hodnoté akumulace jiz neni dostatek plastu k
vytvofeni akceptovatelného svaru. Pokud obsah plniva ve spoji ptekroc¢i 40%, pak je
materidl spiSe nesvafitelny nez svafitelny. Obsah plniva nad 20% muze zplsobit
nadmérné opotiebeni sonotrody i svatovaciho piipravku od pfitomnosti ¢astic na
povrchu plastového dilu, coZ lze zmirnit sonotrodami z tepelné zpracované oceli
nebo z titanu povlakovaného karbidy. Rovnéz je nutné pocitat s vy$sim vykonovym
pozadavkem na svafovaci zafizeni pro vytvoreni dostatecného mnoZstvi tepla ve

spoji. [10, s. 12, 13]
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Aditiva

Mezi aditiva se fadi:

>

Separacni latky

Separacni latky jsou obvykle nastfikdvany pfimo na stény dutiny formy a
slouzi k snadnéj$imu vyjiméni vystiikd sniZzenim tfeni mezi dilem a sténami
formy. Bohuzel tyto latky na povrchu vstfikovanych dilt snizuji tfeni mezi
stykovymi svarovymi plochami pii svafovani. Protoze ultrazvukové
spojovani zavisi na tfeni ploch, ma uZiti separacni latky negativni vliv na
svafitelnost. Chemicka kontaminace plastu separacni latkou miize i zabranit
vytvofeni svaru. Nékteré separacni latky mohou byt z dilli odstranény pied
svafovanim ¢isténim pomoci vhodnych rozpoustédel. Pokud je nutné uzit
separacni latky, tak jsou preferovany takové, které dovoluji lakovani a tisk,
protoze nejmén¢ zasahuji do ultrazvukového svatovani a ¢asto se ani nemusi
ptfed svafovanim odstrafiovat. Pokud je to mozné, tak by nemél byt pouzivan

stearan zinecnaty, hlinity, fluorouhlikové slouc¢eniny a silikony. [10, s. 11]

Mazadla

Mazadla jako vosky, stearan zine¢naty a hlinity, kyselina stearovd a
mastné estery jsou pifidavany do plastu pro zlepSeni tokovych vlastnosti a
zlepSeni zpracovatelnosti. ProtoZe vnitini mazadla nemohou byt odstranéna a
budou redukovat koeficient tieni ve stykovych plochach svatovanych dild,

mohou také cely proces spojovani ultrazvukem znemoznit. [10, s. 12]

Zmékcovadla
Zmekcovadla jsou uzivana ke zvysSeni ohebnosti a mékkosti materidlu.
Maji tendenci migrovat nebo se vracet po néjaké dobé do svaru, coz ma za

nasledek sniZzeni pevnosti spoje. [10, s. 12]

Retardanty hoteni

Retardanty hofeni jsou uzivany ke zméné hotlavych vlastnosti plasti.
Retardanty jako antimony, bor, halogeny, dusik a fosfor jsou ptidavany do
plastd k udrzeni teploty pod teplotou hoteni nebo k prevenci chemickeé reakce

mezi plastem a kyslikem ¢i dal§imi hofeni podporujicimi plyny. Retardanty
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hoteni mohou pfimo ovlivnit svafitelnost termoplasti redukci pevnosti svaru.
Casto je vyzadovano vykonné zafizeni operujici s vy$Simi amplitudami nez

jsou bézné, aby byly dily ptevareny k dosazeni adekvatni pevnosti. [10, s. 13]

» Barviva
Tekutd nebo sucha barviva nebo pigmenty maji velice maly efekt na
svaritelnost plastii pokud obsah barviv v plastu neni neobycejné vysoky. Bilé
a Cerné dily Casto vyzaduji vice pigmenti nez dalsi barvy, coz mize zplisobit
problémy. Rozdilné barvy na stejném dile mohou vyzadovat rozdilné

nastaveni parametrt. [10, s. 13]

Regenerat

Regenerat je termin dany plastu, ktery byl zrecyklovan a pfidan do nového plastu.
Ultrazvukové svafovani je jednou z madla procesnich metod dovolujicich uZiti
regeneratu, protoZe vlastné neni pfiddna do plastu Zadna cizi substance. A to za
predpokladu, Ze uzity obsah regeneratu neni velky a plast nebyl degradovan a

kontaminovan. Nicméné pro nejlepsi vysledky svafovani je doporuceno drzet obsah

cvwr

Jakost plastu

Jakost plastu mize mit vyznamny vliv na svafitelnost. Jakost je dilezitd, protoze
rozdilné jakosti toho samého materidlu mtizou mit velice rozdilné teploty taveni, coz
vede ke slabym svarim nebo zjevné nekompatibilité. Kdykoli je to mozné, tak by

mély byt uZity pfi ultrazvukovém spojovani materidly ve shodné kvalité. [10, s. 13]

3. Ultrazvukové svarovani plasti

3.1 Ultrazvuk

Rozsah mechanickych vibraci, které jsou slySitelné lidskym uchem leZi mezi
16 Hz a 16000 Hz. Neslysitelné frekvence leZici pod 16 Hz jsou nazyvéany jako

infrazvuk a frekvence mezi 16000 Hz az 10" Hz jako ultrazvuk. Frekvence nad
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10" Hz jsou oznagovany jako nadzvukové. Ultrazvukové vibrace jsou uzivany v
Sirokém rozsahu aplikaci jako je naptiklad ¢iSténi, svafovani kovi a plasti, obrabéni,
tvafeni kovl, pajeni, testovani materidlti, ur¢ovani polohy, diagnostika, terapie,
pienos signalu, atd. Vysledkem narGstu uzivani termoplasti doSlo k vyvoji
ultrazvukovych technik spojovani, které se tak staly vyznamnymi procesy v
technologiich spojovani. Zvlasté ultrazvukové svafovani plastli a nytovani se Siroce
uzivaji v oblastech elektrickych zatizeni, komponenti a motorti aut a textilniho
prumyslu. Podle oblasti aplikace je pouzivano ultrazvukového svafovaci zafizeni s
frekvenci mezi 20 kHz az 50 kHz. Komer¢ni elektrostrikéni a magnetostrikéni
ménice témet vzdy vibruji podélné, takze plocha oscilatoru emitujici zvuk vibruje
sinusoidné kolem své klidové pozice. Obrazek 3.1 ukazuje podélnou vinu, kde se
smér Sifeni shoduje se smérem vibraci. Vzdalenost mezi dvémi shodnymi
oscilacnimi stavy je vyjadfena vinovou délkou A, kterou lze vypocitat ze vzorce
(3.1).[12,s. 6]

A=v/f (3.1)
kde je:

A ... vlnova délka [m]

v ... rychlost zvuku v materidlu [m/s]

f ... frekvence pohybu [Hz]

Cisté podélné viny vznikaji jenom v prostorové neomezeném médiu nebo v
rozmérech nékolikanasobné vétSich nez je vinova délka. Kvili geometrickému tvaru
vodi¢e energie (pfevodnik, akusticky nastroj - sonotroda) v ultrazvukovych
zafizenich uzivanych v technologii spojovani je obvykle pfitomna smés ptficnych a
podélnych vibraci, tzv. rozsitfujici se vlna (obr. 3.2). [12, s. 6]

expanze (oblast taln) komprese (oblast tlalal)

Obr. 3.1: Podélna vlna [12, s. 6] Obr. 3.2: Rozsitujici se vina [12, s. 6]

A-vlnova délka
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3.2 Princip ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové spojovani plastli zahrnuje spojovani nebo pfetvareni termoplastl
prostiednictvim tepla generovaného mechanickym pohybem o vysoké frekvenci.
Toho Ize dosahnout konvertovanim elektrické energie na mechanicky pohyb
(vibrace) o vysoké frekvenci, ktery v misté spoje generuje tfeci teplo. Vibrace
aplikované na dil za ptisobeni tlaku, resp. sily generuji ve svarové stykové plose treci
teplo, coz zpisobuje taveni materialu a vytvofeni molekularni vazby mezi
svafovanymi plastovymi dily. Dle zakladniho zakona fyziky je definice tepla
formulovéana jako energie spojend s nahodilym pohybem nebo vibracemi molekul.
Teoreticky pouze pfi teploté absolutni nuly pohyb molekul ustane. Intenzita vibraci
molekul v latce urcuje jeji teplotu. S rostouci intenzitou vibraci roste tedy 1 teplota
latky. Soustfedénim zvukovych vibraci o vysoké frekvenci na specifickou oblast
termoplastu dojde k rozpohybovani jeho molekul a teplota materialu stoupa dokud
nedojde k taveni materialu, pak je vytvofena vazba se sousednim dilem (svafovani)
nebo materidl pfebird tvar podle tvaru ndstroje (ptfetvareni). Nastroj tedy vysila
zvukové vibrace, které prochazeji skrz material a jsou soustfedény do pozadovaného
mista, kde zplisobi generovani tepla v samotném materidlu. [10, s. 1]

Ultrazvukové svafovani je nejbéznéjsi aplikace ultrazvukového spojovani. Pfi
svafovani je akusticky nastroj (sonotroda) pfiveden do kontaktu s jednim ze
svafovanych dild a za uziti tlaku a vibracni ultrazvukové energie, kterd prochazi
materidlem, dochazi ke generovani tfeciho tepla ve svarové ploSe v samotném
materidlu mezi svafovanymi dily. Plastovy materidl se ve svarové ploSe tavi a tece.
Kdyz jsou vibrace ukonceny, nastava tuhnuti roztavené¢ho materidlu a svarované dily

jsou tak spojeny dohromady. [10, s. 2]

3.2 Faze ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svatovani (v tomto piipadé strojni svarovani) je popsano n€kolika
fazemi zobrazenymi na obr.3.3. Existuji také ruéni ultrazvukové svareci zatizeni, kde

je svatovaci nastroj veden rukou pracovnika.
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Obr. 3.3: Faze ultrazvukové svarovani [10, s. 3]

Popis jednotlivych fazi: [10, s. 3]

1) Upnuti dili do pfipravku - Dva dily z termoplastu uréenych ke svatreni se umisti
na sebe do svafovaciho piipravku ve sméru pohybu nastroje.

2) Kontakt se sonotrodou - Sonotroda z titanu nebo pokoveného hliniku je pfivedena
do kontaktu s hornim svafovanym dilem.

3) Pisobeni tlaku - Kontrolovanym tlakem ptisobicim na sonotrodu dojde ke stlaceni
dilt k sobé¢ proti svafovacimu ptipravku.

4) Svarovaci €as - Sonotroda vertikaln€ vibruje s pfednastavenou frekvenci a vibrace
v fadu mikrometrt pisobi po preddefinovanou dobu - svafovaci ¢as. Pfi spravném
tvaru dilu jsou mechanické vibrace smétovany pfimo do ohrani¢enych kontaktnich
mist mezi obéma dily. PfenaSené vibrace skrz materidl ve svarovych plochach
generuji tieciho teplo. Kdyz teplota ve svarovych plochach doséhne bodu taveni,
tak se material natavi a za¢ne téci. Pak jsou vibrace ukonceny, coZ umozni
natavenému materidlu zchladnout.

5) Cas dotlaku - Na dily béhem tuhnuti ptisobi po preddefinovany &as piitlaéna sila,
coz umoznuje spojeni dilli behem chladnuti a tuhnuti plastu. ZvySena pevnost a
tésnost spoje miZe byt dosazena pouzitim vyssi sily béhem féaze ptitlaku.

6) Navrat sonotrody - Jakmile dojde ke ztuhnuti nataveného materialu, tak je
pfitlacna sila deaktivovédna a sonotroda se vraci do vychozi polohy. Oba dily

vlozené do pfipravku jsou nyni svafeny a mohou byt z ptfipravku vyjmuty.

Etapy vlastniho svafovani pro tupy s poj s usmériiovacem energie jsou zobrazeny
ve svafovacim grafu, ktery zobrazuje vzajemny posuv svafovanych dila na Case (obr.
3.4). Vibrace jsou béhem svafovani kolmé na svarovou plochu a v etapé 1 je Spicka
usmérnovace energie tlacena do kontaktu s protikusem. Generovani tepla je v misté

Spicky nejvetsi a usmeériiovac energie se tavi a tece do spoje. Vzajemné posunuti dilt

Ing. Daniel Husek Teoreticka Cast
-34 -



I?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

—

nastava jako vysledek toku taveniny, ktery prudce naristd a pak se zpomali jak se
roztaveny usmeérniova¢ energie rozprostird a dostavd se do kontaktu s plochou
spodniho dilu. Rychlost taveni materidlu pak klesa. V etapé 2 se svarové plochy
setkaji a rychlost natavovani vzrastd. Etapa 3 je charakteristicka ustdlenym stavem
taveni a ve spoji je vytvorena konstantni tloustka natavené vrstvy s konstantni
teplotni distribuci. Po uplynuti pfesné stanoveného casu nebo po dosazeni konkrétni
energie, vykonové hladiny nebo vzdalenosti je ultrazvukova energie vypnuta a
startuje etapa 4. V etap¢ 4 je udrzovan mezi dily tlak, coz miize zpusobit vytlaceni
taveniny z mista spoje. V této etap€ je vytvorena molekularni vazba a svar chladne.

[11,s. 15 - 16]

zacatelt | spojend ustalené taveni chladmuti pod tlakem
taveni |horniho

a dolntho 4

dilu

posun svaru

/

etapa 1 etapa 2 etapa 3 etapa 4

cas

Obr. 3.4: Etapy ultrazvukového svafovani s usmériiovacem energie [11, s. 16]

3.4 Vyhody a nevyhody ultrazvukového svarovani

Mezi vyhody ultrazvukového svafovani patii rychlost, cistota, ucinnost a
opakovatelnost procesu, ktery vytvaii pevné a jednotné spoje pii velice nizké
spotiebé energie. Proces nevyzaduje zadna rozpoustédla, lepidla, mechanické spojeni
nebo externi teplo. Vysledné svafence jsou pevné, Cisté a lze spojovat dily z riznych
typl termoplasti. Vlastni svafovani probiha velice rychle diky rychlému pienosu
energie do spoje a jejiho prudkého uvolnéni ve formé tepla v misté svaru.
Ultrazvukové nastroje nebo aplikace ultrazvuku mohou byt velice rychle ménény,

coz poskytuje flexibilitu a vSestrannost. Navic pomérné nizké vstupni investice na
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ultrazvukové zafizeni proti vysoké spolehlivosti, dlouhé Zivotnosti a stalému
opakovatelnému vykonu ¢ini z ultrazvukového svarovani preferovanou metodu
spojovani plastovych dilta. Ultrazvukové svatfovani je Siroce akceptované a uzivané v
automobilovém, zdravotnickém, elektrickém, elektronickém, komunikacnim,
spotfebnim, hrackarském, textilnim a obalovém pramyslu. Je ekonomickym
procesem, ktery mlize vyznacné zvysit produktivitu a snizit naklady na spojeni.
[10,s.3-4]

Omezeni ultrazvukového svafovani spociva v nemozZnosti zhotoveni rozmérnych
spojit v jedné operaci. Ultrazvukové vibrace mohou rovnéz poskodit elektrické
komponenty, ackoli uziti vysSich frekvenci mize toto poskozeni redukovat. V
zavislosti na svarovanych dilech mize byt cena svafovaciho piipravku vysoka.

[11,s. 16]

3.4 Ultrazvukové svarovaci zarizeni

3.4.1 Obecny popis

Ultrazvukové svafovaci zatizeni se obecné sklada ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi
jsou generator elektrického signalu a lisovaci jednotka s pohyblivym pojezdem, do
které se upind ultrazvukovy rezonator. Pohyb pojezdu je pievdzné zajistén
pneumatickym vélcem, ale existuji zafizeni i s elektrickym servopohonem. Néktera
zafizeni jsou jiz pfimo vybavena pocitacem, ktery zpracovavd naméfend data a pies
dotykovy display se uskutecniuje nastavovani svarovacich parametrii a prace s daty.
U jednodusSich modelti probiha nastavovani parametri pfes ovladaci panel
generatoru elektrického signalu nebo je lze ptipojit k externimu pocitaci a pomoci
nainstalovaného softwaru nastavovat svafovaci parametry a zaroven sbirat data a
grafy jednotlivych svafovacich cykli. Na obr. 3.5 je zobrazeno ultrazvukoveé
svarovaci zafizeni od firmy Dukane - model IQ série s integrovanym pocitatem a

dotykovym displayem.
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Obr. 3.5: Svatovaci zafizeni firmy Dukane - série IQ [10, s. 7]
1 - generator elektrického signalu; 2 - lisovaci jednotka; 3 - pojezd lisovaci jednotky;
4 - ultrazvukovy rezonator ulozeny v pojezdu lisovaci jednotky; 5 - dotykovy

display; 6 - svatfovaci ptipravek

3.4.2 Zakladni systém ultrazvukového svarovaciho zarizeni

Zakladni systém ultrazvukového svarovaciho zatizeni (obr. 3.6) je slozen
pievazné ze Ctyt hlavnich komponent a t€émi jsou:

» generator - zdroj vysokofrekvencniho stfidavého napéti (signalu)

» prevodnik - ménic elektrické energie na mechanickou

» zesilova¢ mechanickych kmitt

» akusticky nastroj - sonotroda

[10, s. 4]

Generator méni standardni elektrickou energii (120-240 V, 50/60 Hz) na
elektrickou energii s frekvenci, ve které je dany systém navrhnut. Ackoli je po celém
svété uzivano nékolik frekvenci, nejbéznéjSimi frekvencemi pro primyslovou
produkei jsou frekvence 15, 20, 30 a 40 KHz. Elektrické energie o vysoké frekvenci
produkovand generatorem je vedena kabely do pfevodniku, ktery méni elektrickou
energii na mechanické vibrace o malé amplitudé. Tyto vibrace jsou preneseny do
zesilovace, ktery zvysi nebo snizi jejich amplitudu. Amplituda je definovana jako

vychyleni od vrcholu k vrcholu nebo vzdalenost vibraci zesilovace nebo sonotrody
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na jeji pracovni ploSe. Velikost pozadované amplitudy zdvisi na materidlu plastu,

typu aplikace a na Cinnosti, kterd mad byt vykonavana. Vibrace se prenaseji do
sonotrody o spravné velikosti a tvaru pro zajiSténi nejlepSiho prenosu vibracni
energie do svarovanych dilti. V zavislosti na tvaru sonotrody dochéazi k zeslabeni

nebo zesileni amplitudy vibraci sonotrodou. [10, s. 4 - 5]

20 kHz nebo 40 dH=
eleldricla energie
getierator L
= 120220 v
50/60 Hz
stiidave sit'ove napéti

—=—— pievodnile

—— zesilovad

Obr.3.6: Komponenty zakladniho systému ultrazvukového svafovani [10, s. 5]

Ptevodnik, zesilova¢ a sonotroda jsou seSroubovany v jeden celek nazyvany
ultrazvukovy rezonator (obr. 3.7). Pfeména elektrické energie na mechanickou se
déje pomoci keramickych piezoelektrickych elementd, které jsou vystaveny
sttidavému elektrickému napéti, coz zptisobuje jejich rozmérové roztahovani a

smrStovani. Rozmérové zmény elementl jsou velice malé, ale vytvaii se na nich

velka sila. [10, s. 47]

Prevodnile

L]
-

Zesilovaé vJ -

™\ eleletricley kontaldt

' -
Sonotroda s Rl . . \/"ﬁln prevodnilku

~

cob

L

2 . b— Keolike proti rotaci
. i T ~ spojovact prvell se zavitem
\ montazni krouZek
otvor
pro klié

Obr. 3.7: Rozlozeny mechanicky ultrazvukovy rezonator [13, s. 42]
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Zesilova¢ slouzi jako pfipojovaci bod pro ultrazvukovy rezonator do pojezdu
lisovaci jednotky v jeho uzlovém bodé¢, kde jsou konstruovany krouzky pro upnuti.
Zesilovace jsou bud‘ z titanu nebo hliniku. Titanové zesilovace jsou sice drazsi, ale
jsou robustngj$i a vydrzi mnoho cykli montdze a demontéaze. Hlinikové zesilovace
jsou doporucovany pro kontinudlni aplikace, kde je pifinosem rozptyl tepla.
Zesilovate maji razné zesileni a jsou mechanickym prostiedkem pro tUpravu
amplitudy ultrazvukového rezonatoru. [10, s. 49 - 50]

Tvar a velikost sonotrody jsou uréovany pozadavkem zdkaznika pro konkrétni
aplikaci. Pro frekvenci 20 kHz je typick4 sonotroda typu ptlvlnné rezonantni tyce.
Jeji molekuly se konstantné prodluzuji a zkracuji 20000 krat za sekundu. Sonotroda
je tedy neustale namédhana tlakem a tahem. Jeji délka se tedy zkracuje a prodluzuje.
Je dulezité zvazit material, z kterého bude sonotroda vyrobena. Materidlem muze byt
hlinik, titan nebo ocel. Kazdy z uvedenych materialti méa néjakou tinavovou pevnost,

akustické vlastnosti a tvrdost povrchu. [10, s. 57]

3.5 Svarovaci parametry

Dulezitymi procesnimi parametry ultrazvukového svarovani je svafovaci Cas (Cas,
po ktery jsou aplikovany vibrace), svafovaci tlak nebo sila, ¢as dotlaku (Cas pro
tuhnuti a chladnuti po ukonceni vibraci sonotrody), sila dotlaku, spinaci sila (sila
vyvinuta na dil sonotrodou pfed iniciaci vibraci sonotrody), svafovaci vykon a
amplituda vibraci. Pfed iniciaci vibraci musi nastat fadny kontakt mezi sonotrodou a
vrchnim svafovanym dilem. Svafovani nemize byt uspéSné provedeno pokud

sonotroda vejde do kontaktu s dilem po iniciaci vibraci. [11, s. 31]

Frekvence

Nejvice zatizeni s frekvenci 20 kHz pracovalo do zacatku 80. let. Frekvence 30 a
40 kHz jsou nyni zcela bézné a navic se pouziva pro semikrystalické materialy nizka
frekvence 15 kHz. Vyhodou zafizeni s vyssi frekvenci je mensi hluk, mensi velikost
komponent svafovaciho zafizeni (néstroje pro frekvenci 40 kHz jsou polovi¢ni oproti
nastrojum pro frekvenci 20 kHz), zvySend ochrana dil proti redukovanému
cyklickému namahéni, vylepSena kontrola mechanické energie, nizsi svarovaci sily a

vysS8i rychlost procesu. Mezi nevyhody patii snizeni vykonové schopnosti vlivem
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malych komponent zafizeni a nesnadnost svafovani ve vzdaleném poli kvili
redukci amplitudy. Vyssi frekvence jsou obecné uzivany pro malé, choulostivé dily
jako naptiklad elektrické spinace. Se svarovaci frekvenci 15 kHz miize byt svafena
vetSina termoplastl rychleji a ve vétsSing piipad s mensi degradaci materialu oproti
frekvenci 20 kHz. Dily podifadné svafené pii frekvenci 20 kHz, zvlasté vyrobené z
vysoce konstrukénich plastl, mohou byt efektivné svarovany na frekvenci 15 kHz.
Pfi nizSich frekvencich ma sonotroda delSi rezona¢ni délku a muize byt vyrobena
vetsi ve vSech smérech. Dalsi dileZitou vyhodou frekvence 15 kHz je vyrazn€ mensi
zeslabeni vibraci pfi prichodu skrz termoplast, coz dovoluje svarovat m&k¢i plasty a
uzivat vetsi vzdalenosti pfesunu vibraci pfi svafovani ve vzdaleném poli oproti

vysSim frekvencim. [11, s. 31]

Svarovaci Cas

Svarovaci Cas je doba, po kterou sonotroda vibruje na jeden svafovaci cyklus.
Spravny cas je pro kazdou aplikaci ur€en metodou pokusu a omylu. ZvySovanim
svafovaciho Casu se obecné zvySuje pevnost svaru dokud neni dosazeno optimalniho
casu. Dalsi zvySovani Casu vede bud‘ ke snizeni pevnosti svaru nebo jenom ke
slabému zvyseni pevnosti svaru a soucasn¢ dochdzi k zvétSovani vyronku materidlu a

moznosti proznaceni dilu. [11, s. 31]

Svatovaci tlak/sila

Svarovaci tlak poskytuje statickou silu nezbytnou k propojeni sonotrody a dila
pro pienos vibraci. Urceni optimédlniho svatovaciho tlaku je nezbytné pro dobré
svafovani. Svarovaci tlaky, které¢ jsou pfiliS nizké, maji obecné za nasledek nizky
ptenos energie nebo neuplny tok taveniny a vedou k dlouhému svatovacimu cyklu.
Zvysenim svafovaci sily nebo tlaku klesa svafovaci ¢as nezbytny k dosaZeni stejného
posunuti svafovaného dilu. Pokud je tlak pfili§ velky, vétsi objem taveniny ma za
nasledek srovnani molekul do sméru toku a snizeni pevnosti spoje. Muze také dojit k
proznaceni dilu nebo pfetiZzeni sonotrody. Nejcastéji se svafuje pii konstantnim tlaku
nebo sile. U nékterych systémi lze svafovaci silu v pribéhu cyklu ménit, kde profil
svafovaci sily s ¢asem klesa. Klesajici tlak nebo sila redukuje mnoZstvi materialu

vytlaeného mimo spoj, poskytuje vice ¢asu pro mezimolekulovou difuzi, redukuje
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orientaci molekul a zvySuje pevnost spoje. U materialii s nizkou viskozitou taveniny,

jako jsou polyamidy, to miize vyznacné zlepsit pevnost svaru. [11, s. 31]

Amplituda

Pfi ultrazvukovém svafovani s uZzitim usmériiovace energie je primérnd rychlost
ohfevu zavisld na komplexnim ztratovém modulu materialu, operacni frekvenci a
uzitém napéti. Komplexni ztrdtovy modul termoplastii je siln€ teplotné zavisly. Pii
dosaZeni teploty tani nebo teploty skelného piechodu ztratovy modul nartistd a vice
mechanické energie je pfeménovano na tepelnou energii. Po iniciaci zahiivani teplota
ve svarovych plochiach prudce roste. Uzité napéti je timérné amplitudé vibraci
sonotrody, takze zahfivani svarovych ploch mize byt fizeno zménou amplitudy
vibraci. Amplituda je dilezity parametr pro fizeni rychlosti stlaCovani taveniny
termoplastti. Pfi vysokych amplitudach jsou svarové plochy zahfivany rychleji,
teplota roste a nataveny materidl teCe vysSi rychlosti, coz vede ke zvySenému
uspotadani molekul, tvorbé vyrazného vyronku materidlu a nizS§i pevnosti svaru.
Vysoké amplitudy jsou nezbytné k iniciaci taveni. Pfili§ nizké amplitudy produkuji
nestejnomérny pocatek taveni a predcasné tuhnuti nataveného materiadlu. S rostouci
amplitudou se zvySuje mnoZstvi vibracni energie, ktera je rozptylena v termoplastu a
svafované dily jsou pod vétsim napétim. Obecné se uziva po celou dobu svafovaciho
cyklu konstantni amplituda o takové nejvyssi hodnoté, kterd nezapticini nadmérné
poskozeni svarovanych dili. Pro semikrystalické termoplasty je vliv amplitudy
vibraci mnohem vétsi nez pro amorfni termoplasty. Pravdépodobné je to kviili vétsi
energii vyZzadované pro taveni a svafovani semikrystalickych plasti. Amplituda
muze byt nastavena mechanicky vyménou zesilovace, sonotrody nebo elektricky
zménou napéti doddvaného do prevodniku, kterd je vhodnd pro jemné nastavovani.
Materialy s vysokou teplotou taveni, svarovani ve vzdaleném poli a semikrystalické
plasty obecné vyzaduji vyssi amplitudy nez amorfni materialy a svafovani v blizkém
poli. Typické rozsahy amplitudy od vrcholu k vrcholu jsou 30 - 100 um pro amorfni
termoplasty a 60 - 125 um pro semikrystalické termoplasty. Profilovani amplitudy,
pii kterém dochdzi k sniZzeni amplitudy béhem svafovaciho cyklu, se uziva k
dosaZzeni dobrého toku taveniny a stalych vysokych pevnosti svaru. Pfi kombinaci
profilovani amplitudy a sily je pro iniciaci taveni uZito vysokych amplitud a sil, poté

jsou snizeny k redukci orientace molekul. [11, s. 32]
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3.6 Rizeni procesu svarovani

Po padesat let se ultrazvukové svarovani plastd spoléhalo na jednoduchou metodu
procesni kontroly nazyvanou svafovani na ¢as. Nastaveni Casu je jednoduché a
spolehlivé, ale ma zna¢né nedostatky. Pfedevs§im je to systém s otevienou smyckou
bez zpétné vazby z procesu. To znamend, Ze nema schopnost monitorovat sebe sama
a sebe sama korigovat pii odchylkach na dilech, elektrického vykonu nebo fungovani
svafovaciho systému. Intenzivngj$i zaméfeni na kvalitu produktd a uziti ultrazvuku
ve vice kritickych aplikacich (napf. v medicin€ a automobilovém priimyslu) pfitdhlo
pozornost k nové generaci kontrol svafovaciho procesu. Ty nabizeji Siroky rozsah
novych schopnosti, ale nejvétSi pozornost byla zaméfena na schopnost svarovat
jinymi metodami neZ je metoda svafovani na ¢as. Mezi tyto metody patii svafovani

na celkovou energii, vykon, relativni a absolutni vzdalenost. [14]

Svarovani na cas

Pii metod¢ svafovani na Cas sonotroda sjizdi, dotykd se dilu a je vybudovana
spinaci sila. V tomto bod¢ je zahdjeno ultrazvukové svafovani a trva po specificky
Cas, ktery je povazovany za nezbytné nutny k zajisténi fadného spojeni dilti. Po
uplynuti pfednastavené doby ultrazvukova aktivita kon¢i a sonotroda se vraci do
zakladni pozice. Metoda svafovani na ¢as ¢asto selhava pii pozadavku piisné kvality
a dodrZeni standardld. Problém je ustaveni pfesného casu, ktery je poZzadovan k
dosazeni dané pevnosti spoje. To je piedev§im obtizné, kdyz dily zahrnuji slozitou
geometrii nebo jsou vyrdbény z nezndmych materidli nebo smési, jejichz absorpci
energie je té¢zké predpovidat. Svarfovani na Cas ignoruje fakt, Ze dily jsou odlisné.
Zakladni metoda se nemiiZze pfizplsobit pro odchylky na dilech vzniklé rozdilem
kavit u nasobnych nastroji nebo zménami podminek na plochach dilu, které mohou
byt zplisobeny napt. necistotami. Tyto a dalsi faktory maji tendenci narusit korelaci
mezi svafovacim cCasem a integritou svaru. Metoda svafovdni na cas neni také

schopna ovéfit presnost svarovani nebo diagnostikovat problémy. [14]

Svafovani na energii

Pti této metodé je svafovani vedeno do bodu, kde je do svarového spoje dodana

definovana energie. Protoze energie je rovna vykonu ndsobené¢ho ¢asem, jedna tiloha
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kontroly je zvySit nebo snizit svafovaci ¢as k dosaZeni konstantni hodnoty energie
dodané¢ do svaru. Ukéazalo se, Ze dosaZzeni definované hladiny celkové energie
negarantuje lépe svarovou integritu nez u metody svafovani na Cas. Kolisani
vstupniho vykonu nevyhnutelné ovliviiuje ultrazvukovy svafovaci systém, piestoze

vyrobci vynalezli korektivni zafizeni k minimalizaci ovlivnéni. [14]

Svarovani na vvkon

Pti této metod¢ je vykon monitorovan po celou dobu svafovaciho cyklu a
ultrazvukové vibrace jsou ukonceny, kdyZ je dosaZeno konkrétni vykonové hladiny.

[11,s.24]

Svarovani na vzdalenost

Naéstup zafizeni schopnych velice piesné odmétfovat vzdalenost (linearni
enkodéry) umoznil svafovani na vzdalenost. Pii svafovani na relativni vzdalenost
enkodér zaznamendva kontakt mezi sonotrodou a dilem a ustavuje pozici tohoto
kontaktu jako referencni bod pro méfeni svafovaci vzdalenosti. Po dosazeni spinaci
sily pro ultrazvuk je zahdjeno svafovani, které trva dokud sonotroda nevykona
ptednastavenou hodnotu posuvu. I pfes odchylky dili by se mély vysledky kazdého
cyklu shodovat v hloubce svaru, objemu taveniny a relativni vzdalenosti. Svafovani
na absolutni vzdalenost uZivad enkodéru k detekci polohy sonotrody pro dosazeni
prednastavené absolutni vzdalenosti. Vystupem je identickéd vyska nebo dal§i rozmér

pro vSechny svafované dily. [14]

3.7 Analyza a feSeni problémi ultrazvukového svarovani

Mnoho znakt mize indikovat zménu svatfovaciho procesu. Mezi indikatory
problémti s dilem patii pokles pevnosti svaru, zvySeni vyronku a objeveni se
vzhledového poskozeni. Problém se svafecim zafizenim nebo sonotrodou znaci
zvySeni piikonu, zména ve zvukovém projevu svafovaciho zafizeni (typicky zjevné
nizsi frekvence) a pietizeni. Prvnim krokem k eliminaci neviditelnych problémt je
zdznam nastaveni svafovaciho procesu, které zahrnuje svafovaci ¢as, dobu dotlaku,
spinaci mdd, amplitudu, vysku pojezdu, tlak, kritické rozméry dilu, fotografie

svareciho zafizeni zobrazujici pfipojeni a tvar sonotrody a pfipravku. [15]

Ing. Daniel Husek Teoreticka Cast
-43 -



I?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

Existuje mnoho nepiimo zjevnych faktorti, které mohou negativné¢ ovlivnit
kvalitu svaru. Nejcastéjsi pfi¢inou problémi v dlouhodobé bézicim procesu je
opotiebeni formy pro vyrobu svafovanych dild. Opotiebeni je pomaly, ale jisty d&j
pii kazdém vstiikovani. Protoze rozméry svarovych ploch jsou relativné malé v
porovnani s velikosti celého dilu, zmény v jejich velikosti nebo tvaru mohou ujit do
znaéné miry bez povSimnuti. [15]

K nalezeni zdroje problémi tykajici se kvality svaru a jeho konzistence by mély
byt tedy zkoumény odchylky v rozmérovych tolerancich dilti, napéti po vsttikovani,
degradace materidlu, zkrouceni a propadliny. Je nutné kontrolovat kavitu po kavité a
hledat odchylky v tésnosti vzajemné licujicich protikusi. Stejné¢ tak je nutné
kontrolovat licovani dili se sonotrodou a svafovacim ptipravkem. Dalsi Gvahy
zahrnuji pfitomnost separacni latky pro odformovani nebo jinou kontaminaci ve
spojovaci plose a mozné zmény v plastovém materidlu vlivem zmén u prodejce nebo
obsahu recyklatu. [16]

Dalsi ddlezitym faktorem jsou zmény prostfedi jako je okolni Zar, chlad nebo
vlhkost. Velmi nizké teploty mohou zapficinit, Ze se polymery stavaji kiehkymi, coz
muze zpusobit prasknuti svaru spiSe nez pii normalni svafovaci teploté. Vyssi teplota
muze zase vést k delSimu Casu tuhnuti, coz zplisobuje problémy pokud se pracuje s
kratkym casem dotlaku. Nekteré materidly jsou méné citlivé na zmény procesu.
Pfechodem na jednodusSeji svafitelny materidl (napt. ABS) se dosdhne lepSi
konzistence v procesu. [15]

Pravdépodobné jeden z nejvice piehlizenych faktort ptispivajici ke svafovacim
problémiim je zména v ¢ase mezi vystiiknutim a svafovanim dilu. Radné nastaveny
svafovaciho proces se muze vyrazné liit, kdyz se svaruji studené dily v kontrastu ke
svafovani teplych dili. Obecné se nedoporucuje svarovat dohromady studené a teplé
dily. [15]

Pokud je zjiSténo, Ze problém neni zplisoben svafovanymi dily, miiZze byt problém
v ultrazvukovém néstroji. Prilezitostné se miize objevit prasklina v sonotrodé.
Zatimco vétSina sonotrod nebude po vytvoreni praskliny fungovat viibec, nékteré
budou a Casto vydavaji pronikavé zvonéni nebo bézi pii vySSim piikonu nez
normalnég. Je velice dulezité prerusit uzivani prasklé sonotrody, protoze to mize mit
za nasledek tvorbu nadmérného napéti v pirevodniku vedouciho az ke zniceni jeho

keramickych piezoelektrickych elementt. [15]
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Svatovaci ptipravek ma znacny efekt na presnost a preciznost svarl. Je nezbytné,
aby pftipravek poskytoval podporu celé svatfovaci plose a nedal prostor pro piesazeni
dilt béhem =zatizeni. Kdyz se svafuje mékci materidl (PP, PE) je nutné aby byla
zajisténa podpora kolem svarové plochy. Mékky material ma sklon k deformaci

smérem ven, ktera bude ztéZovat nebo branit fadnému svarovani. [15]

QGraficka analyza

Vyzkum prokdzal, ze konzistence tavného vykonu mé piimy vliv na pevnost
spoje. Cim vice se blizi profil rychlosti spojovéani (svafovani) linearnimu priib&hu,
tak je tavici vykon stabilngj$i, molekularni struktura taveniny je vice homogenni a
svar je pevn¢jsi. Graficka analyza rychlosti spojovani, svafovaciho vykonu a sily se
jevi jako vysoce efektivni ndstroj k odstranéni fady probléma zahrnujicich
nekonzistenci svarl, nizkou pevnost svaru a nehermeti¢nost spoje. Pocitacove
kontrolované ultrazvukové svatovaci zatizeni v soucasné dob€ nabizi vizualizaci
svafovaciho procesu prostfednictvim svafovaciho grafu. Je to vynikajici nastroj pro
pochopeni a optimalizaci svafovaciho procesu. Typicky graf svatfovaciho procesu
(obr. 3.8) ukazuje silu, vykon a rychlost spojovani. Na pravé strané grafu je ukdzan
postup zatlaovani usmériiovaCe energie integrovaného ve spodnim dilu do
protikusu. Tieci teplo generované vibracemi a tlakem zajiStuje taveni na vrcholu
usmérnovace energie a kontaktni plochy protikusu. Tok taveniny pokracuje dokud
svarové plochy nejsou dohromady homogenné spojeny. SniZeni rychlosti a zploSténi
profilu kiivky rychlosti spojovéani v disledku pfibliZzeni se obou svatfovanych dild
indikuje, Ze svafovani miize byt v tomto bod¢ ukonceno. Tteci teplo je fizeno pomoci
amplitudy vibraci sonotrody a silami aplikovanymi na dily béhem svafovani. VéEtsi
zaviset na plastu (amorfni nebo semikrystalicky), svarovaci ploSe, tvaru svarovych
ploch a celkové velikosti a tvaru spojovanych dili. Amorfni termoplasty maji
pozvolnou fazi skelného prechodu (mékceni a taveni), coZ ma za nasledek pozvolny
nartst sklonu kiivky spojovaci rychlosti. K dosaZzeni uspéSného spojeni lze uzit
mensi amplitudu a silu po delsi svafovaci ¢as. Rozsah amplitudy a sily pro amorfni
termoplasty je obvykle velmi Siroky. Semikrystalické plasty prochéazeji nejprve

amorfni fazi difive nez vstoupi do faze krystalické, kterd ma ostte definovany bod
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tani. K dosaZeni pozadovaného taveni je potfeba vys§i amplitudy a sily. Rozsah

amplitudy a sily k dosaZeni svaru je velmi uzky. [16]

- pofil spojovact | :
| __ rychlosti _

W ¥atarinl Geaph

ﬁ . : _EELHF“ EIDIII-Ii'r:F‘“-ll

Obr. 3.8: Typicky svafovaci graf [16]

Analyza kiivky spojovaci rychlosti, dat zjiSténych z testl pevnosti svaru a
vzhledu dilu poméha technologovi nastavit svafovaci amplitudu a silu. Studie
ukazuji, Ze konstantni spojovaci rychlost sonotrody produkuje mnohem
homogennégj$i molekuldrni vazbu a silnéjSi svar. Zména amplitudy a sily ovlivni
sklon kiivky spojovaci rychlosti. Pokud nebude k dispozici dostatecné tieci teplo k
udrZeni toku plastu pfi stejné rychlosti po celou dobu cyklu, bude to patrné na kiivce
spojovaci rychlosti. Podle zmény sklonu kiivky spojovaci rychlosti miiZze technolog
zvysit svafovaci silu k udrzeni konstantniho toku plastu. Cilem je nastaveni
amplitudy a svatfovaci sily tak, aby kfivka svatovaci rychlosti byla pokud mozno
linedrni jak to jen jde. Pribéh kiivky vykonu dava vizudlni zdznam o vykonu
pottebného k udrzeni konstantni amplitudy po celou dobu svafovani. Ostry vrchol ve
vykonu, nadmérny piikon ve vztahu k maximalnimu vykonu generitoru nebo
kolisavy piikon negativn¢ ovliviiuje pevnost, spolehlivost a opakovatelnost svaru.
Vyssi amplituda a sila pozaduji vyssi vykonové hladiny a obracené. Kiivka vykonu
muze fici, zda-li svafovaci systém je nedostate¢né zatizen nebo pietizen. [16]

Nejuzitecnéjsi graf svatfovaciho procesu je kiivka spojovaci rychlosti, ktera je
pravdivym indikatorem aktualniho toku taveniny pii spojovani dild. Nahlé nartsty

sklonu mtizou indikovat, ze material byl vytlaéen mimo spravny smér a dily po sobé
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nechténé klouzou (studené tvareni). To by se mélo také projevit poklesem vykonu.
Pokles sklonu kiivky znamend snizovani rychlosti kvili tomu, ze proces vycerpal
vSechny detaily spoje. Dalsi energie je uzita k taveni ploch mimo zamyslenou
svafovaci plochu. To by vedlo k trhlindm, prozna€eni nebo k odirani stykové plochy
od sonotrody. Pokles rychlosti doprovazeny Spickou v kiivee vykonu mulze
indikovat, Ze vystupni vykon generatoru nemusi byt dostatecny pro zamysleny svar.

[16]

3.8 Tvar svarovych ploch

3.8.1 Zakladni poZzadavky

Tvar svarovych ploch u ultrazvukového svafovani je jednim z rozhodujicich
faktorh pro dosazeni optimalnich vysledkli spojeni. Konkrétni tvar kontaktnich
svarovych ploch je zavisly piredevS§im na typu svafovaného plastu, geometrii dilu a
také na pozadavcich na svar. Existuje mnoho rozdilnych tvari spoji a kazdy z nich
ma své vyhody. Tvar svarovych ploch musi spliiovat nasledujici tfi zdkladni
podminky:

» stejna kontaktni plocha - po celé¢ délce svaru jsou oba dily v tésném
kontaktu a pokud je to mozné, tak by svar mél lezet pouze v jedné
svafovaci roviné

» zajisténi malé pocatecni kontaktni plochy mezi obéma spojovanymi dily -
to vyZaduje méné energie a tedy kratS$i Cas pro zapoceti a dokonceni
taveni mezi spojovanymi dily

» uziti prostfedkd pro zajisténi vzajemné polohy dili béhem svafovani -
fixacni prvky (koliky, pera, ptiruby, kandly, atd.), které jsou casto jiz
vystiiknuté s dilem, zajiStuji vzajemnou polohu svatfovanych dild.
(poskytnuti vedeni dili pomoci sonotrody nebo piipravku neni nejlepSim

fegeni) [10, s. 17]

Diilezitost vySe uvedenych podminek Ize demonstrovat u tupého spoje. Pfi této
geometrii svarovych ploch vznika svar pouze v nejvyssich mistech svarovych ploch,

coz ma za nasledek nekonzistentni a nepravidelny svar. ProdlouZeni svatovaciho
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Casu pro zvyseni taveni jenom zvysi velikost svafené plochy v ptivodnich mistech a

wrwe

geometrie jedné svarové plochy do tvaru Spicky bude produkovan spoj s dobrym
vzhledem, ale malou pevnosti. Kdyz se dosdhne dobré pevnosti spoje, vznika
nadmérny vyronek nataveného materidlu, ktery znehodnoti vzhled svaru (obr. 3.10).

[10,s. 17 - 18]

&
GD || !
C}G

Obr. 3.9: Tupy spoj [10, s. 17] Obr. 3.10: Problémy pfi upraveni

L= |

jedné ze stén dilu do tvaru Spicky [10, s. 18]

3.8.2 Usmérnovac energie

Usmérnovac energie byl vyvinut k poskytnuti zvlastniho objemu materidlu pro
roztaveni, aby mohlo byt dosazeno dobré pevnosti spoje bez nadmérného vyronku
materidlu. Usmériiova¢ energie je obecné¢ doporuen pro amorfni materialy.
Usmeériiova¢ je vystupek trojuhelnikového profilu implementovany do stykové
plochy dilu, ktery je vétSinou na celé délce obvodu spoje. Kdyz je ultrazvukova
energie prenasena skrz dil pod tlakem v ¢ase, dochazi ke koncentraci této energie ve
Spi¢ce usmérnovace (v misté, kde se Spicka usmériiovace dotyka stykové plochy
protikusu). To vede k rychlému generovani tepla, které zplisobi taveni usmériovace.
Nataveny material teCe napfi¢ stykovou plochou a vytvari se molekularni vazba mezi
obéma svarovanych dily. [10, s. 18]

Usmérnovac¢ energie spliuje pouze dva zdkladni pozadavky na tvar svarovych
ploch a témi jsou stejnd a mald pocatecni kontaktni plocha. Usmérniova¢ neni
prostiedkem pro zajiSténi vzdjemné polohy svafovanych dilii a také neposkytuje
moznost kontrolovat velikost vyronku materidlu. Tyto poZadavky musi byt zaclenény
do tvaru dili. Zakladni tvar usmérnovace pro amorfni plasty tvofi pravouhly
trojuhelnikovy profil s vrcholovym thlem 90° a uhly 45° pii zékladng. Vyska je

tedy polovickou délky zékladny (obr. 3.11 a). VySka usmériovace energie miize
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lezet v rozmezi 0,127 mm az 0,762 mm a délka zédkladny v rozsahu 0,254 mm az

1,524 mm. Pro polykarbondty, akrylaty a semikrystalické plasty je doporucovéan
usmérnova¢ s rovnostrannym trojuhelnikovym profilem (obr. 3.11 b). Vyska
usmériiovace je 0,866 krat vétsi nez zdkladna. Velikost zakladny by se méla

pohybovat v rozsahu 0,254 mm az 1,27 mm. [10, s. 18 - 19]

spitka
spicka
: 60°
60° 60
zﬂM zikladna
a) b)

Obr. 3.11: Usmérniovac energie - a) pro amorfni plasty; b) pro semikrystalické plasty

[10,s. 19]

3.8.3 Typy spoju

Existuji rizné konstrukéni modifikace nize popsanych spojl, v této kapitole je

uveden pouze jejich zakladni tvar.

Tupyv spoj s usmeriiovaéem energie

Nejbéznéjsim zékladni tvarem spoje je tupy spoj s usmeriiovacem energie (obr.
3.12). Sitka usmériiovade se pohybuje mezi 20 az 25% tloustky stény dilu. Kdyz je
tloustka stény pfili§ velkd a vypocitana velikost zdkladny by byla vétsi nez
maximalni doporucena hodnota, mély by byt uzity dva paralelni usmériiovace. Tento
tvar produkuje svar napfi¢ celym fezem stény s malym vyronkem materialu, ktery je
obvykle viditelny ve zhotoveném spoji. Dily by mély byt navrZzeny tak, aby si samy
zajistily vzajemnou pozici béhem svafovani. Pokud to neni mozné musi byt navrzen
svafovaci pfipravek, ktery poskytne vodici prvky nezbytné k zajiSténi vzajemné

polohy dild. [10, s. 19 - 20]
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Obr. 3.12: Tupy spoj s usmeériiovacem Obr. 3.13: Vzajemna poloha pied
energie [3, s. 19] a po svaieni [17]

A - vySka usmérnovace energie; B - Sitka zdkladny usmériiovace energie;

W - tloustka stény

Hermetické spoje jsou snadngji dosazitelné u amorfnich plasti nez u
semikrystalickych. Pro tésny svar je dilezité, aby svarové plochy byly perfektné
rovné a co nejvice navzajem rovnobeézné. Tupy spoj s usmérilovatem energie je
vhodny pro amorfni plasty, protoZe jsou schopné toku taveniny a pozvolného tuhnuti.
Pro semikrystalické plasty tento typ spoje neni nejvhodnéjsi, protoZe pfemistény
material z usmériiovace obvykle tuhne diive nez je vytvorena té€snost napfic spojem.
To ma za nasledek snizeni celkové pevnosti spoje a vytvofeni tésnosti spoje je
obtizn¢ dosazitelné. Nicméné v nékterych piipadech je vlivem jistych omezeni
vynucenych tvarem nebo velikosti dilu nezbytné uzit pro dily ze semikrystalického
plastu spoj s usmériiovacem energie. Usméernova¢ by mel byt vétsi a mit strméjsi
uhel, aby byl vrchol usmériiovace Spicatéjsi. To zpisobi castecné zamacknuti
vrcholu usmérnovace do sty¢né plochy protikusu v rané fazi svafovani, ¢imz dojde k
redukci mnozstvi pred¢asné ztuhlého materidlu a degradaci materidlu zptisobeného
jeho expozici na vzduchu. Vétsi a Spicatejsi tvar usmériiovace zlepSuje pevnost a
zvySuje Sanci ziskat hermeticky spoj. [10, s. 20] Zbyla mezera mezi svafenymi dily v
misté svaru by méla byt osminou vysky usmériiovace energie (obr. 3.13) [17].

Graf na obr. 3.14 zobrazuje vliv tupého spoje s usmériiovacem energie a tupého
spoje bez usmériiovace na proces svarovani. Spoj s usmérnovacem potiebuje k
nataveni materialu kratsi ¢as a poskytuje také mnohem pevnéjsi spoj oproti spoji bez

usmériovace energie. [3, s. 20]
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tavent taver

mélmuti

i élenuti

teplota
teplota

cas tas

Tupy spoj 5 usmérfiovadem energie Tupy spoj bez usmérhovace energie

Obr. 3.14: Graf zavislosti teploty na Case pro tupy spoj s usmeriiovacem a bez

usmérnovace energie [10, s. 21]

Existuji rtizné konstruk¢ni varianty uziti spoje s usmérniova¢em energie. U
ktizového spoje (obr. 3.15) jsou usmériiovace energie na obou spojovanych plochach
a jsou navzajem kolmé. Toto usporadani poskytuje minimalni pocate¢ni kontakt ve
stykovych plochéach s potencialné vEétS§im objemem materidlu, ktery je zaclenén do
svafovani. Velikost takového usmériiovace energie by méla byt 60% standardni
velikosti usmériiovace. Kuzelovy tvar (obr. 3.16) redukuje celkovou plochu, kterd se
bude svafovat a vyzaduje tedy méné¢ energie a krat$i svafovaci Cas. Pozadavek
minimalniho generovani tepla je dilezity pii prevenci smrsténi, ale ma za nasledek
niz8i konstrukéni pevnost. PferuSované usmérnovace energie (obr. 3.17 a) jsou
uzivany k redukci celkové plochy svaru. Vyzaduji méné energie a vysledkem jsou
konstrukéni svary. Usmérnovace energie mohou byt také kolmé ke sténé (obr. 3.17

b), ¢imz se ziska odolnost proti odlupujicim silam. [11, s. 28]

1 P .
j usmEriovac energie
| (kuzel)

!

1
]
* A
60-90° |
1
- ]
Obr. 3.15: KfiZovy usmériiovac Obr. 3.16: Kuzelovy usmérnovac energie
energie [11, s. 28] [11,s.29]
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Obr. 3.17: Usmérniovac energie - a) prerusovany, b) kolmy ke stén¢ [11, s. 29]

Osazeny spoj

Jednou z variant spoje s usmériiovacem energie je osazeny spoj (obr. 3.18), ktery
poskytuje stejnomérnou kontaktni plochu, minimalni pocatecni kontaktni plochu a
vzajemnou polohu svafovanych dili. U osazeného spoje je zahrnuta do svafovani jen
¢ast stény a proto je jeho pevnost niz$i nez pevnost tupého spoje s usmériovacem
energie. Doporu¢end minimdlni tloustka stény W je v rozmezi 2,03 - 2,29 mm.
Osazeny spoj muze byt pouzit pokud je dulezity kosmeticky vzhled svaru. Timto
typem svaru miiZe byt eliminovan vyronek na vnéjsi stranu svafence a vytvoren silny
spoj, protoZze material z usmérnovace energie typicky teCe do mezery mezi pero a
osazeni. Rozméry usmériiovace energie jsou identické s rozméry u tupého spoje.
Vyska a $itka pera je jednou tietinou tloustky stény W. Siika drazky je o 0,05 az 0,1
mm VveEtsi neZz pera, aby nenastal piesah mezi dily. Hloubka drazky by méla byt o
0,13 az 0,25 mm v¢tsi nez vyska pera, coz zanechd mezi svafenymi dily mezeru. Je
to délano ze vzhledovych divodi, aby nebyly vidét odchylky od rovinnosti ploch

nebo nerovnobéznost svafenych dili. [10, s. 21 - 22]
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pfed svafovanim po svafovani

Obr. 3.18: Osazeny spoj [10, s. 21]

Ing. Daniel Husek Teoreticka Cast
-52-



l?“! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

—

Spoj pero - drazka

Spoj pero-drazka je dal$i variantou spoje s usmériiovacem energie. Spoj zajistuje
stejnomérnou kontaktni plochu, minimélni pocatecni kontaktni plochu a vzajemnou
polohu dilii béhem svafovani. Zabranuje internimu 1 externimu vyronku materialu,
protoze piebytecny materidl je po obou strandch spoje zachycen v oblasti sty¢nych

ploch obou dili (obr. 3.19). [10, s. 22]

W - tloustha stény

& - wyika nsmérhovace energie

B - sifka zakladny usmériovade energle
H - wyika pera

T - §iika pera

C - mezera

(G - gifka drazky

D - hloubka drazky

B =Widaz W5
& =B x0,5 (amorfnd plast)
\ & =B x 0,266 (semukrystalicky plast)
\ “|x. H=WS3

\‘.x "-._l‘ '\\ ,,\. E T i .E.J;HTB
i W N, C=0,058az0,1 mm

G=T+0,1 mmaz 0,2 mumn

D=H-0,13 mmaz 0,25 mm

Obr. 3.19: Spoj pero - drazka [10, s. 22]

Spoj pero - drazka je uzivan ptredevsim pro aplikace, kde je diilezité¢ samostiedéni
dili a absence vyronku materidlu ze spoje. Tento spoj je vynikajici pro aplikace
vyZadujici hermeticky spoj pro nizké tlaky. Hlavni nevyhodou spoje drazka - pero je
jeho moznd mensi pevnost kvili men$i ploSe ovlivnéné spojem. Doporucena
minimalni tloustka stény u tohoto spoje je 3,05 mm az 3,12 mm. Rozméry
usmériiovace energie jsou stejné jako pro tupy spoj. Vyska a Sitka pera jsou jednou
tretinou tlouStky stény. Na kazdé strané pera by méla zlistat mezera, aby nedoslo k
pfesahu mezi sténami dild a byl poskytnut prostor natavenému materidlu béhem
svafovani. Proto by méla byt drazka o 0,1 az 0,2 mm $irS§i neZ pero a hloubka drazky
by méla byt vétsi o 0,13 az 0,25 mm nez vysSka pera. I zde je ponechdna mezi

svafenymi dily mald mezera poskytujici vzhledové vyhody. [10, s. 23]

Stiizny spoj
Stiizny spoj (obr. 3.20) je uzivan, kdyz je vyZzadovan velmi tésny spoj (zvlaste pro
semikrystalické plasty). Tento spoj vyzaduje urcity piesah mezi dily ve stykovych

plochéach. Svafovani je zapocato tavenim kontaktnich ploch. Zasouvani dilti do sebe
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umoznuje pokracovani svafovani s kontrolovanym piesahem podél svislych stén.

Muze byt také uzit lapac vyronku, ktery slouzi k zachytdvani materialu vytlaceného
ze svaru. Vzijemné promichavani dvou natavenych ploch na rozhrani svaru
eliminuje netésnosti, porovitost, také expozici materidlu na vzduchu a ptfedcasné

tuhnuti. Promichavani ploch produkuje silny konstrukéni spoj. [10, s. 23 - 24]

{/

= minimalni veden{
4_| 0.5 mim /

pfesah

-

b r
T .
.

g svafovaci
T -,—-’-‘j":.r__- piipravelk
nfed svafovanim po svafovard

obr. 3.20: Stfizny spoj [10, s. 23]

U stfizného spoje je dilezitd pevnd boc¢ni podpora k eliminaci deformace dilu
béhem svatovani. Stény podpirané¢ho dilu je tfeba podepfit az k plocham rozhrani
spoje prostiednictvim svafovaciho pfipravku, ktery by mél co nejvice odpovidat
tvaru dilu. Pro snadnéjs$i vyjmuti svafence by mél byt pfipravek déleny se snadnym
oteviranim a zaviranim. Stfizny spoj poskytuje vSechny tii zdkladni pozadavky na
tvar spoje. Vedeni poskytuje samostiedéni dilii a fadn€ navrzené a vystiiknuté dily
zajistuji stejnomérnou kontaktni plochu. Mald pocatecni kontaktni plocha vznika
mezi dily ve spodu vedeni. Na obr. 3.21 jsou uvedeny obecné doporuc¢ené hodnoty
pro presahy a tolerance dilii vztazené k maximalnimu rozméru dilu. Dily ze
semikrystalickych plasth uzivajici stfizny spoj by nemély byt v priméru vétsi nez

88,9 mm. Dily z amortnich plasti mohou byt vétsi. [10, s. 24]
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primér souéast pfesah na jedné tolerance rozmeén
strané (rozsaly) soucasti
mendinez 0.75" 0.008" to 0.012" + 0.001"
{(18mm) (0.2 to 0.3mm) {+ 0.025mm)
075" to 1,50 0.012" to 0. 018" + 0.002"
(18 to 35mmi) {0.3 to 0.dmimy) + 0.050mm)
vétdinez 15" 0.016" to 0.020" + 0.003"
(35mm nebo wétsn) 0.4 to 0.5mm) (+ 0.075mm)
trinimalnd tlondtla stény = 0.075" (1.8 mm)

Obr. 3.21: Velikost pfesahil stfizného spoje [10, s. 24]

3.9 Tvar dila

Kromé zakladniho tvaru svarového spoje je nutné také brat v tvahu také tvar

samotnych svafovanych dila. [10, s. 25]

3.9.1 Svarovani v blizkém nebo vzdileném poli

V mnoha aplikacich miize byt poloha spoje vii¢i pracovni ploSe sonotrody
kritickym faktorem, protoZe ultrazvukova energie musi cestovat skrz material, aby
dosahla pozadované plochy taveni. Svafovani ultrazvukem se podle vzdalenosti, po
kterou je ultrazvukova energie pfenaSena z mista puisobeni sonotrody do stykové
plochy spoje, rozdéluje na svafovani v blizkém nebo vzdaleném poli (obr. 3.22).
Pokud je tato vzdalenost rovna nebo men$i neZ 6 mm, povaZzuje se svafovani za
svafovani v blizkém poli. Pfi vzdéalenosti vétsi nez 6 mm jde o svafovani ve
vzdaleném poli. Vzdy je lepsi svafovat v blizkém poli. Svafovani ve vzdaleném poli
vyzaduje vyssi amplitudu nez je bézn€ uzivana, delsi svatfovaci Casy a vyssi pritlak
sonotrody k dosazeni porovnatelného svaru se svarem vytvofenym svafovanim v

blizkém poli. Svatovani ve vzdaleném poli je doporucovano pouze pro amorfni

plasty, které ptenaseji energii 1épe nez semikrystalické plasty. 3, s. 25]
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sonotroda sonotroda

dily — E—— 6 mm nebo mens 4

i f = VEtE nez 6 mm
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dily - i
“—
Blizleé pole “zdalene pole

Obr. 3.22: Svafovani v blizkém a vzdaleném poli [10, s. 25]

3.9.2 Svarovaci rovina

Pro dosazeni optimalniho svaru je dulezité, aby sty¢né svarové plochy lezely v
jedné roviné€, kterd je rovnobéznd s pracovni plochou sonotrody. To zajisti, Ze
ultrazvukové energie urazi stejnou vzdalenost materidlem dilu do spoje. Ze stejného
divodu by méla pracovni plocha sonotrody také lezet v jedné rovin€ a byt
rovnobézna s rovinou svaru. Na obr. 3.23 a 3.24 jsou zobrazeny nevhodné tvary
svafovaci roviny a kontaktni plochy dilu se sonotrodou, kde by energie musela urazit
v riznych mistech svaru rozdilné vzdalenosti. To by mélo za nasledek nerovnomérné
zahiivani a taveni. Svafenec by byl nekonzistentni se slabymi nebo pfevarenymi

spoji. [10, s. 26]

(a) (b)

Obr 3.23: Nevhodna konstrukce svafovaci roviny[ 10, s. 26]
a) spoj v jedné svafovaci roviné a nerovnobézny k pracovni ploSe sonotrody

b) spoj rovnobézny k pracovni roviné sonotrody, ale nelezici v jedné roviné
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(@) (b)

Obr. 3.24: Nevhodny tvar kontaktni plochy dilu se sonotrodou [10, s. 27]
a) pracovni plocha sonotrody lezici v jedné roviné a nerovnobézna s rovinou svaru

b) pracovni plocha sonotrody rovnobézna k rovin€ svaru, ale nelezici v jedné roviné

3.9.3 DalSsi konstrukéni Kkritéria

Ostré rohy

Ostré rohy koncentruji napéti a pokud je dil s ostrymi rohy vystaven
ultrazvukovym vibracim, tak muze v téchto mistech prasknout nebo se tavit. K
redukci prasklin z napéti je doporuceno uzit na vSech rozich a hranach dostate¢né

velké radiusy. [10, s. 27]

Otvory a dutiny

Energie necestuje dobte kolem otvord, dutin, hran nebo zaobleni (obr. 3.25). Zda
bude dosazeno piimo pod témito misty svaru zalezi na typu materidlu, velikosti
otvoru, Uhlu, atd. V pfipadé moznosti by méli byt vSechny ostré uhly, zaobleni a

otvory eliminovéany. [10, s. 27]

|

sununy
AL
. ohyb —
duting — {14 w
potencialnd nepfitomnost
svar v tomto misté

Obr. 3.25: Zasah do ptenosu energie [17]
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Vyénélky
Vyenélky, poutka a dal$i vymodelované vystupky na plastovém dile také

koncentruji napéti. Pokud je takovy dil podroben vibracni energii, tak maji tyto

utvary tendenci odpadnout (obr. 3.26). Cesta k minimalizaci poruSeni zahrnuje uziti

dostatecné velkych radiusii v mistech, kde jsou ttvary pfipojeny k hlavni ¢asti dilu,

uziti malé sily plsobici na vycnélky pro utlumeni jejich prihybu, navrzeni

masivnéjSich vy¢nélkl nebo pouziti zatizeni pracujici s frekvenci 40 kHz.

[10,s. 27 - 28]

a2

/snﬁn'uda o /

—

I\

= vycnélel
[
Obr. 3.26: Detailni tvar ploch dilu [17]

potencialni
misto prasldiny

Membranovy efekt

Tenké clenité, rovné, kruhové dily by se mohly ohybat nebo podlehnout
membranovému efektu piisobenim vibracni energie. Kontakt sonotrody s prave
takovym dilem by mohl zptsobit ohybani ¢asti dilu dold a nahoru (obr. 3.27). Teplo
z mohutné¢ho ohybu materidlu by mohlo zptsobit nataveni materialu nebo vytaveni
otvoru ve sténé. Membranovy efekt se bude Casto vyskytovat ve stiedu dilu nebo na

vstupni ploSe. Prevenci je v t€chto mistech vytvareni silnéjsich stén. [10, s. 28]

Obr. 3.27: Membranovy efekt [17]
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3.10 Ostatni techniky spojovani pomoci ultrazvuku

Ultrazvukovou energii lze vyuzit k mnoha dal$im technikdm spojovani. Nekteré z

nich jsou v této kapitole stru¢né nastinény.

Nytovani

Nytovani je proces taveni a pretvafeni plastového diiku na mechanicky zamek
(obr. 3.28). Tato metoda je vhodna pro spojovani dili z riznych materialii nebo je
vyzadovana jen jednoducha vazba spojeni, kde neni nezbytnd molekularni vazba.
Vibrujici sonotroda s tvarovym koncem se dotyké diiku a vytvaii lokalizované treci
teplo. Jak se dfik natavuje, tak lehkym tlakem sonotrody dohazi k vytvafeni hlavy na
diiku. Po ukonceni vibraci nataveny material tuhne a kovové ¢i plastové dily jsou
spojeny dohromady. Tvar hlavy nytu je dan tvarem pracovni plochy sonotrody a

muZze mit rozli¢ny tvar, ktery je spojen vzdy s uritymi vyhodami. [10, s. 29]

<4——— pastroj s nytovaci dutinou

| odisny materisl N
777 -

-— plastovy di
pred po

Obr. 3.28: Nytovani (standardni razicovy profil) [10, s. 29]

Pfivarovani koliku

Alternativou k nytovani je pfivatfovani koliki, které 1ze uZit pro spojovani dila z
podobnych materidlti na jednom nebo na vice mistech. Tuto techniku lze uzit pokud
vybér plastu, velikost nebo slozitost dilu zabraiiuje uziti jinych technik spojovani.
Uziva se varianta stfizného spoje, kde je kolik zaveden do otvoru a svar se vytvofi na

obvodu koliku a otvoru. [10, s. 33]

Zalisovani
Zalisovani je proces kotveni kovovych dilii do ptedvstiiknutych otvord v
plastovém dile, které jsou o néco malo mensi nez rozmér vkladané kovové vlozky

(obr. 3.29). Jakmile je na vlozku aplikovédna ultrazvukova energie, tak dochazi ke
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generovani tfeciho tepla vlivem vibraci vlozky vici plastovému dilu. Nataveny plast
dovoluje zalisovat vlozku na dané misto. Vlozka je pak obklopena natavenym
plastem, ktery tece kolem vroubkovani, Zlabka a podebrani, které jsou na vloZce.
Ultrazvukové lisovani kovovych dild spojuje vysokou pevnost konvencné

zastfikovanych vlozek s vyhodami zalisovani dilii po vstfikovani. [10, s. 34]

sonotroda J

\

pred no
Obr. 3.29: Zalisovani [10, s. 34]

Péchovani a tvafeni

Péchovani je proces zachyceni dalSiho dilu sestavy pomoci nataveni a tvareni
okraje plastového dilu (vétSinou vnéjsi sténa). Tato technika spojuje dily bez
molekularni vazby a péchovanym materidlem je vzdy termoplast (obr. 3.30).
Ptipeviiovany dil je typicky z odlisSného materialu (napf. sklo). Vyhodou této metody
je priléhavost dilti sestavy, rychly cyklus a eliminace upinacich prvkl nebo lepidel.
Péchovani i tvafeni vyZzaduje specialni ndstroj a je nutné brat v uvahu vlastnosti

pouzitych materidlt. [10, s. 35 - 36]

Bodové svafovani

Bodové svarovani (obr. 3.31) spojuje dva plastové dily v lokalizovanych bodech
bez pfedtvaieného otvoru nebo usmériiovace energie. Tato metoda produkuje silny
svar a je vhodna pro velké dily, desky, vytlatované nebo lité¢ termoplasty a dily s
komplikovanou geometrii nebo s t€zko ptristupnymi plochami. Specialné tvarovany
hrot sonotrody se protavi skrz horni vrstvu termoplastu a ¢astecné vstupuje do druhé
vrstvy. Svar vznikd ve stykové plose mezi dvéma deskami. Spodni svafovana deska
ma v misté spoje hladky vzhled a vrchni deska ma kolem spoje viditelny prstenec.
Bodové svafovani je rychlym procesem spojovani nevyzadujici extra upinaci prvky a

obecné ani specialni ptipravky. [10, s. 37]
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Obr. 3.30: Péchovani Obr. 3.31: Rez bodovym svarem [18, 5.169]

Tgy-tloustka horni vrstvy termoplastu

Qdstranéni vtokové soustavy

Ultrazvukovou technikou je mozné separovat od vstiikovanych dilt jejich
vtokovy systém. Tato metoda pracuje nejlépe u tuhych termoplastii. Vyhodami je
rychlost operace, nizké napéti v dilech a ¢istd plocha v misté odstranéni vtokové

soustavy. [10, s. 38]

Kontinualni svafovani

Pti kontinudlni ultrazvukovém svarovani jsou ploché dily dopravovany vysokou
rychlosti pod stacionarni sonotrodu nebo rotacni sonotrodu a ptipravek. Proces je
vhodny pro tuhé termoplastické dily, které maji alespont jednu rovnou plochu pro
kontakt se sonotrodou. Metodu lze aplikovat i na latky a f6lie. Mohou byt svafovany
velké 1 malé dily a mél by byt uzit tvar spoje pro tuhé termoplasty se stredicimi

prvky. [10, s. 38]

Spojovani textilii

Ultrazvukové spojovani textilii spojuje dvé nebo vice vrstev netkanych materialt
behem jejich prichodu mezi vibrujici sonotrodou a rotaénim bubnem (obr 3.32).
Rotacni buben je obvykle vyroben z oceli a mé na povrchu vystupky, kde dochazi ke
spojovani materidli, coz dava spojenym materidlim vysoky stupenn mékkosti,

prodysnosti a absorpce.
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Obr. 3.32: Ultrazvukové spojovani textilii [3, s. 39]

Rezéni textilii

Ultrazvukové fezani poskytuje délenému materidlu z termoplastu zatavené hrany,
coz chréani tkané latky pfed rozpletenim a poskytuje hladké hrany. Zkosené hrany
zabranuji nartistu rolovani materidlu. Dvé nebo vice vrstev tkanych nebo netkanych

textilii mize byt fezdno a nataveno dohromady. [10, s. 39]

3.11 Svarovaci pripravek

Svatovaci pfipravek musi zajistit polohu dili pod sonotrodou tak, aby proces
svafovani byl opakovatelny a musi zajistit fadnou podporu mista svaru pro ucinné
piivedeni ultrazvukové energie do svarovych ploch k zajisténi kvalitniho svaru.
Ptipravek by mél podporovat spoj s usmériiovacem energie az pod sty¢nou plochu
spoje (obr. 3.33 a) a u stfizného spoje by m¢l pln¢ podporovat spojovaci plochy k

eliminaci deformace bocnich stén (obr. 3.33 b). [10, s. 62]

NN NN

a) b)
Obr. 3.33: Podpora svatfovanych dilid [10, s. 62]

a) podpora dilu s usmérnovacem energie; b) podpora dilu se stfiznym spojem
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Ptipravky jsou navrhovany dle pozadavkl konkrétni aplikace. Pruzny ptipravek

(obr. 3.34 a) se typicky uzivd pro dily z tuhych amorfnich termoplasti s
usmériiovacem energie. Je vyroben z odlévaného polyuretanu, ktery ma elastické
vlastnosti, coz minimalizuje proznaceni svafovanych dili. Naklady na jeho vyrobu
jsou niz8i nez u tuhého ptipravku, ale pohlcuje vice energie. Tuhy piipravek (obr.
3.34 b) je uzivan pro dily z pruznych termoplastii s usmérilovacem energie nebo
sttiznym spojem. Uziva se pro vSechny semikrystalické termoplasty. Mél by byt také
uzit pro operace zalisovani, nytovani, péchovani nebo bodové svafovani. Vhodnym

materidlem pro jeho vyrobu je hlinik nebo nerezova ocel. [10, s. 62 - 63]

a) b)
Obr. 3.34: Ukazka ptipravki s vloZzenymi svafovanymi dily

a) pruzny ptipravek; b) tuhy ptipravek [10, s. 63]
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Popis experimentu

Experimentalni cast disertatni prace se zabyva vlivem obsahu nanojilového
plniva v polypropylenové matrici na pevnost svarového spoje vytvorené¢ho
ultrazvukovym svafovanim za riiznych podminek svarovani. Svafovani se provadélo
pfi zmén¢ vybranych hlavnich svarovacich parametri ve vhodném rozsahu, coz mélo
zajistit pokryti optimalnich podminek svatovani a zarovenl poskytnout piehled o
vlivu zmén svafovacich parametrii na pevnost svaru. Divodem pro svafovani pfi
ruznych podminkach byla nedostupnost optimalnich hodnot svafovacich parametrd,
které zavisi na svafovaném materialu, typu spoje, jeho geometrii a velikosti. Navic se
svafoval semikrystalicky plast, u kterého se rozsah amplitudy a svafovaci sily pro
dosaZeni kvalitniho svaru nachazi ve velmi Uzkém pasmu. Pii ultrazvukovém
svafovani jsou svafované dily nachylné na proznaceni a proto se zjiStovalo jejich
poskozeni od svafovaciho nastroje. Bylo také nutné zjistit vliv koncentrace nanojilu
na pevnost plastu prostfednictvim tahové zkousky, protoZe pevnost svaru souvisi s
pevnosti svafovaného materialu.

Pro svafovani byl vybran spoj s usmériiovacem energie, ktery byl implementovan
na jedeno zkuSebni télisko v celé jeho Sifce. Vstfikovana zkusebni téliska byla volena
jednoduchého tvaru s ohledem na moznost upnuti do Celisti bézného zkuSebniho
zafizeni, kde byla po svareni podrobena destrukéni zkouSce. Pevnost svarového spoje
se hodnotila prostiednictvim destrukéni sily. Destrukéni silu lze definovat jako
maximalni silu, které jiz neni svarovy spoj schopen odolat.

Z divodu snadné deformace Spicky usmeériiovace byla volena metoda svafovani
na absolutni vzdalenost a byl zjiStovan vliv koncentrace nanojilu na rozméry
zkuSebnich télisek v oblasti svarovych ploch vstfikovanych pfi neménnych
podminkach. Vyladit vstfikovaci proces pro ziskani stejnych rozmért dilt pfi rtizné
koncentraci nanojilu by bylo velice ndro¢né a omezené moznostmi zatizeni katedry.
Svatovaci zafizeni umoziovalo sbirat data o poloze sonotrody béhem svatovani, coz
bylo vyuzito ke zjistovani vhodnosti metody svafovani na relativni vzdalenost pro

dily s vysokym usmériiova¢em energie z houzevnatého plastu.
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Vzhledem k vysokému ttlumu ultrazvukovych kmit v polypropylenu jsou dily z

néj svafitelné pouze v blizkém poli s obecné¢ uddvanou dobrou az obtiZznou

svafitelnosti. Geometrie svafovanych télisek byla zvolena tak, aby se ultrazvukové

vibrace S§ifily na pocatku svafovani po drdze menSi nez je limitni hodnota pro

svarovani v blizkém poli, ale zaroven byla svafovana téliska vhodna pro zkouSeni

pevnosti svaru na béznych zkusebnich zatizenich. V tivahu byl bran ptedpoklad, Ze s

nariistajici vzdalenosti, kterou budou muset vibrace urazit, se bude vliv nanojilu

vyrazné€ji projevovat oproti neplnénému materialu. Ovétovala se také vhodnost tvaru

zkuSebnich télisek pro svafovani a velikost viile uloZeni télisek v ptipravku.

Prehled uskute¢nénych krokl v experimentu:

» volba vsttikovaného materialu (matrice, plnivo —nanoblend koncentrat,
koncentrace plniva v matrici)

» vypal nanoblend koncentratu

» navrh geometrie zkusebnich télisek

» navrh a vyroba vsttikovaci formy

» volba technologickych parametri vstiikovani a vstfikovani télisek

» navrh a vyroba svarovaciho ptipravku

» zkracovani zkusebnich télisek pfed svarovanim

» vstiikovani zkuSebnich téles pro tahovou zkousku

» stanoveni tahovych vlastnosti svafovanych materiala

» méfeni rozméra zkusebnich télisek v oblasti svarovych ploch

» stanoveni metod a technologickych parametrti svarovani

» zjistovani vlivu zmény rozméru télisek mezi neplnénym a plnénym PP na
svafovaci proces a pevnost svarového spoje pii metodé svarovani na
absolutni vzdalenost

» svarovani t€lisek s riznou koncentraci nanojilu za riiznych podminek
svafovani

» stanoveni a vyhodnoceni pevnosti svarového spoje svarenych télisek a
dalSich snimanych veli¢in

» vyhodnoceni poskozeni svafovanych télisek od svatfovaciho nastroje

» ovéreni vhodnosti tvaru zkusebnich télisek pro svarovani ultrazvukem
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» zjisténi vlivu podélné vile ulozeni télisek ve svarovacim piipravku na

pevnost svarového spoje

Pro statistickou analyzu dat byly pouZity statistické programy Minitab a Statistica.
Pro statistické hypotézy byla uzita hladina vyznamnosti 0,05. Bylo pfedpokladéno,
ze nameéfena data jsou z normdlniho rozloZeni. Porovnavaly se i1 skupiny s
neshodnymi rozptyly, coZ mohlo vést k nizs§i validité¢ vysledkd. Literdrni zdroje
popisyjici podminky uziti porovnavacich statistickych metod nejsou v této oblasti
jednotné.

Podminky skladovani télisek, svafovani a méteni byly nasledujici:

teplota 23 +/-2 °C, relativni vlhkost 45 +/- 5%.

4.2 Vstrikovany material

Material matrice a plniva bylo nutné vybirat s ohledem na pouzitou technologii

zpracovani plastu (vstfikovani) a vzdjemnou kompatibilitu.

4.2.1 Plnivo

Za plnivo byl zvolen exfoliovany montmorilloniticky nanojil rozptyleny v
nosném homopolymernim polypropylenovém nosici, ktery je dodavany ve formé
granulatu firmou PolyOne pod ndzvem Nanoblend concentrate 1001. Koncentrat je
snadno dostupny a zpracovatelny na bézné¢ uzivanych vsttikovacich lisech.
Koncentrat obsahuje 40 hmotnostnich procent nanojilu s toleranci + 2%.

Vyrobcem uvadéné rozméry exfoliovanych nanojilovych desticek jsou 200nm -
600 nm - 1 nm [19]. Hlavni hodnoty mechanickych a tepelnych vlastnosti PP-H
nosice s riznym procentem nanojilu jsou uvedeny v piiloze 1. Pfirtstek fyzikéalnich
vlastnosti plastll plnénych nanojilem lze pokladat za kompletni piiblizné po sedmi
dnech [20].

Granulat koncentratu byl podroben vypalu, aby se zjistilo skute¢né mnozstvi
nanojilu v dané Sarzi. Vypal se provadél pii riznych teplotach v rozsahu 450 °C az
600 °C a zjisténa hmotnostni procenta nanojilu jsou uvedena v ptiloze 1. Spalovani

za niZ8ich teplot nez 450 °C nebylo uZzito, protoZze by se polypropylenova slozka
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nespalila beze zbytku. Zjisténa hmotnostni procenta nanojilu byla pod rozsahem 38 -
42%, ktery udava vyrobce. Pravdépodobné pii vypalu doslo k rozkladu nanojilu a k
jeho casteCnému spaleni. Bylo tedy uvazovdno 40 hmotnostnich procent nanojilu

v koncentratu.

4.2.2 Material matrice

Za material matrice byl vybran homopolymerni polypropylen Mosten GB 005,
ktery je semikrystalickym viceucelovym termoplastem se stfedni distribuci
molekulovych hmotnosti a zakladni aditivaci. Je ur€en pro vstfikovani, vyrobu
tkacich paskt, provazli a motouzli a pro vyrobu folii s naslednym tvarovanim. [21]

Vybér matrice byl podminén vhodnou tekutosti plastu vzhledem ke geometrii
dutin vstfikovaci formy a moZnosti uziti pro technické dily. Prehled zékladnich

vlastnosti polypropylenu Mosten GB 005 je uveden v pfiloze 1.

4.2.3 Stanoveni koncentrace plniva v matrici

Pro experiment byly zvoleny nésledujici tii hladiny hmotnostniho procenta
nanojilového plniva v polypropylenové matrici pro pokryti bézné uzivaného rozsahu:
» 2% nanojilu (5% nanoblend koncentratu + 95% polypropylenu)
» 4% nanojilu (10% nanoblend koncentratu + 90% polypropylenu)
» 6% nanojilu (15% nanoblend koncentratu + 85% polypropylenu)

4.3. Navrh geometrie zkuSebnich télisek

Tvar zkuSebnich télisek byl volen jednoduchy s ohledem na moznosti vstfikovani
na katedfe a upnuti svafence v Celistech béZzného zkuSebniho zatfizeni. T¢€liska tvaru
ty¢inek se svafovala v preplatované poloze, coZ umoznilo snadné upnuti svarence do
Celisti zkuSebniho zafizeni s vypodlozenim pomocnymi vlozkami, tak aby se
eliminovalo pfesazeni svafenych dili. TlouStka télisek a vySka usmérniovace energie
byla volena s ohledem na podminku svafovani v blizkém poli z divodu
nadmolekularni struktury polypropylenu a doporucenou geometrii usmérnovace

energie. Také se bral ohled na dostatecnou robustnost télisek potiebnou pro zkouseni
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na béznych zkuSebnich zafizenich. Uzity svarovy spoj je vlastné tupy spoj s

usmérnovacem energie, ktery byl vhodnym feSenim pro spojeni navrzenych télisek.

4.3.1 Tvar a velikost zkuSebnich télisek

Poloha télisek pted svarovanim je zobrazena na (obr. 4.1). Télisko 1 opatiené
usmériovacem energie mélo lichobéznikovy prifez s délkou kratsi zakladny 10 mm,
do které byl integrovan usmérnovac energie o vySce 1 mm. Zkoseni bo¢nich stén
bylo 2° a tloustka téliska 4 mm. T¢lisko 2 bez usmérniova¢e mélo v misté svaru
obdélnikovy priifez o rozmérech 11,2 mm x 4 mm. T¢lisko 2 bylo voleno §irsi oproti
télisku 1 o 1,2 mm, aby v pieplatované poloze nedochazelo béhem svafovani k
vyboceni téliska 1 mimo télisko 2 (obr. 4.2), coz by mélo vliv na pevnost svaru.
Sirsim téliskem 2 se eliminoval vliv ville uloZeni télisek ve svafovacim piipravku a
tato konstrukce také dovolovala vodicim prvkiim svatovaciho ptfipravku vytvaret
bocni podporu télisku 2 az do mista svarovych ploch a ptipadny vyronek nataveného
materidlu z mista svaru mél dostatek volného prostoru, coz eliminovalo mozné
problémy s vyjimanim svafence. Na obr. 4.3 je zobrazena skica télisek v pozici pied

svafovanim s okdtovanou vzajemnou polohou.

télisko 1

télisko 2

Obr. 4.1: Pozice pteplatovanych télisek pfed svarovanim

7w v

Obr. 4.2: Zobrazeni pticného rozsifeni téliska 2 oproti telisku 1
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Obr. 4.3: Skica s rozmé&ry a vzdjemnou polohou svafovanych télisek

lig- délka dlouhého zkusSebniho téliskal, 2; g~ délka kratkého zkuSebniho téliskal

4.3.2 Usmérnovac energie

Po cel¢ Sifce téliska 1 byl integrovan usmériiovac energie pro semikrystalické
plasty o profilu rovnostranného trojuhelniku o teoretick¢é vySce 1 mm volené z
doporucovaného rozsahu 0,22 - 1,1 mm pro zajiSténi dostatecného mnozstvi
materidlu k vytvofeni spoje na plochach, kde se dopiedu ocekavaly vlivem vétsi
tloustky dilti vétsi propady od smriténi materidlu. Celni strana téliska 1 (obr. 4.4),
kterd byla v kontaktu s vodicim prvkem svatfovaciho piipravku, byla navrZzena bez

zkoseni pro eliminaci horizontalniho posuvu téliska 1 béhem svafovani.

celni strana usmériiovac energie

Obr. 4.4: Télisko 1- zobrazena cast téliska s usmériiovacem energie

4.5 Vstrikovani zkuSebnich télisek

4.5.1 Vstrikovaci forma

Pro vstfikovani zkuSebnich télisek byla navrzena ¢tyfnasobné forma s centralnim

vyhazovacem (obr. 4.5) a vyménitelnymi vnitinimi a vnéjSimi vlozkami (obr. 4.6).
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Pozadovand geometrie usmériovace energie na télisku se ziskala prostfednictvim

vrubu na vnitini vloZce, ktery na ni byl zhotoven pomoci elektrojiskrového obrabéni
(obr. 4.7), coz zajistilo velice maly radius na Spi¢ce usmériiovace. Konstrukce a
piesnost formy byly omezeny moznostmi katedry. Pro vstfikovani byly uzity pouze

dvé dutiny a zbylé dvé byly deaktivovany pomoci vlozky v rozvadécim kanalu.

vnitini
vlozky

Obr. 4.5: Vstiikovaci forma

Obr. 4.7: Detail vrubu na

vlozce o hloubce 1 mm

Obr. 4.8: Sestava vstiikovaci formy

1 - rovinna polovina vstiikovaci formy

2 - polovina vsttikovaci formy s dutinami
3 - temperacni deska

4 - rozpérny blok
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Sestava formy (obr. 4.8) obsahovala jednu polovinu formy rovinnou a druhou s

tvarovymi dutinami, kterd neméla vlastni temperacni kandly a byla proto upnuta na
temperacni desce, ktera byla vedena pomoci kolikli ve vodicich otvorech rovinné
poloviny formy. Tempera¢ni deska byla upevnéna na rozpérném bloku, aby bylo
mozno formu uzaviit, protoZze upinaci desky pouzitého lisu nebylo mozno k sobé

zcela pfiblizit.

4.5.2 Technologické parametry vstrikovani

Vstiikovani zkusebnich télisek 1 téles pro tahovou zkousku bylo provadéno na
vsttikovacim lisu Engel Victory 80/25 Tech. Vsttikovaci parametry byly nastaveny
tak, aby dochazelo k co nejmens$im propadlinam a zaroven nenastala degradace
materidlu s ohledem na moznosti formy. Michani granuldtu koncentratu a matrice
probihalo ru¢né. Pro jejich odvazovani byla uzita digitdlni vaha AND GF-300-EC s
presnosti méfeni 0,001 g. SuSeni koncentratu neni vyzadovano, ale protoze byl
uskladnén s PP matrici v prostfedi s vyssi relativni vlhkosti, byl granulat suSen po
dobu 1 - 3 h pti 80 °C.

Vstiikovani zkuSebnich télisek pro vSechny koncentrace plniva probihalo pfi
shodnych parametrech vstfikovani s ohledem na doporucované hodnoty udavané
vyrobcem koncentratu [20]. Pro nanojil je limitujici teplota 230 °C a pii jejim
prekroceni dochazi k jeho degradaci. Byly nastaveny nésledujici parametry
vsttikovani: temperace formy 60 °C; teplota na trysce 215 °C; teplota pfedniho
pasma 210 °C; teplota stfedniho pasma 204 °C; teplota zadniho pasma 180 °C;
teplota pod nasypkou 30°C, maximalni nastavena vstfikovaci rychlost 80 mm/s,
zpétny tlak do 7 bar; otacky $neku pfi plastikaci do 100 min™'; maximalni naméfeny
tlak hydrauliky pfi vstfikovani 30 bar, doba dotlaku 18 s; dotlak 29 bar; doba
chlazeni 25 s. Pii vstfikovani téles pro zkousku tahem doSlo k pirenastaveni

vsttikovaného objemu, zvySeni uzaviraci sily a polStare.
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4.6 Navrh svarovaciho pripravku

Svatovaci ptipravek (obr. 4.9) slouzil k zajisténi vzdjemné polohy svafovanych
télisek béhem svarovani. Materidl masivniho téla pfipravku byl volen ze slitiny
hliniku. T¢€lisko 2 bez usmériiovace energie s pticnym rozsifenim bylo ukladano do
hlubsi drazky pripravku s vili v pfi¢éném sméru 0,1 - 0,15 mm. Pfipravek mu poskytl
fadnou bocni podporu az k plocham svaru. Té€lisko 1 s usmérfiovadem energie se
voln¢ pokladalo ve vertikdlnim sméru na télisko 2 a bylo v ptipravku ulozeno v
piicném sméru s vuli 0,1 - 0,15 mm. Pficné viile byly nastaveny brousenim pevnych
pricnych vodicich prvka a kontrolovany sparovymi mérkami na nahodném vybéru
télisek v sériich 0% az 6%. Hodnoty pfi¢né vile byly pievzaty ze spoje pero -
drazka. Vile uloZeni télisek v jejich podélném sméru byla nastavitelnd pomoci
stavitelnych podélnych vodicich prvka dle potieby. Plochy vodicich prvki z oceli

11600 byly lestény.

Obr. 4.9: Svarovaci piipravek
1 - télo ptipravku se dvéma otvory pro upnuti k zakladn€ svatfovaciho zatizeni;
2 - vodici oteviratelna ramena; 3 - aretace ramen; 4 - pevné pii¢né vodici prvky;

5 - stavitelné podélné vodici prvky; 6 - pruzinka ; 7 — ruéni vyhazovac

Do ptipravku se jako prvni vlozilo télisko 2, poté¢ doSlo k zavieni a aretaci
vodicich oteviratelnych ramen. Nasledovalo vlozeni téliska 1, které se v misté svaru
opiralo o télisko 2 prostfednictvim usmériiovace energie a na druhé strané bylo

podpirano pruzinkou s nizkou tuhosti, coz zajistovalo telisku 1 horizontalni polohu
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(obr. 4.10). Toto uloZzeni téliska 1 umoznilo dosdhnout vzajemné rovnob&zné polohy
kontaktni plochy téliska 1 s pracovni plochou sonotrody, coz bylo dulezité pro
pienos ultrazvukové energie. Horizontdlni poloha téliska 1 se nastavila zménou
vysky vlozky pod pruzinkou, kterd byla ulozena na dné otvoru v ptipravku. Po
ukonceni svafovani zlistal svafenec v piipravku a stlatend pruzinka pisobila na
télisko 1 zanedbatelnou silou. K snadnému vyjmuti svafence z piipravku bez

silového plisobeni na vytvotreny svar slouzil ru¢ni vyhazovac.

Obr. 4.10: Svatovaci ptipravek s vlozenymi svafovanymi zkuSebnimi télisky
4.7 Uprava zkuSebnich télisek pred svarovanim

Vstiikovana téliska bylo nutné po odstranéni vtokového systému zakratit s
dostate¢nou ptesnosti, aby nebylo nutné piesetizovat stavitelné podélné vodici prvky
na svafovacim piipravku a zaroven byly téliska ve svafovacim ptipravku uloZeny
s vhodnou podélnou viili. Pro zakracovani télisek byl navrzen a zhotoven fezaci
pripravek s presnym vedenim ramene a fezacim kotouc¢em o priméru 32 mm, ktery
byl pohénén vysokootiCkovym elektromotorem (obr. 4.11). Pro svarovani byly
pouzity dvé verze télisek 1 a to dlouhd a kratka. T¢liska 2 byly uzity pouze v dlouhé
verzi. Zmétfena a vypocitana sttedni hodnota délky télisek 1 po zakraceni v dlouhé
verzi byla Xl = 65,27 mm a naméfené rozméry se od stiedni hodnoty pohybovaly v
rozsahu + 0,15 mm az -0,17 mm. U kratkych télisek 1 byla zjiSténa stfedni hodnota
délky Xlg = 21,72 mm a namétfené rozméry se od stfedni hodnoty pohybovaly v

rozsahu + 0,10 mm az - 0,10 mm. MenSi rozsah namétenych hodnot pro kratké
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télisko byl pravdépodobné zpiisoben mensim poctem mefenych télisek. Posuvnym
metitkem Mitutoyo CD-15CPx.se méfilo 50 nahodné vybranych zakracenych
dlouhych télisek 1 a 21 kratkych télisek, protoze jich vice nebylo svatfovano.

Nameétena data jsou uvedena v ptiloze 2.

Obr 4.11: Rezaci p¥ipravek s pfipravenym t&liskem na fezani
1 - hlavni nosné ocelova konstrukce; 2 - pracovni deska; 3 - vedeni s posuvnym
¢lenem, do kterého se vkladaly fezané dily; 4 - vysokootaCkovy motor s upinacimi

klestinami; 5 - pilovy kotou¢ na upinacim trnu; 6 - fezané télisko

4.8. Stanoveni tahovych vlastnosti svarovanych materiali

Vliv procenta nanojilu na pevnost plnéného polypropylenu se zjistoval

prostfednictvim tahovych zkousek podle normy CSN EN ISO 527-1, 2.

Parametry zkousky:

- vstiikovana zkuSebni télesa typu 1B (obr. 4.12)

- pocet testovanych zkusebnich teles pro kazdou koncentraci -15 kust

- zkuSebni zafizeni Hounsfield H1OKT se snimacem 10 kN a softwarem Qmat
(obr. 4.13)

- na prutahoméru nastavena pocatecni metend délka Lo= 50 £ 0,5 mm

- pocatecni vzdalenost Celisti L = 115 mm
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- télesa ponechana 30 dni v prostiedi laboratote pfi teploté¢ 23 £2 °C a

relativni vlhkosti 45 + 5%

- rychlost zkousSeni volena 20 mm/min

- podélné osa zkuSebnich téles shodna s osou zkusebniho zatizeni

- méfeni rozmérh prifezu zkusebnich téles na tfech mistech

Obr. 4.12: ZkuSebni télesa Obr. 4.13: ZkuSebni zatizeni
1B pro zkousku tahem Hounstield H10KT se softwarem
(0%, 2% ,4%, 6% nanojilu) Qmat instalovanym v pocitaci

Vystupem ze zkousek byly kiivky zavislosti sily F na prodlouzeni ALy, které byly
pfepocitany na kiivky zavislosti napéti v tahu ¢ (4.1) na pomérném prodlouzeni ¢
(4.3), které jsou uvedeny v pfiloze 3. Pro hodnoceni sérii bylo pouZzito meze pevnosti
v tahu Gy a vyhodnotilo se i pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu €y a pii

pretrZeni ep.

c=F/So 4.1
So=h.bl (4.2)
e=100.ALy/ Ly (4.3)
kde je:

G ... napéti v tahu [MPa]
F ... méfena sila [N]
S, ... plocha poéate¢niho piiéného prifezu zkuebniho télesa [mm?]

h ... tloustka zkusebniho t€lesa na délce Ly [mm]
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b; ... Sitka zkuSebniho télesa na délce Ly [mm]

€ ... pomé&rné prodlouzeni [%]

Ly ... pocatecni métend délka zkusebniho télesa [mm]

ALy ... prodlouZzeni télesa na délce Ly [mm]

4.8.1 Zpracovana namérena data

Protoze byla zkuSebni télesa vstfikovéana, tak bylo v dané sérii vzdy zméieno jen

jedno zkuSebni téleso na tfech mistech (mista na koncich a uprostied délky Ly) a

naméfené rozméry byly uzity pro vypocet stiedni hodnoty plochy prifezu

zkuSebniho télesa pro danou sérii XS, (uvedeno v pftiloze 3), ktera byla pouzita pro

vypoCet napéti v tahu podle vzorce 4.1. Napéti na mezi pevnosti a pomérné

prodlouZeni na mezi pevnosti a pii pretrzeni jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny v

ptiloze 3.

Tab. 4.1: Stfedni hodnoty napéti na mezi pevnosti, pomérného prodlouZeni na mezi
pevnosti a pfi pretrZzeni pro koncentrace nanojilu 0 az 6%

hnot. %0 natogiu

i 2 4 &
ol M (3] ald M B il M 3] ol M | B
[MPa]|[%]] [*o] |[MPa]|[%0]| [“0] |[MPa]|[*]| [*0] |[MPa]|[*]| [*0]
¥ 35,6 |7, 16063 36,1 [5,9)129 7 363 [ 5,3 69,9 | 36,2 | 4,9]26,0
s | 05 (0214100 02 04454 02 |03]273] 02 |04]132
Ear | 50,0 |74 |870,0] 36,3 [ 6,7|219,5] 36,6 | 5,7|102,6| 365 | 5,6 (64,4
Bin | 240 [ 64| 1688 35,7 |51 68,6 [ 356 [4,5] 22,0 35,7 |4.4]13.1
AL 1S [LO7012] 06 |1,6(1508] 07 |12]80,6] 0,8 |1,2]51,3
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Obr. 4.14: Stfedni hodnoty meze Obr. 4.15: Stfedni hodnoty
pevnosti v tahu pro jednotlivé série pomeérného prodlouzeni na mezi

pevnosti v tahu pro jednotlivé série

4.8.2 Vyhodnoceni

Mez Pevnosti v tahu ou

Pro neplnény polypropylen byla zjisténa stfedni hodnota napéti na mezi pevnosti
v tahu Xow, resp. napéti na mezi kluzu Xo, 35,6 MPa. Pridanim 2% nanojilu vzrostla
na 36,1 MPa, pti 4% se zvysila na 36,3 MPa a pti 6% dosahla 36,2 MPa (obr.4.14).
Nejvétsi vybérova smérodatna odchylka byla spocitana pro neplnény polypropylen a
to som = 0,5 MPa, pro plnéné série se zjistila odchylka 0,2 MPa.

Podle testu normality Anderson-Darling jsou data v sériich 2% (p-hodnota =
0,159) a 6% (p-hodnota = 0,152) normalni. U série 0% (p- hodnota = 0,015) a 4%
(p-hodnota = 0,013) se normalita zamita. Leveneho test vykéazal shodnost rozptylt
mezi sériemi (p-hodnota = 0,070). Kruskal-Wallistv test zjistil vyznamnou odliSnost
mezi sériemi (p-hodnotu = 0). Podle obecné metody mnohonasobného porovnavani
se série 0% rovnd sérii 2% a série 2%, 4%, 6% jsou si mezi sebou rovny. Tomu

nasvédcuje 1 krabicovy graf (obr. 4.16).
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Obr. 4.16: Krabicové grafy oy pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a75 % percentil, ® znacka stiedni hodnoty

Pomérné prodlouzeni g

Stfedni hodnota pomérné¢ho prodlouzeni na mezi pevnosti Xey, resp. na mezi
kluzu Xey, s rostoucim procentem nanojilu klesa od hodnoty 7,1% pro neplnény
polypropylen az na hodnotu 4,9% pro plnény polypropylen s 6% nanojilu (obr. 4.15).
Vybérova smérodatna odchylka se pohybuje do 0,4 %. S procentem nanojilu vyrazné
klesa stiedni hodnota pomérného prodlouzeni pii pretrzeni Xeg. U neplnéného
polypropylenu je 606,3%, pro 2% nanojilu je 129,7%, pro 4% nanojilu je 69,9% a
pro 6% nanojilu je 26%. Vybérova smerodatna odchylka pomérného prodlouzeni pii

pretrzeni seg je znaéné vysoka.

4.8.3 Dil¢i diskuze vysledkii

Ptfidanim nanojilového koncentratu do polypropylenu dosSlo k nartstu stfedni
hodnoty napéti na mezi pevnosti do 0,7 MPa. NarGst pevnosti je ovlivnén nejen
samotnym nanojilem, ale také jeho nosi¢em, ktery ma vétSi pevnost nez plnény

materidl. Statisticka analyza vyhodnotila, ze série 0% = 2% a 2% = 4% = 6%.
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ZvySovani koncentrace nanojilu ma vyrazny sniZujici ucinek na pomérné

prodlouzeni.

4.9 Méreni tloust’ky zkuSebnich télisek

Mgfeni tloustky zkuSebnich télisek v oblasti svarovych ploch se provadélo pro
zjisténi vlivu obsahu nanojilu na tloustku télisek pii shodnych technologickych
parametrech vsttikovani, pro nastaveni vhodné vysky svarence a pro ovéfeni stability

tloustky télisek dané vsttikovacim procesem.

4.9.1 Mérici pomiicky

Pro méfeni byl uzit digitdlni uchylkomér Mitutoyo ID-C112B a stojanek s
magnetickym upinanim, ktery byl upnut na magnetickém upinaci obrobkl (obr.
4.17). Vzajemné pozice prvkll méfici sestavy nebyly béhem méfeni ménény a
dodrZovala se shodné orientace méfenych télisek vzhledem k desce magnetického

upinace.

Obr. 4.17: Sestava uchylkoméru, magnetického stojanku a magnetického upinace

Pomoci koncovych mérek byla nastavena kolmost osy méfici ¢asti uchylkoméru k
ploSe magnetického upinace ve dvou na sebe kolmych rovinidch. Oznaceni mist
meéfeni bylo provedeno pomoci zhotovenych Sablonek z hlinikového plechu a

lihového popisovace s tenkym sefiznutym hrotem.
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4.9.2 Mista méreni

Na télisku 1 byly vybrany tii mista na Spi¢ce usmérilovace energie a Sest ve
vzdalenosti 1,3 mm od paty usmériiovace (obr. 4.18 a). Vzdalenost 1,3 mm byla
minimélni mozné s ohledem na méfici ¢ast uchylkoméru. Na télisku 2 byla vybrana
mista méfeni na okrajich (misto 10 a 12), v jeho ose (misto 11) a na protilehlé stran¢
k mistu 11 (misto 13) (obr. 4.18 b). Mista méteni na tclisku 2 lezela v teoretické
rovin¢ dotyku vrcholu usmériiovace, tj. 6 mm od Cela téliska 2. Méfeni tloustky v
mistech 10 a 12 na §irSim télisku 2 bylo vybrano pro zjednoduseni. Métfeni v mistech
na télisku 2, kterd by odpovidala mistim méfeni 4 a 6 na télisku 1, by bylo kviili
propadu plochy vlivem smr$téni a kulové méfici plochy tuchylkoméru obtizné a

nepiesné.

a) b)
Obr. 4.18: Mista méfeni - a) na télisku 1; b) na télisku 2

- mista méefeni 1, 2, 3, 7, 8, 9 vzdalend 1,3 mm od paty usmérnovace
- mista méfeni 10, 11, 12 vzdalena 6 mm od Cela téliska 2

- misto méteni 13 na télisku 2 nezobrazeno (na strané protilehlé k mistu méteni 11)

4.9.3 Zpracované namérené hodnoty

Me¢fteni probihalo na deseti nahodné vybranych vzorcich pro kazdou sérii (0%,
2%, 4%, 6% nanojilu) a kazdé misto se desetkrat opakované méfilo pro zmenseni
nejistoty. Namétené hodnoty jsou uvedeny v piiloze 4. Z opakovanych méfeni v

méfenych mistech se vypocitaly stiedni hodnoty tloustky Xt a z téchto stiednich
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hodnot se vypotitaly jejich stfedni hodnoty Xt a vyb&rové smérodatné odchylky St

(viz. tab. 4.2 a tab. 4.3). U namétenych dat z mist 1, 3, 7, 9 se vyhodnocovaly pouze

maximalni naméfené hodnoty Xt pro vypocet nastaveni teoretické vysky svatence. V

mistech 1, 3, 7, 9

se objevoval maly vyronek zplisobeny nedokonalym

vyvloZkovanim dutiny formy, ktery se ofezaval ruéné skalpelem. Statisticka analyza

v téchto mistech by pozbyvala smyslu. Méfeni na vrcholu usmériiovace v mistech 4,

5, 6 bylo ovlivnéné snadnou deformovatelnosti Spicky usmériiovace, cemuz

odpovida i rozkolisanost namétenych dat.

Tab. 4.2: Tloust’ka téliska 1 v mistech méfeni 1 az 9

hinot. %% >_<tl >_<tg 5(13 >_Ct4 >_<t5 >_<t|5 >_<t? itg >_Ctg
nanojil [rruen] | (] | (] | (] | [men] | [men] | [men] | [men] | [mm]
¥ [4.005[3,003(4,005]5,016(4,940(5,027 [4,053|3,020 (4,047

= |0,012)0,008)0,007|0,025{0,010{0,033|0,017|0,011]0,0064

0 T [4.027[3.91614,014 [ 5,079(4,965 (5,083 (4,084 | 3,943 4,054
Hpw, | 3,987 |3,891)3,0095(4,086 (4,932 (4,956 (4,031 |3,913]4,040

A |0,04000,025(0,019(0,093|0,031)0,127]0,0540,030{0,016

¥ [4.003[3,874(4,002]5,010(4,022(5.024 4,078 3,584 4,030

= |0,012)0,008)0,006|0,043{0,009{0,019(0,030|0,009]0,0064

2 e [4.027|3,89214,016(5,074 (4,942 (5,068 (4,133 |3,899]4,049
Hpw, | 3,987 |3,865)3,095(4,026(4,910(4,997 (4,043 |3 868 |4,052

A [0,040(0,027)0,020)0,145{0,031|0,070)0,000(0,030{0,017

¥ [3.999(3,867 [4,007]5,005(4,909(5,001 [4,055|3,851 4,044

= |0,007|0,005)0,010(0,023{0,009{0,041(0,017|0,007]0,011

4 Hpwe [4.012|3876|4,026|5043(4,923(5,038 (4,082 3,897 (4,062
¥pw | 3,992)3,850(3,002(4 048 [4,805 4,910 (4 034 |3,870(4,020

A |0,021)0,017(0,033(0,075|0,028)0,119)0,049 0,027 (0,042

¥ |4,002|3,863(4,002(4,004(4,011]5,002|4,072(3,876 (4,042

= (0,014]0.012)0,01410,021{0,017{0,038(0,041|0.012]10,012

f X (4,033 3,879 (4,038(5,020(4,930 5044 (4152|3897 (4,072
pi | 3,986 3,842 3,590(4,964 | 4,804 (4,942 (4 022 |3 857 |4,025

A |0,04710,037|0,045|0,085|0,045)0,102)0,130)0,041 {0,047
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Tab. 4.3: Tloust’ka téliska 2 v mistech méfeni 10 az 13

hrmot. %o Xt | Ety | Etpn | ¥tz |hemot. %6 i | ¥ty | Bt | Bt
nanoji [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | nanojil [tarn] | [mrn] | [mem] | [mem]
¥ 3,964 |3,876[3,967 (3,011 ¥ 3,961 (3, 8460|3,062| 3,586

= |0,003(0,003(0,003 (0,004 = |0,002)0,006|0,003 (0,005

0 ¥mpe | 3.969(3, 882]3,971(3,020 4 o | 3963|3856 3,067 3,503
Fpw | 3,958 |3,874)3,960] 3,908 Fopm |3,9509|3,835]|3,055] 3,878

Fiy 0.011|0,00&{0011|0.012 fil 0,004({0,021|0,012)10,015

X 3.95003 845(3, 961 |3,8090 E 3,.955(3,839 3,062 3,500

= |0,005(0,005(0,003 (0,008 = |0,001)0,003|0,003 (0,007

2 Fpae [ 3,971(3,853)3,965]3,905 fi Fopwe 3,957 (3,845]|3,065) 3,001
¥pw [3.953|3,838]3,955| 3,881 o | 3.953(3,835(3,957 3,580

Fiy 0.017({0,015{0.010(0,024 fis 0.004(0.010(0,00&|{0.021

4.9.4 Vyhodnoceni tloust’ky télisek pro nastaveni vySky svarence

ProtoZze byla vybrana metoda svafovani na absolutni vzdalenost, tak bylo nutné
zjistit jaké nejveétsi tloustky télisek 1 a 2 Ize ofekéavat v mistech svarovych ploch a
podle toho vypocitat a nastavit vySku svafence zadavanou do fidici jednotky
svafecky. Dlvodem byla eliminace kontaktu mezi télisky béhem svafovani mimo
oblast usmériiovace energie, aby nedoSlo k ovlivnéni pevnosti svaru a tedy i
k ovlivnéni vyhodnoceni naméfenych dat. Z tabulek 4.2 a 4.3 se pievzaly do tabulky
4.4 maximalni hodnoty Xt pro mista méteni 1, 3, 7, 9, 10, 12 pro vSechny

koncentrace nanojilu.

Tab. 4.4: Maximalni stfedni hodnoty tloustky v mistech 1, 3, 7, 9, 10, 12
téliska 1 télislo 2

hrmot. %6 _ _ _ _ _ _
nannjilu himer | X | Ztrmer | *tome | X loma | 2 00me
(o] | [erw] | [ | (o] | [ooa] | [roea]

0 4,027 | 4,014 | 4,084 | 4,056 [ 3,969 [ 3,071
2 4,027 | 4,014 | 4,135 | 4,049 | 3,071 | 5,965
4 4,012 | 4,026 | 4,082 | 4,062 [ 3,963 [ 3,967
fi 4,033 | 4,038 | 4,152 | 4,072 | 3,957 [ 3,945

- Cervené zobrazeny maximalni hodnoty Xtn,x ze vSech méfeni pro jednotliva téliska

Nejvétsi hodnoty Xtn.x ze vSech méfeni pro télisko 1 a 2 se zobrazily v tab. 4.4

cervené. Protoze se na métenych hranich téliska 1 ofezédval pretok, tak se pocitalo
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s nejveétsimi hodnotami Xtn.x u obou télisek bez ohledu na koncentraci nanojilu.

Maximalni stfedni hodnota tloustky byla pro télisko 1 oznacena jako Xty = 4,152
mm a pro télisko 2 jako Xtm. = 3,971 mm. Ob¢ hodnoty byly pouzity pii vypocétu
teoretické vysky svatrence v kapitole 4.11.

4.9.5 Vyhodnoceni vlivu koncentrace nanojilu na tloust'’ku téliska 1

Mista méfeni 4, 5, 6

Spicka usmériiovace byla ostrd, coz v kombinaci s houzevnatym plastem vedlo k
jeji snadné deformovatelnosti pfi vyjimani z dutiny formy a také v pribéhu méfeni.
Rozdil A mezi maximalni a minimalni Xt v mistech 4, 5, 6 pro vSechny série se

pohyboval od 28 um do 148 um (viz. tab. 4.2) a je graficky zobrazen na obr. 4.19.

0,160

_ 0,140
O- Akt

O- ARts 0,120
O- ARt

0,100 B

[mm]

0,080 +— — —

0,060 +{ | - - =

0,040 +— — — —

0,020 —

0,000
0% 2% 4% 6%

hmot. % nanojilu

Obr. 4.19: Rozdil AXt v mistech méfeni 4, 5, 6 (na usmériiovaci energie)

VEtsi vykyvy stfedni hodnoty tlouStky na krajich usmérniovace nez v jeho stfedni
casti byly zplsobeny vétsi néachylnosti v téchto mistech k deformaci pfi
odformovavani a samotném méfeni. Stfedni ¢ast usmérnovace byla vlivem smrSténi

oproti konclim propadla a tedy i méné nachylna na deformace pti odformovani.
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Statistickd analyza stfedni hodnoty tloustky téliska se provedla pouze pro misto
méteni 5 a prokazala normalitu dat podle Anderson-Darlinga (pro 0%
p-hodnota = 0,627; pro 2% p-hodnota = 0,518; pro 4% p-hodnota = 0,118, pro 6% p-
hodnota = 0,195) a shodnost rozptylii podle Bartletta (p-hodnota = 0,158). Anova
prokdzala vyznamnou odliSnost mezi skupinami (p-hodnota = 0) a podle T-metody
mnohonasobného porovnavani se série 0% lisi od vSech plnénych sérii, které se mezi
sebou vzdjemné vyznamné statisticky neodliSuji, coz je vidét i na krabicovych

grafech (obr. 4.20).
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@
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4,835 4 ‘

@

4,920 1

@

4,005 - T

stifedni hodnota tloustky v mist

4,890 4

0 2 4 B
hmot. % nanojilu

Obr. 4.20: Krabicové grafy Xts pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty

Mista méfeni 2, 8

Z krabicovych grafti na obr. 4.21 a 4.22 je patrné, Ze stiedni hodnota tloustky
télisek pro neplnény polypropylen v mistech 2 a 8 je vysSi neZ pro plnéné série s
rozdilem v fadu desitek mikrometrd. T-metoda zjistila pro Xt, odliSnost série 0% od
vsech plnénych sérii, shodnost série 2% a 4% a shodnost série 4% a 6%. Pro Xtg
T-metoda zjistila statisticky vyznamnou odlisnost série 0% od vSech plnénych sérii,

které se mezi sebou neodlisuji. (viz. tab. 4.5)
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Tab. 4.5: p-hodnoty statistickych metod pro Xt, a Xtg

p-hodnota [1]
A-D
hmot. % nanojilu BT/LN AN/K-W
0 2 4 6
Xt, | 0,791 | 0,134 | 0,813 | 0,512 0,108/0,047 0/-
Xtg | 0,686 | 0,852 | 0,111 | 0,561 0,460/0,430 0/-
E
E 3,915
]
b=
m vt
' 3,900 =
E
2 ¥*
=
E 3,895 |
=
& !
:g £ |
g 32,870 | n
- ° .
[=]
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u T T T T
0 2 4 &
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Obr. 4.21: Krabicové diagramy Xt, pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty
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Obr. 4.22: Krabicové grafy Xts pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty

4.9.6 Vyhodnoceni vlivu koncentrace nanojilu na tloust’ku téliska 2

Mista méreni 10 az 13

Z krabicovych grafii obr. 4.24 az obr. 4.26 je vidét zjevna odliSnost stiedni

hodnoty tloustky neplnéné série od plnénych sérii.

Tab. 4.6: p-hodnoty statistickych metod pro Xtio az Xti3

p-hodnota [1]
A-D
hmot. % nanojilu BT/LN AN/K-W
0 2 4 6
Xtio | 0,502 | 0,287 | 0,226 0,950 0/0,042 -/0
Xty 0 0,326 | 0,198 0,111 -/0,106 -/0
Xty | 0,453 | 0,161 | 0,218 0,633 0,819/0,831 0,001/-
Xti3 | 0,046 | 0,216 | 0,399 0,891 -/0,072 - /0

OMMP pro Xtjo vykazala shodnost série 2% se sériemi 4% a 6% a shodnost mezi

sériemi 0% a 4%. OMMP pro Xt;; a Xt;3 a T-metoda pro Xt;, vykazaly odliSnost série

0% od plnénych sérii, které se navzajem statisticky neodlisuji. (viz. tab. 4.6)
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Obr. 4.23: Krabicové diagramy Xt;( pro jednotlivé série

* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty
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Obr. 4.24: Krabicové grafy Xt;; pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty
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Obr. 4.25: Krabicové grafy Xt;, pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty
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Obr. 4.26: Krabicové grafy Xt;3 pro jednotlivé série
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty
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4.9.7 Dil¢i zavér

V mistech méfeni 1, 3, 7, 9, 10, 12 byla zjisténa maximalni stfedni hodnota
tloustky Xtmaxi = 4,152 mm pro télisko 1 a Xtpaxx = 3,971 mm pro télisko 2. Tyto
hodnoty byly pouzity pro vypocet teoretické vysky svatence. Z krabicovych grafi je
vidét zjevny pokles tloustky télisek z plnéného polypropylenu oproti tloust'ce télisek
z neplnéného polypropylenu. Rozdily v tlouStkéach se pohybuji v fadu jednotek az
desitek mikrometrd. Pfi statistické analyze tlouStky télisek v sedmi
vyhodnocovanych mistech vysla v péti pfipadech statisticky vyznamna odliSnost
série 0% od vSech plnénych sérii, které se vzajemné neodlisuji. V jednom ptipadé
vysla odliSnost série 0% od plnénych sérii a byly navic detekovany odliSnosti mezi
plnénymi sériemi. V misté 10 se vztahy mezi sériemi 1iSi od ostatnich méfenych mist.
Vybérové smeérodatné odchylky sttedni hodnoty tloustky pro jednotlivé série v misté
10 nejsou vyrazné veétsi nez pro ostatni mista méfeni. OdliSnost je pravdépodobné
zpusobena chybnym zaméfenim mista méteni.

Pti shodnych parametrech vstfikovani dojde tedy k poklesu tloustky telisek
plnénych sérii oproti tloustce télisek neplné série. Tloustka mezi plnénymi sériemi je

shodna. Z namétenych hodnot 1ze povaZovat proces vstiikovani za stabilni.

4.10 Ultrazvukové svarovaci zarizeni

4.10.1 Popis

Svafovani bylo uskute¢néno na ultrazvukovém svafovacim zafizeni od firmy
Dukane (obr. 4.27) skladajici se z pneumatické lisovaci jednotky (Thruster Model
220), ktera obsahuje ultrazvukovy rezonator fizeny elektronickou jednotkou (DPC

IV Plus 2220) generujici signal o frekvenci 20 kHz o maximalnim vykonu 2200 W.
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Obr. 4.27: Ultrazvukové svafovaci zatizeni firmy Dukane
1- lisovaci jednotka (Thruster model 220); 2 - fidici jednotka (DPC IV Plus);

3 - rezonator

Ultrazvukovy rezonator

Ultrazvukovy rezondator (obr. 4.28) se sklddal z ptfevodniku, zesilovace a titanové
sonotrody s obdélnikovym profilem pracovni plochy o rozmérech 26,36 x 55,12 mm.
Pfevodnik generoval nomindlni amplitudu od vrcholu k vrcholu 20 pm a pomoci
zesilovace o zesileni 2,5 [1] a sonotrody se zesilenim 2 [1] bylo na pracovni ploSe
sonotrody dosazeno nomindlni amplitudy 100 um, kterd byla ovéfena méfenim v

servisnim stiedisku Dukane.

Obr. 4.28: Ultrazvukovy rezonator (Dukane)

1 - pfevodnik; 2 - zesilovacg; 3 - sonotroda
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Ridici jednotka - DPC IV 2220

Na fidici jednotce je mozné nastavovat tlak pro pohyb sonotrody (resp. pojezdu)
na svafované dily, svafovaci tlak (jedna nebo dvé tlakové hladiny, kiivka tlaku),
metodu svafovani (na Cas, na relativni nebo absolutni vzdalenost, na energii, na
Spickovy vykon), ptidavné vibrace pii fezdni materidlu, dotlak po svafovani,
ukonceni faze dotlaku (Casové, relativni vzdalenosti, nulovou rychlosti sonotrody,
funkce deaktivovana), dodate¢né vibrace po fazi dotlaku (pro sklepnuti pfichyceného
dilu k sonotrodég), velikost tlaku pro zpétny pohyb sonotrody do vychozi pozice,
volbu metody spinani vibraci (pfeddefinovanou silou, nulovou rychlosti sonotrody,
atd.). Z tidici jednotky byly sbirany data jednotlivych cykli (jako csv soubory) do
pocitace pres sérioveé rozhrani prostfednictvim programu iPC 1.6. Bylo mozno volit
snimani grafii s volbou veli¢in na svislé 1 vodorovné ose (Cas; vykon; energie;
pozice, rychlost a sila na sonotrod¢; pracovni tlak ve valci; amplituda) jako csv
soubory. Jednotkou Ize elektronicky fidit velikost amplitudy v rozsahu 37 az 100 %

nominalni hodnoty amplitudy.

Lisovaci jednotka -Thruster 220

Pohonem lisovaci jednotky je dvoucinny pneumaticky valec s moznosti skrceni na
vystupu, ktery ovlada pojezd s upnutym rezonatorem. Pii vypoctu sily piisobici na
svafované dily je nutné pocitat nejen s teoretickou silou generovanou pneuvalcem

(4.4), ale i s tihou pojezdu a rezonatoru (4.6).

Fpv =pp - Sp/ 1000 (4.4)
Sp=(n.D,%)/4=3166,9 mm”’ (4.5)
Gp=m.g=42.981=412N (4.6)
kde je:

Fpv ... teoreticka sila generovana pneumatickym valcem pii pracovnim tlaku p,
Sp... plocha pistu pneuvalce [mm?]

Gy ... tiha pojezdu a pouzitého rezonatoru [N]

D, = 63,5 mm ... aktivni primér pistu pneumatického valce svarecky

Pp -.. pracovni tlak pneumatického valce [kPa]

m = 4,2 kg ... zméfend hmotnost sonotrody a pojezdu (méfeni ovlivnéno tfenim

g=19,81 m/s” ... tihové zrychleni
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4.10.2 Stanoveni metody a parametri svarovani

Metoda svafovani a svafovaci parametry byly voleny s ohledem na svafovany

material, velikost svaru a rozméry zkuSebnich svarovanych télisek.

Metoda svafovani

Zvolila se metoda svafovani na absolutni vzdalenost, pti které je faze vlastniho
svafovani ukoncena dosazenim piednastavené hodnoty polohy sonotrody. To
teoreticky poskytuje konstantni vysku svarence. Divodem byla obava ze snadné
deformovatelnosti ostré Spicky usmériovace energie z houzevnatého materialu, coz
by u metody svafovani na relativni vzdéalenost mohlo vyrazn¢ ovlivnit vysku
svafence a tedy 1 pevnost svaru. Volil se konstantni pritb¢h svafovaciho tlaku, coz je
nejjednodussi varianta. Svafovani na konstantni tlak vyzaduje dva svafovaci
parametry a to svafovaci tlak a parametr definujici ukonceni faze vlastniho
svafovani, kterym byla pfi svafovani na konstantni vzdalenost pozice sonotrody na

konci svarovani.

Hydraulické brzdéni

Predbéznd méteni bez hydraulického brzdéni vykazovala nizké hodnoty pevnosti
svaru s vysokou kolisavosti. Nastaveni svafovaciho procesu pro dosaZeni
doporuc¢ované co nejkonstantnéjs$i svarovaci rychlosti prostiednictvim svafovaciho
tlaku, svafovaci amplitudy a Skrcenim na vystupu pneuvalce bylo narocné. Proto se
zvolilo svafovani s hydraulickym brzdicem integrovanym v lisovaci jednotce.
Ukolem brzdice je zajisténi konstantni svafovaci rychlosti, ktera je doporu¢ovéana pro
zajiSténi konstantniho toku taveného plastu ve spoji pii svafovani. Svatrovaci rychlost
je pak fizena prostfednictvim stupné brzdéni hydraulického brzdie a svarovaciho
tlaku. Lze ji ovlivnit také Skrcenim, protoze Skrtici ventil reguluje priitok vzduchu na
vystupu z komory pneuvalce, kterd neni pravé pracovni.

Uzity brzdi¢ (obr. 4.29) je kombinaci ndrazového absorbéru a zpétného ventilu.
Konstrukéné je sloZen z hydraulického valce pevné pfipevnéného na konzoli lisovaci
jednotky a pistku, ktery je z valce vysunuty o 25,4 mm. Principem brzdici funkce je
prepousténi silikonové kapaliny pfes Stérbinu ve valci, kde na kapalinu tlaci pistek,

ktery je v kontaktu se stavitelnym dorazem na pojezdu lisovaci jednotky, kterou
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pistek brzdi. Vlastni svafovani by mélo probihat pii poloze brzdiciho pisku za
nabéhovou zénou dlouhou 6,4 mm. Na zbyvajicich 19 mm mozné drahy pistku by
méla byt svafovaci rychlost konstantni. Stupnice brzdi¢e ma rozsah 0 (nejmensi
odpor) az 30 dilkt (nejvétsi odpor). [13, s. 32 - 33]

Konstrukéni feSeni nastavovéani stupné brzdéni ma vliv na opakovatelnost jeho
nastaveni, protoZe se stupnice nachazi ve stisnéném prostoru a pohled v norméle na
valcovou stupnici neni pro vyssi intenzitu brzdéni mozny. Proto se musela vytvofit
pomocnd ryska na ovladacim clenu brzdice a uzit pfepocet polohy originalni rysky
prostfednictvim pomocné rysky. Pfesnost nastavovani také zté¢zovala radidlni mezera

mezi pevnou stupnici a nastavovaci ryskou.

‘ - .‘
Obr. 4.29: Integrovany hydraulicky brzdi¢ na lisovaci jednotce Dukane

1 - hydraulicky brzdi¢; 2 - ovladaci prvek brzdice

Konstantni svafovaci parametry

Tlak pgs pro pohyb sonotrody ke svafovanym dilim byl volen nizky a to 15 kPa.
Pro spousténi ultrazvukovych vibraci sonotrody byla zvolena metoda spousténi
pomoci sily na sonotrod¢. Takze po dosednuti sonotrody na svafované dily a vyvinuti
pfednastavené sily sonotrodou dojde k aktivaci vibraci. Iniciace vibraci pii nulové
rychlosti sonotrody aktivovala vibrace pfed dosednutim sonotrody na dily i pii
nizkém stupni brzdéni, coz bylo pro zdmér méfit energii dodanou dilim béhem faze
vlastniho svafovani nezadouci. Snima se pouze sila F,, pisobici od pneuvalce na
pojezd a jeji hodnota pfi tlaku pgs = 15 kPa ¢ini 47,5 N. Sila pro sepnuti ultrazvuku
F, byla nastavena s urcitou rezervou vzhledem k tfecim odporiim pohybujicich se

¢asti na hodnotu 30N. Sonotroda v okamzZiku sepnuti vibraci plsobila teoreticky na
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svafovana t¢liska silami F, = 30N a tihou pojezdu a rezonatoru G, = 41,2 N. Tlak pgs
se volil co nejnizsi, aby byla deformace Spicky usmériiovace co nejmensi a rovnéz
napomahal doporuovanému vzajemnému srovnani sonotrody a svafovaného dilu
pied iniciaci vibraci. Jednoduchym orientatnim tlakovym testem na zkuSebnim
zatizeni Hounsfield H10KT se snimac¢em 500 N se Spicka usmériiovace zatizila silou
odpovidajici souctu sil F, a Gp, coz vyvolalo primérnou deformaci Spicky
usmériiovace energie 70 pum na deseti méfenych kusech neplnéné série. Hodnota
tlaku pgs musela rovnéz vyhovovat pro hydraulické brzdéni. Nartst pgs zvysi rychlost
sonotrody a coz muze vyvolat sepnuti vibraci uz v ndbehové zoné brzdiCe. Stejny
efekt ma zvySeni stupn€ brzdéni pii vySsi rychlosti sonotrody. Tlak pgs a Skrceni
musely byt sladény tak, aby nedochazelo k pfed¢asnému sepnuti vibraci pti aktivaci
brzdiGe a zaroveii $krceni nemélo vliv na svafovaci rychlost. Skrticim ventilem byl
nastaven plynuly pohyb sonotrody rychlosti 100 mm/s z vychozi pozice k dilim.
Svatovaci tlak se po ukoneni vlastni fdze svafovani ptepnul na tlak pro fazi
dotlaku pj, = 50kPa. Cas dotlaku t, byl volen 6s, coz byl dostadujici ¢as pro tuhnuti a
chladnuti svaru. Provedla se orienta¢ni kontrola tlakového napéti 6g4sy (4.7) ve svaru,
aby zatizeni spoje nebylo od tlaku py pfili§ vysoké. Plocha svaru byla ve skutecnosti
nepravidelna a proto byla brdna za plochu svaru pudorysna plocha usmériiovace Sy,

(4.8).

Gasv= (Fn + Gpr)/ Sey=(158,3 +41,2) / 11,55 = 17,3 MPa (4.7)
Sew=¢.B=10.1,155=11,55 mm’ (4.8)
kde je:

Gdsv ... tlakové napéti ve svaru od sil F, a G,

Sev ... plocha svaru vychazejici z ptidorysného rozméru usmériovace
Fn=158,3 N ... sila F,, pneuvalce pfi tlaku p, = 50 kPa

e =10 mm ... dé¢lka svaru

B = 1,15 mm ... Sitka zdkladny usmérniovace energie o vysce Imm

Teoretické napéti ve svaru ve fazi dotlaku vySlo 17,3 MPa, coz je vyhovujici
hodnota. Tlak pro navrat pojezdu do vychozi pozice pys = 50kPa zajistil svizny

navrat pojezdu a udrzeni pojezdu v této pozici.
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Proménné svarovaci parametry

Za proménné svafovaci parametry byla zvolena svafovaci amplituda A,, a stupen
brzdéni K se svafovacim tlakem p,, slouzily k fizeni svafovaci rychlosti. Svafovaci

rychlost a amplituda byly tedy hlavnimi proménnymi svafovacimi parametry.

4.11 Vypocet vySky svarence

Pro nastaveni teoretické vysky svafence a moznost kontroly piesnosti odméfovani
polohy sonotrody na svafovacim zafizeni byla vyrobena kontrolni vlozka z oceli
11600 o vysce h; = 8,01 mm (obr. 4.30). Lisovaci jednotka se uvedla do rezimu
pferuseni a zajistilo se velice opatrné dosednuti sonotrody na kontrolni vlozku
vlozenou do drazky svatovaciho pfipravku pro télisko 2. Pak se na fidici jednotce
odecetla poloha sonotrody dy. dosednuté na kontrolni vloZce. Teoreticka absolutni
poloha sonotrody na konci faze vlastniho svafovani dys zadavana do fidici jednotky
se vypocitala nasledovné:
dwfi = dsc + hi - Xtmaxi = Xtmaxo - hg = 96,765 + 8,01 - 4,152 - 3,971 - 0,037 =
=96.615 mm 4.9)
kde je:
dsc = 96,765 mm ... absolutni poloha sonotrody dosedl¢é na kontrolni vlozku
hi = 8,01 mm ... vyska kontrolni vlozky
Xtmax1 = 4,152 mm ... maximalni stfedni hodnota tloustky téliska 1 (viz kapitola 4.9)
Xtmax2 = 3,971 mm ...maximalni stfedni hodnota tloustky téliska 2 (viz. kapitola 4.9)
hy = 0,037 mm ... mezera mezi dily po svafovani pfi maximalni stfedni tlouSt’ce

télisek (kladna osa odmétovaciho systému sméiuje doll)

Vypocet neuvazuje propad svarovych ploch a mezera h, slouZila na pokryti
nepiesnosti polohovani sonotrody, nerovnobéznosti svarovych ploch atd. Vyska
svafence musela byt nastavena na optimalni hodnotu, kterd poskytla dostatecné
pevny svar pro manipulovatelnost se svafencem a zaroven musela byt pevnost svaru
niz8i nez pevnost svarovanych télisek, aby nedochdzelo k destrukci svafence mimo
svar. Velikost mezery mezi svafenymi dily se dle literarnich zdroji pocita jako
osmina vySky usmeériiovace. Pfi teoretické vySce usmériiovace 1 mm by méla byt

mezera mezi t€lisky po svafeni 0,125 mm. Mezera mezi svafenymi télisky, kterd se
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kontrolovala sparovymi mérkami na n€kolika svatencich z neplnéného PP pro rtizné
velikosti svafovaciho tlaku, lezela v rozsahu 0,1 - 0,15 mm. Mechanicky doraz

ochrany sonotrody byl nastaven na 97,2 mm.

Obr. 4.30: Kontrolni vlozka umisténa ve svafovacim piipravku

4.12 Popis zjiStovani pevnosti svarového spoje

Pevnost svarového spoje se hodnotila prostiednictvim destrukéni sily Fq, ktera se
zjiStovala na stejném zkuSebnim zatizeni jako u tahové zkouSky a za stejnych
klimatickych podminek, rychlosti zkouSeni, ale bez uziti pritahoméru. Vzhledem k
tomu, ze svafenec byl osazeného tvaru, tak bylo nutné pouzit pro jeho upnuti do
upinacich Celisti dvou pomocnych plastovych vlozek. Pro dlouhé zkusebni télisko

byla uzita vlozka o rozméru 10 x 4 — 30 mm a pro kratké vlozka 10 x 4 - 10 mm.

Obr. 4.31: Svarenec upnuty v horni Celisti zkusebniho zatizeni pti oteviené

spodni Celisti pomoci rozpérky (zobrazena modie)
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Svafence se upinaly do osy zkuSebniho zafizeni a jejich poloha v upinacich
Celistech byla nastavovana prostfednictvim pomocnych plastovych vlozek.
Vzdalenost Celisti bez upnuti svafence byla nastavena pro dlouha téliska na 30 mm a
pro kratka téliska na 10 mm. Aby se ptedeslo ovlivnéni nebo poskozeni svaru béhem
upinani, byla spodni upinaci Celist béhem upinani svarence do horni ¢elisti rozeviena

plastovou rozpérkou (obr. 4.31).

4.13 Popis experimentalnich méreni ultrazvukového svarovani

Experimentdlni méfeni probihaly pifi konstantni prednastavené teoretické
absolutni poloze sonotrody na konci faze vlastniho svafovani dys (tj. nastavena
konstantni vySka svatence) pro 0, 2, 4 a 6 hmotnostnich procent nanojilu v plnéném
polypropylenu s vyuzitim hydraulického brzdice. Hlavnimi svafovacimi parametry,
které se ménily, byla svatfovaci rychlost vy, a svafovaci amplituda A,,. Svafovaci
rychlost se nastavovala prostfednictvim dvou parametri a to stupné brzdéni K a
svafovaciho tlaku py. Z tohoto divodu byly provedeny dva experimenty, kde se
ménil vzdy jeden parametr ovliviiujici rychlost svafovani. V prvnim experimentu se
meénil stupen brzdéni od nizké po vysokou hodnotu pfi nizkém svafovacim tlaku, coz
zpusobovalo pokles svafovaci rychlosti. V druhém experimentu, ktery byl zapocat
pfi stejnych svatovacich podminkach jako prvni experiment, byl zvySovéan svatrovaci
tlak z nizké hodnoty po maximalné¢ moznou hodnotu pii nizkém konstantnim stupni
brzdéni, coz rychlost svafovani zvySovalo. Experiment pifi zméné svafovaci
amplitudy probehl pro tfi rizné podminky svatfovani (K, py), aby byl ptipadné zjistén
1 vliv velikosti amplitudy na pevnost spoje v zavislosti na podminkach svafovani.

Pii experimentech, kde se zjisStoval vliv svafovaci rychlosti na pevnost spoje
prostiednictvim zmény fidicich parametri svafovaci rychlosti (svafovaci tlak a
stupent brzdéni), byl vZdy konstantni fidici parametr na nizké hodnot&. Proto se
provedl experiment, kdy se svafovalo za vys$§iho svatovaciho tlaku a vysokého
stupné brzdéni. Oba parametry se nastavily tak, aby se dosahlo rychlosti svafovani,
ktera byla shodnd s rychlosti svafovani dosazenou ve vybranym predchozich
méfenich. Porovnéavala se tedy data ziskand pii svafovani za rozdilnych fidicich

parametrl, které ale vyvolaly shodnou svafovaci rychlost. Cilem bylo zjistit, zda
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velikost fidicich parametri svafovaci rychlosti ma vliv na svafovaci proces a tedy i
pevnost svaru.

Z vyhodnocenych vysledkii experimentl je patrné, Ze neplnéna série vykazuje
vyrazné vetsi pevnost svarového spoje nez plnéné série. PfiCinou je zvétSena mezera
mezi dily po svafeni u plné€nych sérii pfi uziti metody svafovani na absolutni
vzdalenost. ZvétSeni mezery bylo zpisobeno sniZzenim tloustky télisek ve svarovych
plochach u plnénych sérii vlivem plniva. Proto bylo provedeno méteni u neplnéné
série s upravenou absolutni polohou sonotrody na konci faze vlastniho svatovani
dwi‘, tak aby mezera mezi dily po svafeni télisek z neplnéného polypropylenu
odpovidala, resp. se bliZzila mezete mezi dily u plnénich sérii. Zjisténé vysledky byly
pouzity pro vypocet korekcnich koeficientli, které¢ vyjadiuji vliv zmény rozméra
svafovanych télisek vlivem plniva na méfené veliiny pfi svafovani na absolutni
vzdalenost. Korekénimi koeficienty lze tedy méfené veliiny pro neplnéné série
pfibliZit stavu, ktery by byl dosazen metodou svafovani na relativni vzdalenost.

Vzhledem k tomu, Ze télisko 1 v pribéhu svatovani intenzivné vibrovalo a navic
se jeho délka pohybovala v ur€ité toleranci, tak se zjistoval vliv délky téliska 1 a
velikosti podélné vile jeho ulozeni v ptipravku na pevnost svaru.

Zjistovalo se také poskozeni téliska 1 od pracovni plochy sonotrody, které bylo
hodnoceno pouze vizudlng.

Zjistény vliv procenta nanojilu, resp. koncentratu na pevnost plnéného
polypropylenu (viz kapitola 4.8) nebyl pfi hodnoceni pevnosti svaru bran v uvahu.
Zména pevnosti svaru vyvolana zménou pevnosti materidlu vlivem koncentrace
plniva byla v porovnani s rozptylem namétenych pevnosti svaru zanedbatelna. Navic
plocha svaru byla nepravidelna, ménila se svar od svaru a byla zavisld na
svarovacich podminkéch.

U kazdého svatence se pred destrukéni zkouskou orientaéné méfila jeho vyska v
misté¢ usmérnovace energie digitalni posuvkou Mitutoyo CD-15CPx pro orientacni
kontrolu za uc¢elem odhaleni a vyfazeni zmetk.

Statistickd analyza dat byla provedena pouze pro prioritné sledovanou méfenou
veli¢inu, kterou byla destrukéni sila. Energie svafovani a okamzity maximalni vykon

byl porovnavan pouze prostfednictvim sttednich hodnot.
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4.13.1 Piehled experimentalnich méreni

V tabulce 4.7 je uveden piehled provedenych méfeni, kde se zjistovaly
nasledujici vlivy na pevnost svarového spoje a dal§i métené veliCiny:
1) vliv zmény mezery mezi svafenymi télisky pro 0% plniva
2) vliv zmény stupné brzdéni
3) vliv zmény svatovaciho tlaku
4) vliv zmény svafovaci amplitudy
5) vliv zmény K a py, pro shodnou svarovaci rychlost
6) vliv zmény délky svafovaného téliska 1

7) vliv zmény velikosti podéIné viile ulozeni svafovaného téliska 1

Tab. 4.7: Graficky ptehled nastaveni svafovacich parametrl pro experimenty
K]

Pw
[kPa]

15

50

60
100
300
600

Legenda:
- amplituda svarovani A,, = 100 um p¥i dy pro 0, 2,4, 6%

- amplituda svarovani A,, =70 pm p¥i dys‘ 0%

- amplituda svafovani Ay =100 um p¥i dyg pro 0%, kratké télisko

- amplituda svarovani Ay, = 100pum pfi dy‘ 0%

- amplituda svarovani A,, = 100pum p¥i dyg pro 0%, podélna viile 0,1 mm

- amplituda svarovani A,, = 100pum p¥i dyg pro 0%, podélna viile 0,4 mm
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Neni-li specifikovano pro dané méfeni télisko, tak bylo uZzito dlouhé télisko 1 s

proménlivou podélnou villi ulozeni v ptipravku 0,1 - 0,4 mm. Vile ulozeni pro
nejdelsi zmétené télisko byla volena 0,1 mm a protoze se délka télisek pohybovala
v rozmezi = 0,15 mm, tak podélna vile uloZeni vychazi 0,1 az 0,4 mm. Parametry
svafovani pgs= 15 kPa, F,= 30 N; p,= 50 kPa; t, = 6s; pys= 50 kPa byly pro vSechna
méteni konstantni. Rychlost sjizdéni sonotrody na svatfované dily byla nastavena
prostiednictvim Skrticiho ventilu a tlaku pgs na 100 mm/s. Pro kazdé méieni se
pouzil stejny pocet zkusebnich svafencti n = 21 pro vyvazZenost experimentu a vyssi
hodnota byla volena z diivodu patrné nestability svafovaciho procesu.

Pii svafovani byla provadéna kontrola vzijemné polohy ultrazvukového
rezonatoru a pojezdu. Kontrolni vlozka o vysce h; se vkladala do drazky svatovaciho
piipravku pro télisko 2 a nasledné€ se na ni nechala dosednout sonotroda v nouzovém
rezimu. Naméfené hodnoty polohy sonotrody pii dosedu na vlozku dy. se ménily v
fadu jednotek mikrometri a prednastavend hodnota konce svarovani dygn byla dle
téchto méfeni korigovdna. Zmeény dys byly zpiisobeny mikroposuvy rezonatoru
upnutého v uzlovém bod¢ zesilovace v pojezdu sonotrody prostiednictvim tieci
vazby.

Neékteré naméiené datové soubory byly pouzity ve vice srovnanich z divodu
piekryvu podminek svatovdni pii jednotlivych experimentech. Pokud se pfi
vyhodnocovani méfeni pouzila data z jiného méfeni, tak je uveden odkaz na umisténi

prevzatych dat.

4.13.2 Snimané veli¢iny béhem svarovani

Snimani veli¢in pomoci programu iPC 1.6 bylo zaméfeno na fazi vlastniho
svafovani. Z drédhy sonotrody pfi fazi vlastniho svafovani dy a c¢asu vlastniho
svafovani t, se vypocitala primérna svatfovaci rychlost pro jednotlivé cykly
svafovani (4.10).

Vo = dy/ ty (4.10)
kde je:

Vyw ... prumérna svafovaci rychlost [mm/s]

dy ... draha vlastniho svafovani [mm)]

tw ... Cas vlastniho svarovani [s]
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Dal$imi snimanymi veli¢inami byly:

dywr [mm)] ... absolutni poloha sonotrody na konci faze vlastniho svatfovani
dy [mm] ... posun sonotrody béhem faze dotlaku

dps [mm] ... absolutni poloha sonotrody na konci faze dotlaku

d, [mm] ... absolutni poloha sonotrody pfi sepnuti ultrazvuku

Eyw [J] ... energie svafovani (dodana dilim ve fazi vlastniho svafovani)

P [W] ... maximdlni okamzity vykon (sonotrody)

Sledoval se také graficky pribéh zavislosti okamzité sily na sonotrodé Fi,
okamzité rychlosti sonotrody v a drahy sonotrody ds na ¢ase. Data nejsou v disertaci

uvedena.

4.14. Méreni vlivu zmény mezery mezi svarenymi neplnénymi télisky

Snizeni tlouStky télisek v mistech svarovych ploch u plnénych sérii oproti
neplnénym sériim vlivem plniva (viz. kapitola 4.9) vyrazné snizilo pevnost svaru pii
svafovani na konstantni absolutni polohu sonotrody dys = 96,615 mm. Divodem
bylo zvySeni mezery mezi télisky u plnénych sérii. Provedly se méfeni pro neplnénou
sérii pro tfi rizné podminky svafovani pii upravené absolutni poloze sonotrody na
konci vlastni faze svafovani dys’. Cilem bylo dosdhnout stejné nebo podobné mezery
mezi svafenymi dily jako byla u plnénych sérii, tzn. jako kdyby se svafovalo
metodou na relativni vzdalenost. dyg se ziskala zmenSenim dyg 0 nejvetsi primérné
zmény tloustky na méfenych dilech mezi neplnénou sérii a plnénymi sériemi.
Podilem stfednich hodnot veli¢in (Fq, Ey, Pry) zméfenych pti dys® a dys se vypocitaly
korekéni koeficienty slouzici k orientacni korekei vybranych métenych veli¢in pro
neplnény PP zjiSténych v méfenich pii dws. Korigované série jsou oznaceny

€C ¢ ¢¢

symbolem .

4.14.1 Vypocet dy¢

Pii vypoétu dys* se vychazelo z rozdilu praméra stfednich hodnot tloustek Xt v

mistech 2 a 8 na telisku 1 a v misté 11 na telisku 2, které lezely na osach télisek.
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Hodnoty Xt pro zminéna mista jsou pievzata z kapitoly 4.9 a znova uvedena v

tabulce 4.8.

Tab. 4.8 Hodnoty Xt v mistech mé&¥eni 2, 8 a 11

hroot. %| ¥t | ¥tz | Xtn
tianfiie | [rrun] | [trun] | [

1 3,803 3,920 5,874
2 3,874 (3,584 5,545
4 3,867|3,581 | 3,544
fi 3,863|3,876)3,839

Pro mista 2, 8 a 11 se vypodital aritmeticky pramér z hodnot Xt ze sérii 2%, 4% a
6%, ktery se odegetl od hodnoty Xt série 0% v daném misté. Z vypoéitanych rozdilii
(35 um pro misto 2 a 49 um pro misto 8) se vypocital opét aritmeticky primeér
rovnajici se 42 um. Rozdil spocitany pro misto 11 je 33 um. Korekce u = 0,033 +
0,042 = 0,075 mm byla pouzita pro vypocet dyws* (4.11) (pro zvySeni mezery mezi
neplnénymi svafenymi dily).
dwit* = dwi - u=96,615 - 0,075 = 96,540 mm (4.11)
kde je:
dw' ... upravena teoreticka absolutni pozice sonotrody na konci vlastni faze
svafovani [mm]
dwi = 96,615 mm ... teoreticka absolutni pozice sonotrody na konci vlastni faze
svafovani

u= 0,075 mm ... korekce (tloustky télisek mezi neplné€nou sérii a plnénymi sériemi)

Zména tloustky télisek vlivem plniva byla na bocich v fddu mikrometrii a v ose v
fadu desitek mikrometrt (viz. kapitola 4.9). Spitka usmériiovade byla v okamziku
sepnuti vibraci deformovana silami F, + G, primérné o 70 um (viz. kapitola 4.10).
V okamziku sepnuti ultrazvukovych vibraci priméra deformace Spicky
usmérnovace pokryla rozdily tloustky od propadu v roviné kolmé na osu téliska
prochazejici Spickou usmériiovace. Bylo tedy uvazovano, Ze Spicka usmérnovace
dosedd v okamziku sepnuti vibraci na svarovou protiplochu téliska 2 v celé své
délce. Proto se vychazelo pti vypoctu korekce z mefenych mist na ose télisek 2, 8, a

11. Na obr. 4.32 je zobrazen fez télisky s vyobrazenymi slozkami korekce u.
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Obr. 4.32: Tlustrativni fez kolmo na osu télisek skrz Spicku usmériiovace pro sérii 0%

- bile zobrazeny obrysy hran pro dily plnénych sérif; uvazovany rozdil propadu

téliska 1 mezi 0% a plnénymi sériemi zobrazen fialové (42 um); uvazovany rozdil

propadu téliska 2 mezi 0% a plnénymi sériemi zobrazen ¢ervené (33pum)

Data z méfeni série 0% pro dws® = 96,540 mm a naméfené hodnoty pii dys =

96,615 mm, které¢ byly pfevzaty z méteni vlivu zmény stupné brzdéni, vlivu zmény

tlaku a vlivu zmény svatovaci amplitudy (viz. kapitoly 4.15; 4.16; 4.17 a ptilohy 6,

7, 8), byly pouzity pro vypocet korekénich koeficientd (tab. 4.12).

Podminky svatovani: I) K =3 [1]; pw = 50 kPa; Ay, = 100 um; 0%
) K=3[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um; 0%
II) K=6[1]; pw= 15 kPa; A, =70 um; 0%

4.14.2 Zpracovana namérena data

Naméiené hodnoty pro dys* = 96,540 mm jsou uvedeny v ptiloze 5.

Tab. 4.9: Zpracovand namétena data za podminek I pro dys*

Fa | d | Bow |Fn | do | tw | Vo | o | dar [ b | e

0] [[rew] | (] |OW]) [mow] | [s] | [eewfs] | [reew] | (o] | [mw] | (o)
Ro|183.9 | 815 | 644 | 569 | 0,522 | 0,207 | 2,523 |96,02096,542| 0,201 [96,743
s | 187 ool | 32 |12 [ 0013 | 0007 | 0,087 [0,013 | 0,002 | 0,006 | 0,006
v | 2232 | 817 | TLI | 391 [ 0,557 | 0,220 | 2,682 (96,037 96,546 | 0,211 |96,754
v | 1594 813 | 595 | 551 | 0,503 | 0,195 | 2,359 |95983|96,540) 0,190 96,732
A | 633 | 004 | 116 | 40 | 0034 | 0025 | 0,323 | 0,054 | 0,006 | 0,021 | 0,022
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Tab. 4.10: Zpracovana namétfend data za podminek II pro dys

Fa | d Fw | Pm | dw trr oy thy | owf | | e

(M] [[mm] | [J] [[A]] [mem] | [s] |[mew's]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
z 2079 e1s | 23 |44 | 03537 | 0354 | 1,552 |96 005]96,542| 0100 [96 732
a 173 | 0,01 a1 4% | 0,027 | 00a0 | 0232 (0,027 (0002 (0011 (0011
Yoo | 2473 | B8 | 1026 | 484 | 05386 [ 0434 | 1,980 (96,052|96,546| 0,208 (96,750
i | 1890 | 812 | 626 [ 340 | 0493 | 0240 | 1,300 [95,957|96,540] 0,163 [96,700
& SB[ 006 | 340 | 144 | 0,093 [ 0125 | 0680 | 0095 | 0,006 | 0,045 0,041

Tab. 4.11: Zpracovana namétfend data za podminek III pro dyg

Fg | d Ew | Pn | dw trr oy thy | o | o | che

] [mm] | [M] |J[W]] [mm] | [s] |[mem's]| [mm] | o] | [mm] | [mom]
# 1837 | 816 | 1191 | 230 | 0532 | 0781 | 0720 (96,0099 541 [ 0,152 |96, 725
g A2 | 002 241 17 | 0,022 [ 0,139 | 0,122 | 0022|0001 | 0012 (0012
Ympe | 2002 | B19 | 1727 | 270 | 0520 | 1068 | 0247 (96,043 (96,543 | 0,206 (96,744
Yo | P17 | B12 A | 201 | 0498 | 0547 | 047E 95968390, 540| 0,158 |96, 699
Fil 17a,1 | 0,07 912 ad | 0,082 | 0521 | 0449 | 0020 | 0,003 | 0,042 | 0,047

4.14.3 Vyhodnoceni

Vliv procenta plniva na destrukéni silu Fq4 energii svatovani E, a okamzity

maximalni vykon sonotrody P, je vyjaddien korek¢nimi koeficienty ry (4.12)

uvedenymi v tab. 4.12, které vyjadiuji pomér sttednich hodnot zminénych métrenych

veliCin pro dws‘ a dws. Z divodu urcité odliSnosti vypocitanych koeficientil rg; pro

jednotlivé podminky méfeni se z nich stanovila stfedni hodnota Xrq (4.13), kterou lze

orientacné vyjadrit odliSnost danych veli€in pfi svafovani za dy a dws‘.

Igj = qu‘ / Xqj

kde je:

Iq ... korekeni koeficient [1]

Xgj‘... veli¢ina méfend pii dws

Xgj ... veli€ina méfend pii dws

index q = Fy, Ey, Py, ... vyjadiuje veli¢inu

index j =1L, II, III ... vyjadiuje podminky svatfovani

(4.12)
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)_(1‘Cl = (rqH Tqir+ l‘qm) /3 (4.13)
kde je:
Xtq ... primérna hodnota korekénich koeficient pro velic¢inu q [1]

Iq1, Tqu, Tqui ... koeficienty veli¢iny q pro podminky I, IT, IIT [1]

Tab. 4.12: Korekéni koeficienty pro veli€iny Fq, Ey, P

Fq[1] E ] P [W]
podmitibey svatovan | podtninkey svafovani | podmitibey svafovand
1 1 I 1 i 1T 1 i I

Aldag) 16391207 91837 644 | 88,3 [ 1181 565 | 414 | 230
Hildon) 230927142607 B1,5 | 1093 165,53 530 | 367 2] 203
Al =Hldaay | A7 0| 635|770 -17 1 -211 | 462 39 47 28

TFdl | YRAN | TFAND | TRl | TEwll | TRwdll | TPl | TPl | TPmill
0797 0,766 | 0705 0,791 0,807 0,721 1,074 1,127] 1,136

Rreg= 0756 [1] |%rg.= 0773 [] |[Frpe = 1.012] [1]

Podminky svatovéani I (K =3 [1]; py =50 kPa; Ay, = 100 um pfi dys a dws*)
Naméiend stiedni hodnota pii dys’ oproti dyg je u destrukeni sily o 47 N nizsi, u

energie svafovani o 17,1 J nizs§i, ale u okamzitého vykonu je o 39 W vyssi. Kruskal-

Walistv test vykdzal u vSech tii veli¢in vyznamné odliSnosti mezi porovnadvanymi

daty (tab. 4.13), coz je pro destruk¢ni silu patrné na krabicovych grafech (obr. 4.33).

Tab. 4.13: p-hodnoty statistickych metod pro podminky svafovani |
p-hodnota [1]
A-D ‘ F-test/LN AN/K-W
veli¢ina | dyg dwh
Fy 0,646 0,289 -/0,009 -/0
Ey 0,248 0,233 0/0,001 -/0
Py 0,006 0,742 -/0,002 -/0
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destrukcni sila [N]

325 4

300 -

275 -

230 1

225 1

200 -

175 -

130 -

@

&

dwft

et

Obr. 4.33: Krabicové grafy F4 pro podminky svatovani I

* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty

Podminky svatovani II (K =3 [1]: pw= 15 kPa; A, = 100 pm pfi dyn a dwi')

Nameéfiend stiedni hodnota pii dywg’ oproti dys je u destrukéni sily o 63,5 N nizsi, u

energie svafovani o 21,1 J niz$i, ale u okamzitého vykonu je o 47 W vyssi. Kruskal-

Walistiv test vykazal u vSech tii veli¢in vyznamné odliSnosti mezi porovnhavanymi

daty (tab. 4.14), coz je pro destrukéni silu patrné na krabicovych grafech (obr. 4.34).

Tab. 4.14:

p-hodnoty statistickych metod pro podminky svafovani 11

p-hodnota [1]
_ A-D F-test/LN AN/K-W
veliéina dw dwe'
Fq 0,105 0,007 -/0,001 -/0
E. 0,625 0,576 0,004/0,043 -/0
Pmn 0,401 0,072 0,001/0,002 -/0
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destrukini sila [N]
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Obr. 4.34: Krabicové grafy F4 pro podminky svatovani II

* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty

Podminky svatovani Il (K =6 [1]; py = 15 kPa; Ay, = 70 um pfi dws a dwi')

Nameétena stiedni hodnota pfi dws’ oproti dys je u destrukéni sily o 77 N nizsi, u

energie svafovani o 46,2 J nizsi, ale u okamzitého vykonu je o 28 W vyssi. Podle

Anovy jsou u vSech tfi veli¢in vyznamné odli$nosti mezi porovnavanymi daty (tab.

4.15), coz je pro destrukeni silu patrné na krabicovych grafech (obr. 4.35).

Tab. 4.15: p-hodnoty statistickych metod pro podminky svatovani 111
p-hodnota [1]
— A-D F-test/LN AN/K-W
veli¢ina dwi dwi’
Fq4 0,868 0,643 0,104/0,053 0/-
Ey 0,051 0,240 0,062/0,009 0/0
Py 0,186 0,413 0,573/0,192 0/-
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Obr. 4.35: Krabicové grafy F4 pro podminky svatrovani I11
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty

Pro dys:
Nejvetsi zjistena odchylka dyr od dys” je + 6 um. Adu se pohybuje mezi 54 az 95 pum.
Ady je v rozsahu 182 az 201 pm.

4.14.4 Dil¢i zavér

Zména absolutni polohy sonotrody na konci faze vlastniho svatfovani dys =
96,615 mm o korekci u = 0,075 mm na hodnotu dys‘= 96,540 mm pro neplnéné
série, kterd navozovala podminky metody svafovani na relativni vzdalenost,
zpiisobila zna¢né zmény vybranych méfenych veli¢in. Tyto zmény jsou vyjadieny
dil¢imi korekeni koeficienty rg, které vykazuji urcity rozptyl pro rizné podminky
svafovani a proto se vypocitaly jejich aritmetické priméry Xry. Zména nastaveni z
dwi na dwg* vyvolala v priméru pokles pevnosti svaru o 24,4 % (Xrgg= 0,756 [1]),
snizeni energie svafovani o 22,7 % (Xrgw= 0,773 [1]) a navySeni maximalniho
okamzitého vykonu sonotrody o 11,2 % (Xrpy= 1,112 [1]). Statisticka analyza

vykézala odliSnost veli¢in Fq4, Ey, a Py, pfi svafovani na dys* a dys.
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4.15 Méreni vlivu zmény stupné brzdéni

Svatovani probihalo pfi konstantni svafovaci amplitudé A, = 100pm s
proménlivou hodnotou stupné brzdéni K[1] pfi konstantnim svafovacim tlaku py, =
15 kPa, ktery byl shodné volen s konstantné nastavenym tlakem pro pohyb sonotrody
do mista svaru pgs. Nedochézelo tak ke skokovému piepinani hodnoty tlaku z pg4s na
svafovaci tlak py. Nastaveni nizkého svatovaciho tlaku umoznilo nastavit 1 vyssi
svafovaci rychlost, ktera byla snizovana zvySovanim stupné brzdéni od K =3 [1] po
ttech jednotkéch az do hodnoty K=15 [1]. K = 3 [1] bylo zvoleno s ohledem na
predbézné zkousky, kde tato hodnota vykazovala relativné konstantni pribéh
svarovaci rychlosti. Hodnota K = 15 [1] byla pro svafovaci tlak p,, = 15 kPa limitni
hodnotou, protoze se pii ni zacaly objevovat prasklinky mimo svar pii destrukéni
zkousSce a dochazelo také ke zna¢nému poskozeni zkuSebniho téliska 1 od sonotrody.
Pro K > 15 [1] byla jiz také svafovaci rychlost velice nizka, téméf nulové a svafovaci

¢as byl v fadech minut.

4.15.1 Zpracované naméiené hodnoty

Nameétena data jsou uvedena v ptiloze 6 a zpracované hodnoty uvedeny v tabulce

4.16 az 4.20 s definovanymi parametry svafovani.

Ing. Daniel Husek Experimentalni cast
- 109 -



!?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

Tab. 4.16: K=3 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

hmat. % Fa d; Ev | o ey tor Ty dy | dnr | o |
nanajilu (M [[mm] [ [T [[W] | [mm] | [s] |[mows]| [mm] | [mm] | [oom] | [om]
5 |zr14| z10 | 1093 | 367 | 0635 | ndez | 1,324 [95,980(96 616 | 0,178 |96, 793

s 452 | oo | 172 | 19 | ooto | o064 | o202 (o011 o001 (o010 [o,009

i v | 3508 | 812 | 1409 [ 404 | 0662 | 0368 | 1,908 [95,995(96,621 | 0,193 [96,202
e | 2033 | 808 | 733 [ 333 | 0620 | 0325 | 1,103 [95,953|96,615] 0,160 [96,776

A |1ars|ood | 676 | 71 | opaz [ 0243 | o205 [o,042 [ 0006 0,033 | 0,052

5 (1556 209 | 1236 | 346 | 0609 | 0496 | 1,265 |96,006(96 15| 0,186 |96 201

s | 332 | o002 | 187 | 36 | 0024 | o095 | 0204 [0,024 | 0000 (0,012 | 0012

2 e | 206,0 | 813 | 1352 [ 300 | 0663 | 0,662 | 1,587 [96,056|06,616] 0,206 96,322
e | 943 | 807 | 1027 | 294 | 0360 | 0390 | 0932 [95,952|96,615] 0,164 96,779

A (17| oos | 525 [ 105 | o103 | o272 | 0655 o104 [ o001 [0,042 | 0,043

5 [1546 | 209 | 1270 | 302 | 0608 | 0526 | 1,118 |96,007|96615| 0,126 |96 201

s 282 | ooz | 353 | 17 | ooia | oise | o337 (o003 {0000 (o011 [o00

4 | m |188.4] 812 | 2026 | 369 | 064 | 0933 | 2077 |96,021 [96.616] 0,211 [96.827
i | 53,3 | 805 | 71,1 | 287 | 0594 | 0287 | 0660 [95,967[96.615] 0,176 [96,791

A (1051007 | 1516 | 22 | 0054 | 06de | 1,416 | 0,054 0,001 [0,035 | 0,03

5 1223 ei0 | 964 |32 | 0594 | 0435 | 1,394 [96,021 [96,615] 0,190 [96,205

s | 256 | o001 | 210 | 22 | ooog | oo7o | oiss [o002 | 0000 o005 | 0005

6 e | 167.6 | 812 | 1600 | 362 | 0607 | 0649 | 1,659 96,031 |96,616] 0,200 [96,215
i | 967 | 807 | 692 | 277 | 0584 | 0352 | 0915 [96,002]96,615| 0,121 [96,796

A e [oos | soz [ 85 [ oozs | o207 | o744 0,023 [ o001 (o019 |00

Tab. 4.17: K= 6 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

hmot. % Fa | d Epw | Fon | e ter o th | tet | dh | Che
nanojitu (M] |[(wom] | [ |[W]) [men] | [s] |[maefs]) [mm] | [smen] | [men] | (o]
HoO|3253| B10 | 1571 | 298 | 0628 | 0904 | 0715 (9598894614 0,182 (96,708
g 559 (001 | 21,5 | 32 | 0,031 | 0,169 | 0,122 | 0,030 | 0,002 (0,013 | 0,013
i Yo |HED| EIL | 2012 | 361 | 0735 | 1,173 | 1,056 |96,026(96,622| 0,202 |96,817
Yo | 2150 | BO& | 1226 | 256 | 0,589 | 0,572 | 0,557 |95,287(96,615| 0,154 |96,776
A | 1997 | 005 | TRE | 105 | 0146 | 0601 | 0,499 |0,139 | 0,007 | 0,042 | 0,041
RO 2099 | 506 | 1679 | 2¥7 | 0610 | 0,933 | 0,663 (96,005|96,616| 0,209 (96,825
5 4 (001 | 2453 & | 0,022 | 0,116 | 0,080 (0,022 0,001 | 0,007 (0,008
2 Yo | 2072 | BOE | 2216 [ 291 | 0648 | 1,199 | 0558 |96,042(96,618| 0,221 |96,236
Yo | 1796 | B04 | 1221 | 263 | 0,573 | 0,737 | 0,532 |95967(%6,615) 0,195 |94,210
A | 876 | 004 | 995 | 28 | 0075 | 0462 | 0,325 | 0,075 (0,003 | 0,026 | 0,026
RO|153,5| 807 | 1533 | 289 | 0592 | 0773 | 0,215 (9602496615 0,210 (96,615
g 32 (001 ) 443 | 17 | 0,016 | 0,128 | 0,215 | 0,016 | 0,001 (0,011 0,001
4 Ymme | 2040 | 210 | 2284 | 333 | 0,633 | 1,080 | 1,194 |96,043(96,619) 0,225 |96,619
i | S0 | B05 [ 910 | 269 | 0,572 | 0,490 | 0,558 |95,982(96,615) 0,185 |96,615
A | 1220|005 | 1376 | 64 | 0,061 | 0,570 [ 0,637 | 0,041 | 0,004 | 0,040 | 0,004
EoO| 1640 | B07 | 14006 | 277 | 0,595 | 0248 | 0,754 (96,020|96,616| 0,206 (96,521
g |3 (001 ) 281 | 24 | 0,020 | 0,201 | 0239 | 0,020 | 0,001 (0,010 0,010
i T | 2210 | B 11 [ 1747 | 315 | 0,638 | 1,059 | 1,333 |96,052(96,621| 0,230 |96,545
Yo | SL0 | B05 | TR4 |22 | 0563 | 0,426 | 0,569 |95983(96,615| 0,183 |96,792
Ao | 1400 | 006 | 953 | 93 | 0,075 | 0,633 | 0,764 | 0,069 | 0,006 | 0,047 | 0,047
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Tab. 4.18: K=9 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

hmat. % Fa d; Ev | o ey tor Ty dy | dnr | o |
nanajilu (M [[mm] [ [T [[W] | [mm] | [s] |[mows]| [mm] | [mm] | [oom] | [om]
5 [430,1 | zoe | 2836 | 273 | 0625 | 1766 | 0366 [95,990(96615] 0,196 [96.211

s |62 | 001 | 655 | 11 | ootz | o34 | o067 [o012 {0000 (0,015 [ 0013

i v | 5160 | 811 | 3916 [ 204 | 0636 | 2,395 | 0,463 [96,016(96,617| 0,212 [96,227
v | 3264 | 806 | 2038 [ 240 | 0399 | 1369 | 0258 [95,950|96,615] 0,175 96,790

A |1ewe o005 | 1872 | 45 [ oos7 | Loze | 0205 0,057 [ o002 [0,037 | 0037

5 |2086 | 207 | 1546 | 272 | 0,595 | ozo0 | 0673 |96,021 |96 615] 0,204 |96 219

s 407 |oo1 | 135 | 9 | oozt | ooee | oosz |00z | o001 [o,005 | 0005

2 e | 286,32 | 510 | 1804 [ 207 | 0628 | 1155 | 0762 [96,054[96,617] 0,213 [96,328
i | 1254 | 806 | 1418 [ 265 | 03561 | 0,736 | 0,541 [95,987 [96,615] 0,192 96,207

A 1614l o4 | 327 | 32 | oos7 | 0419 | 0220 [0os7 [o002 |00zt [ o021

5 (2423|205 | 2727 | 265 | 0610 | 1263 | 0,336 |96,006(96615| 0,205 |96 220

s |30 | oo | o413 | 22 | oozt | ogo0 | opsz [o0z o001 o005 | o005

4 | g |303.2] 206 | 3434 [ 303 | 0660 | 2447 | 0,561 |96,046[96,617| 0,216 [96.231
o | 169,0 | 204 | 1758 [ 220 | 03560 | 1,014 | 0258 [95,955[96,615] 0,192 96,213

A (1342002 | 1676 | 74 | 0091 | 1,433 | 0303 0,09 o002 (0,018 [ 0018

5 (1950 g07 | 1920 | 284 | oeo0 | 1,258 | 0401 [96,016(96615] 0,205 [96,221

s | 245|001 | 251 | 26 | oot4 | o207 | o093 [o,014 | 0000 [o,005 | 0,005

é e | 227.3 | 208 | 2388 | 317 | 0643 | 1527 | 0708 [96,034|96,616] 0,214 96,320
v | 1460 805 | 1423 [ 224 | 0581 | 0,833 | 0,399 [95972[96,615] 0,196 [96.211

A |ea ooz | ses | o3 [ opez | oged | o309 o062 o001 (o018 |00

Tab. 4.19: K= 12 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dyg = 96,615 mm

hmot. % Fa | d Epw | Fon | e ter o th | tet | dh | Che
nanojitu (M] |[(wom] | [ |[W]) [men] | [s] |[maefs]) [mm] | [smen] | [men] | (o]
oo\ 4dea,l | BEO0E | 4470 | 261 | 0612 | 3,128 | 0,249 (9600396615 0,212 (96,827
g 55,1 (001 | 2144 | 21 | 0015 | 1,701 | 0,106 | 0015|0001 0,027 | 0,027
o Yo | 0000 | BO9 [ TESS | 304 | 0,632 | 5935 | 0,385 |96,03%(96,617| 0,264 |96,870
Yo | S804 | BO& | 2382 [ 225 | 0577 | 1,565 | 0,106 |95,983(96,615| 0,180 |96,795
A | 2194|003 | 5473 | 79 | 0,055 | 4370 [ 0279 | 0,055 | 0,002 | 0,024 | 0,084
A 38E | 503 | 6124 | 2V | 0,609 | 4405 | 0,139 (96,006|96,615]| 0,217 (96,852
5 40,1 (002 | 52@ | 19 | 0,017 | 0,435 | 0,013 | 0,016 | 0,000 (0,013 | 0,013
2 Yo | 546,58 | E06 | TEOL | 310 | 0648 | 5230 | 0,164 |96,036(%6,616| 0,241 |96,256
Ymin | 2110 201 | 4844 | 232 [ 0,579 | 3,620 | 0,116 |95968(%6,615| 0,196 |94,811
A |165%| 005 | 2056 | 78 | 0,069 | 1,601 | 0,049 | 0,068 [ 0,001 | 0,045 0,045
RO 2524 | 806 | 37E0 | 283 | 0601 | 2,592 | 0,242 (9601596615 0,202 (96,817
g 331 (oo o) 672 | 24 | 0,015 | 0,550 | 0,053 | 0,015 0,000 (0,006 | 0,006
4 Yome | 5116 | BOT | 5080 | 322 | 0,635 | 3,425 | 0,353 |96,043(%6,616| 0,213 |96,828
i | 1536 | 04 | 2632 | 237 | 0,572 | 1,671 | 0,120 |95,980(96,615) 0,190 |96,205
A | 1280|003 | 2447 | 85 | 0063 | 1,754 | 0,174 | 0,063 | 0,001 | 0,025 | 0,023
EoO|1955 | B07 | 310,0 | 283 | 0583 | 2,031 | 0,358 (9603296615 0,201 (96,217
g 30,0 (002 ) 1990 | 26 | 0,012 | 1,425 | 0,107 | 0,012 | 0,000 (0,008 | 0,008
& T | 20d.0 | B09 | 206,7 | 328 | 0,610 | 5409 | 0,443 |96,050(96,617| 0,222 |96,257
Yo | 1967 | B02 | 1877 | 220 | 0565 | 1,281 | 0,107 |96,007(96,615| 0,159 |96,804
Ao | 1069 | 007 | 6191 | 99 | 0045 | 4218 | 0336 | 0,043 | 0,002 | 0,035 | 0,033
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Tab. 4.20: K= 15 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dyg = 96,615 mm

hmat. % Fa d; Ev | o ey tor Ty dy | dnr | o |
nanajilu (M [[mm] [ [T [[W] | [mm] | [s] |[mows]| [mm] | [mm] | [oom] | [om]
5 |e254| 200 [ 12690 | 278 | 0629 | 2490 | 0os1 [95986(96615| 0,218 |96.233

s (232 | 004 | arzé | 30 | o026 | 2753 | 0023 [o0,026 [ 0000 [ 0,047 [ 0,047

i e | 2690 | 806 | 20530 [ 348 | 0672 [ 13,757 | 0,136 |96,030(96,615| 0,331 [96,546
e | 1397 | 793 | 6405 [ 238 | 0585 | 4654 | 0048 [95,943|96,615] 0,158 [96,773

A |73 003 [ 14125 | 1o | opoe7 | 9103 | opose o087 [ o000 (0,173 [ 0,173

5 |36 | 203 | 7642 [ 283 | 0601 | 5136 | 0,130 |96,014]96615] 0,185 |96 200

s | 754 | 001 | 3060 | 26 | o019 | 2,150 | oo3g [o,019 | 0000 0,009 | 0,009

2 e | 4925 | 805 [ 13798 | 347 | 0660 | 5,677 | 0168 [96,037|56,616] 0,203 [96,218
e | 2328 | 800 | 4798 | 247 | 0578 | 3412 | 0065 [95,955)96,615] 0,170 [96,785

A |2se7| 005 | w000 | 100 | opsz | 6259 | 0104 o082 {0001 (0,033 | 0,033

5 [zex0| eoz [ 11012 ] 288 | 0613 | 2194 | 009z |96,002|96615| 0,195 |96 210

s | 783 |00z | 3634 | 28 | ooze | 3335 | o04e [o020 {0001 [o,020 |00z

4 | m |486.0] 205 [ 17726 | 334 | 0,677 [ 12819 | 0,170 |96,056]96,617| 0,306 [96.521
i | 353 | 797 | 5807 [ 231 | 0559 | 3391 | 0051 [95,932|06,615] 0,174 96,730

A a7 ooz | 1197|103 | o11g | 942z | 0119 [o11g o002 (0,132 [ 0,132

5 [z | eos [ 11972 | 285 | oeoe | 2570 | 0085 [9e,006(96615] 0,193 |96 208

s | 594 | o0z | 5395 | 20 | o017 | 3450 | oose [o017 {0000 [o,029 |00z

é e | 3144 | 207 [ 23461 | 337 | 0454 | 14900 | 0,126 [96,050(96,616] 0,311 [96,926
v | 157 | 799 | 5309 [ 244 | 0,565 | 3,087 | 0,040 [95961|96,615| 0,167 [96,752

A |zes7loog (12152 ] 93 | opee [ 11,213 o146 o080 [ o001 (o144 | 0,144

¥v, [t's]

4 hmot. %
nanojilu

Obr. 4.36: Graf zavislosti Xvy na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K
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Obr. 4.37: Graf zavislosti svy na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K
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Obr. 4.38: Graf zavislosti XF4 na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K
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Obr. 4.39: Graf zavislosti sF4 na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K
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Obr. 4.40: Graf zavislosti XE,, na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K
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Obr. 4.41: Graf zavislosti sE,, na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K

XP,. [W]
Y
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K [1] ~ hmot. %
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Obr. 4.42: Graf zavislosti XP,, na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K

Ing. Daniel Husek Experimentalni Cast
-115-



W‘! TU v Liberci

Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

400,0 a0
350,0 02
300.0 04
o6

250.0
200.0
150,0
100,0
50,0
0,0

P [W]

15 6

nanojilu
Obr. 4.43: Graf zavislosti sPy, na hmotnostnim procentu nanojilu a stupni brzdéni K

4.15.2 Vyhodnoceni

Primérné svafovaci rychlost vy

Stredni hodnota primérné svarovaci rychlosti Xvy, ktera byla hlavnim svafovacim
parametrem, pii konstantnim svafovacim tlaku py, = 15 kPa se zvySujicim se stupném
brzdéni K[1] klesa (obr. 4.36). ProtoZze Xv, nebyla ani pfes uziti hydraulického
brzdéni konstantni mezi jednotlivymi sériemi s riiznou koncentraci nanojilu,
vypocital se aritmeticky pramér Xvy z rychlosti Xvy ze vSech sérii pfi daném K,

ktery se pohybuje od 1,290 mm/s pro K =3 [1] aZ do 0,097 mm/s pro K =15 [1].

Destrukéni sila Fy

U namétenych dat je viditelny trend poklesu stfedni hodnoty destrukéni sily XFy s
nartstajicim hmotnostnim procentem nanojilu a zvySujici se primérnou svarovaci
rychlosti, resp. snizujicim se stupném brzdéni (obr. 4.38). Pro neplnény polypropylen

a vysoky stupen brzdéni K = 15 [1] byla vypocitana stfedni hodnota destrukéni sily
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625,4 N a pro plnény polypropylen s 6% nanojilu pii nizkém stupni brzdéni K = 3

[1] byla zjisténa stiedni hodnota destrukéni sily 122,3 N.

Pomér mezi stiedni hodnotou destruké¢ni sily XFq pro K=15[1] a K= 3 [1] se pro
jednotlivé koncentrace nanojilu 0% az 6% pohybuje od 1,82 do 2,30. Pomér mezi
hodnotou XF4 pro 0% a 6% nanojilu pro jednotlivé nastavované stupné brzdéni je v
rozsahu 1,98 az 2,68. Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek se mezi sebou
nijak vyrazné neodliSuji aZ na méteni v sérii 0% pro K =15 [1], kde je vidét znacny
nartst odchylky, ktery je pravdépodobné zptisobeny silnym poskozovanim téliska 1
sonotrodou (obr. 4.39).

Statisticka analyza dat destruk¢ni sily pro konstantni koncentrace (fadky v tab.
4.21) a stupné brzdéni (sloupce v tab. 4.21) vykazala zavislost destrukéni sily na
koncentraci nanojilu i1 stupni brzdéni, resp. svafovaci rychlosti (viz. tab. 4.21).
Mnohonasobnym porovnavanim byla zjiSténa shodnost destrukéni sily pii stupnich
brzdéni 3 - 6 a 12 - 15 pro vSechny koncentrace nanojilu (viz. tab. 4.22). Dalsi shoda
destruk¢éni sily pro vSechny stupné brzdéni byla nalezena mezi sériemi se 2 % a 4 %

nanojilu (viz. tab. 4.23).

Tab. 4.21: p-hodnoty metod statistické analyzy pro Fy4
p—hodnota [1]

hmot.d;ﬁ A-D
nanojit K[1] BT/LN | AN/K-W
3 6 9 12 15
0 0,105 | 0382 | 0548 | 0,807 | 0 ) /0
2 0220 | 0 0,861 | 0,030 | 0,020 | -/0,013 -0
4 0,083 | 0.457 | 0320 | 0,837 | O 0/0.230 /0
6 0,186 | 0.119 | 0,017 | 0,321 0 0/0.272 /0
Z
S 10051 | o 0002 | 0 ] ]
o< | 0076 | 0041 | 0,005 | 0,139
~ %
Z 5 % ) ] ] ] ] ] ]
z2%| o /0 /0 /0 /0
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Tab. 4.22: Vysledky mnohondsobného porovnavani statistickymi metodami pro data
v tab. 4.21 - konstantni koncentrace plniva a proménlivy stupeni brzdéni pro Fy

hmot. % nanojilu
0 2 4 6
K] (3161911213169 12|3(6|9(12|3 (6|9 12
3 N R O D e
6 ol - el -] - Jel-]-]-Tel-]-1] -
9 ol e e -] - |- o | -] -
12 o | - - o - o | o -
15 o | . o] o |

“.‘6 (1313

znacka shodnosti skupin ; znacka skupiny srovnavané s ostatnimi skupinami;
uvedana pouze '2 porovnavaciho pole pro danou hodnotu faktoru

Tab. 4.23 Vysledky mnohondsobného porovndvani statistickymi metodami pro data
v tab. 4.21 - konstantni stupen brzdéni a proménliva koncentrace plniva pro Fy4

K [1]
3 6 9 12 15
hmot. % nanojilu |0 12140/214(0|2(4(0|2/4/0|24
0 A N N A I U U A R B
2 . . . I N O I
4 . | - - o | - o | - o | -
6 . . . .

‘G.LG (I3

znacka shodnosti skupin ; “ “ znacka skupiny srovndvané s ostatnimi skupinami;
uvedana pouze 2 porovnavaciho pole pro danou hodnotu faktoru

Energie svafovani Ey,

Stfedni hodnota energie svafovani XE,, dodana téliskiim nevykazuje zavislost na
koncentraci nanojilu. Pro niZsi stupné brzdéni, resp. vyssi svafovaci rychlost se jeji
hodnoty 1liSi mezi sériemi sriznou koncentraci nanojilu minimélné, ale
s nartstajicim stupném brzdéni se projevuji veétsi rozdily mezi sttednimi hodnotami
(obr. 4.40). Aritmeticky primér stiednich hodnot energie svafovani ze vSech
koncentraci pro dany stupen brzdéni XE, se zvySuje od 114,1 J pro K =3 [1] aZ na
hodnotu 1082,9 J pro K = 15 [1], tj. pro rozsah svafovaci rychlosti Xvy, od 1,290
mm/s do 0,097 mm/s. Pomér mezi stfedni hodnotou energie svafovani XE,, pro

K=15[1] a K= 3 [1] pro jednotlivé koncentrace 0% az 6% se pohybuje od 6,18 do

Ing. Daniel Husek Experimentalni cast
-118 -



!?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

12,41. Pomér mezi hodnotou XE,, pro 0% a 6% plniva pro jednotlivé nastavované

stupné brzdéni K= 3 [1] az K = 15 [1] je v rozsahu od 1,06 do 1,44. Vybéroveé

smerodatné odchylky se zvySuji s rostouci energii svafovani (obr. 4.41).

Maximalni okamzity vykon Py,

Stiedni hodnota okamzitého vykonu sonotrody XP,, vykazuje pro data naméfena
pii K = 3 [1] navySeni v rozsahu 28,9 az 87,6 W oproti aritmetickému priméru
280W pocitaného ze vSech stfednich hodnot vykonu ostatnich stupiiti brzdéni (obr.
4.42). Objevu je se tedy skokovy pokles vykonu v pii poklesu svafovaci rychlosti.
Stfedni hodnota vykonu XP,, nevykazuje zavislost na koncentraci nanojilu.
Pomér mezi stfedni hodnotou vykonu XP,, pro K=15[1] a K= 3 [1] se pro jednotlivé
koncentrace nanojilu 0% az 6% pohybuje od 0,76 do 0,93. Pomér mezi hodnotou
XPy, pro 0% a 6% plniva pro jednotlivé nastavované stupné brzdéni je v rozsahu od

0,92 do 1,15.

Nejvétsi zjisténa odchylka dyr od dywg je + 7 um. Ad, se pohybuje mezi 23 az 139

um. Xdp je v rozsahu 178 az 218 um.

4.15.3 Dil¢i zavér

Zvysovani stupné brzdéni pti konstantnim svafovacim tlaku zpasobuje snizovani
svafovaci rychlosti, coZz vede k nariistu energie svaifovani dodané svarovanym
téliskim a vice energie dopravené do mista svaru zvys$i taveni materidlu v oblasti
svarovych ploch, coz zplsobi nartist pevnosti svarového spoje. Stiedni hodnoty
maximalniho okamzitého vykonu sonotrody jsou pro stupen brzdéni K = 3 [1] vyssi
oproti hodnotdm pro ostatni vyssi stupné brzdéni, které 1ze povazovat za shodné.

Nartist procenta nanojilu zptisobuje pokles hodnoty destrukéni sily. Pfi svafovani
na konstantni vysku svafence je pokles destrukcéni sily mezi neplnénou sérii a
plnénymi sériemi znacny, kde velkou cast zmény zplsobuje zmenSeni tloustky
zkuSebnich télisek vlivem plniva pii vstfikovdni za neménnych podminek
vsttikovani. Vliv procenta nanojilu na hodnotu energie svafovani a hodnotu

maximalniho okamzitého vykonu neni z naméfenych dat patrny.
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Statistické analyza zjistila zavislost destruk¢ni sily na stupni brzdéni K a na hmot.
% nanojilu. Byla nalezena shodnost destrukéni sily pfi stupnich brzdéni 3 - 6 a 12 -
15 pro vSechny koncentrace nanojilu. Destrukéni sila se také shoduje pro série 2 % a

4% nanojilu pro vSechny stupné brzdéni.

4.16 Méreni vlivu zmény svarovaciho tlaku

Mg¢fteni vlivu zmény svarovaciho tlaku navazalo na méfeni vlivu zmény stupné
brzdéni v souvislosti se svarovaci rychlosti, kterou bylo mozné zvysit pii nizkém
stupni brzdéni zvySenim svatovaciho tlaku. Pii konstantnim stupni brzdéni K =3 [1]
se zvySoval svatovaci tlak py, od hodnoty 15 kPa do 600 kPa. Hodnota maximalniho
pouzitého svafovaciho tlaku, kterd byla dand moZnostmi pouzitého tlakového zdroje
vzduchu, byla o 90 kPa niz8§i nez dovolovalo uZit svafovaci zafizeni. Méfeni se
uskutecnilo pro vSechny koncentrace nanojilu pifi postupné nastavovaném

svarovacim tlaku 15 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 300 kPa a 600 kPa.

4.16.1 Zpracovana naméiena data

Zmé&fené hodnoty pro podminky py = 50 az 600 kPa; K =3 [1]; Ay = 100 pum; dys
= 96,615 mm jsou uvedeny v ptiloze 7. Data pro py = 15 kPa; K= 3 [1]; Ay = 100
um; dys = 96,615 mm byla do grafii a pro statistickou analyzu pievzata z tabulky
4.16 a7 4.20 (kapitola 4.15) a z ptilohy 6.
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Tab. 4.24: K= 3[1]; pw = 50 kPa; Ay = 100 pum; dys = 96,615 mm

hmat. % Fa d; En | o ey b Ty dhy | dnr | o |
nanajilu (M] [[mm] | [J] [[W]) [mm] | [s] | [twws] | [mem] | [men] | [men] | [mm]
5 |zwe| g0 | 215 [ 530 | o613 | o270 | 2,289 [ss003]96,616] 0,179 [96,793

s | 436 [ 003 | &0 [ 3w [ o022 | o025 | o197 {002z [oo01 [o011 (oot

0 | s 3102 215 | 953 |82 | 0671 | 0208 | 2,614 |96055|96,612] 0,203 96,220
i | 145,01 | 805 | 67.5 | 467 | 0562 | 0215 | 1,997 |95944[06.615( 0,165 [96.751

A |wes7|oio | 27z 121 | o109 | ooss | oe17 {0111 (o003 [o0,038 | o03s

5 (1487 210 | 665 [ 476 | 03597 | 0240 | 2,392 [ss019]06,616] 0,190 [06,206

s | 224|004 41 | 24 [ o013 | oowo | o105 {0013 (o001 [o012 |00tz

2 | mm (2053 206 | 728 | 540 [ 0622 | 0262 | 2,570 [96.04406,618| 0,210 [6,327
o | 1064 | 804 | 527 [ 444 [ 0572 | o232 | 2250 [95.994[96.615] 0,169 [96.785

A |egs o1z ] 131 | w6 | o050 | o030 | o320 {0050 0003 [o0,041 [ 004z

5 1150 g0 | 603 | 466 | 0589 | 0235 | 2,510 [96022|06,617| 0,200 [96,217

s | 190 [oo3 | 47 | 32 [ oo | oog | o137 [oow0 [ooot o005 [oots

4 | ww (1524|212 | 672 | 505 | 0602 | 0259 | 2740 [96,045|96,615] 0,221 [96,237
i | 243 | 203 | 514 |40z | 0570 | 0208 | 2310 [96009(96.615] 0,178 [96.795

A 681 [opoe | 157 [ 103 | o032 | 0051 | 0430 (003 0,004 | 0,043 | 004z

5 |ooo [ g0 | 347 [as5 | o3 | 0220 | 2650 |96,037|06,616] 0,205 [96,521

s | 258 [oo1 | 48 | 55 [ o013 | oowe | o197 {0013 (o001 [ o009 | 0009

6 | wpn 1266 2812 | 639 | 558 | 0601 | 0248 | 2984 [96,067|v6,612] 0,220 [96,236
v | 114 | 807 | 457 [ 391 | 0548 | 0,92 | 2,351 [96,015]96,615] 0,187 [06,504

A |1szloos | 1g1 |67 | 053 | o056 | a4 [o0s2 (o003 [ o0 | ooEz

Tab. 4.25: K=3 [1]; pw = 100 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm

hmot. % Fa | d Ew |Fn [ e tor o thh | thet | o | Che
nanojitu (M] |[(wem] | (1] |0 | [ow] | [s] | [seow's] | [men] | [mow] | [mew] | [m]
o159 B11 | eB1 | al2 | 0,623 | 0,230 | 2,717 |95994|96418( 0,185 |96,203
g 214 (003 | 30 12 | 0,011 | 0,008 | 0,073 |0,010)0,003 (0,011 0,012
o Yo | 2007 | BIE | TS5 | 629 | 0648 | 0244 | 28RS |96,013(96,625) 0,212 |96,850
Yo | 1600 201 | 632 | 581 | 0,605 | 0217 | 2,566 (95972|96,615) 0,167 (26,754
A 907 | 017 | 113 | 48 | 0,043 | 0027 | 0,319 | 0,041 | 0,010 [ 0045 [ 0,046
A1 | 814 | 575 | 6T | 0610 | 0217 | 2216 |96,007|96,617 (0,188 |96,205
5 153 | 002 | 32 49 | 0,022 | 0,010 | 0,102 | 0,021 | 0,002 (0,009 | 0,009
2 Yo | 1494 E1E | 638 | 627 | 0,645 | 0,234 | 2,990 |96,041 (96,621 0,203 |96,2109
Yo | 34T | 210 | 499 | 487 | 0575 | 0,197 | 2643 |95972(%6,615) 0,165 |96,785
A | a4T7 | 008 | 139 | 1a0 | 0,070 | 0,037 | 0,347 |0,069 | 0,006 0,034 | 0,034
FOI0GE | 811 | 539 | 509 | 0597 | 0216 | 2,763 |96,020)96,617 (0,204 (96,521
g 144 | 002 | 22 12 | 0,017 | 0,002 | 0,077 | 0,017 ) 0,002 (0,007 | 0,007
4 Yo | 1240 214 | 590 | 530 | 0,639 | 0,232 | 2,910 |96,041 (96,622 0,215 |96,837
T | FR0 | EOE | 490 | 476 | 0574 | 0,201 | 2,599 |95.977(%6,615) 0,189 |96,506
A 500|006 | 100 | 54 | 0065 | 0031 | 0,311 | 0,064 | 0,007 (0,030 0,051
i 833 [ 810 | 533 | 494 | 0,592 | 0,224 | 2636 |96,019(%6,617| 0,197 |96,814
g 10,9 | 0,01 3.6 25 | 0015 ) 0019 | 0178 | 0,016 | 0,002 (0,008 | 0,008
& T | 1050 212 | 60,5 | 563 | 0,631 | 0,254 | 2,956 |96,047 (96,621 | 0,207 |96,528
Yo | 060 | B0E | 462 | 480 | 0,570 | 0,197 | 2,453 |95985(96,615| 0,183 |96,500
A | 390 ) 004 | 137 | 103 | 0,061 | 0057 | 0,503 | 0,062 | 0,006 0,024 (0,028
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Tab. 4.26: K=3 [1]; pw = 300 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm

hmat. % Fa d; En | o ey b Ty dhy | dnr | o |
nanojilu (M] [[mm] | [J] [[W]) [mm] | [s] | [twws] | [mem] | [men] | [men] | [mm]
5 [1z44] 214 | 719 [614 | 0641 | 0299 | 2,576 [95.976(96,617| 0,171 [96,720

: |37 [002 ] 33 | 24 [ o015 | oowo | oosz {0015 (o001 [o,010 [o0to

0 | s 2647 | 218 | 777 |61 | 0661 | 0269 | 2,714 |9e,004|96,620] 0,197 96,213
i | 136,01 | 809 | 662 | 550 | o612 | 0235 | 2391 [95.957|9a.615] 0,153 [96.770

A |1zes|ooe | 116 | 91 | o049 | o34 | o323 (0047 [ 0005 [ 0,044 [ 0043

5 (120 213 | 611 | 564 | o623 | 0230 | 2614 |95905]06,612] 0,177 [06,793

s | 216 | 002 | 42 | 57 | o022 [ o016 | o158 {o0ze (o002 [o014 (o014

2| mw (1236 206 | 624 | 651 | 0670 | 0250 | 276 [96.046 56,621 | 0,199 [#6,217
i | 86,3 | 810 | 522 | 449 [ 0571 | 0210 | 2336 [95.947|9a.615] 0,155 [96.772

A |o7a|oos | 162 | 202 | oooe | o049 | oas0 {0009 0006 [ 0,044 | 0045

5 1041 g11 | 3554 [ 502 | o604 | 0230 | 2,632 |96,013]96,617| 0,194 [96,211

s | 141 (oo | 35 [ 25 [ o016 | oote | ootgo {006 (o002 [o008 |00t

4 | ww (1323213 | 625 | 550 | o620 | 0257 | 3,020 [96.049|96,621 | 0,200 (96,224
i | 520 | 209 | 466 | 439 | 0566 | 0199 | 2349 [95930(06615] 0,167 [96.734

A | 503 [opog | 152 [ 111 | o063 | o052 | oe70 [ 0060 0,006 [ 0,042 [ 0040

5 a0 [ g0 | s34 [ 503 | o614 | 0223 | 2754 [ss004|06,617| 0,197 [06,514

s | 173 oo | 26 [ 30 [ oo: | oooz | o112 {0020 o002 [ o004 [ o004

60| wpm (1277 2814 | 590 | 564 | 0680 | 0235 | 3,105 [96,025[96,621| 0,205 96,322
o | 550 | 808 | 480 [ 467 | 0594 | 0205 | 2604 [95932(96,.615] 0,191 (96,206

A ee7 [ooe | 10 | o7 [ oo%e | oozo | o501 [o087 [oo0e o004 [oote

Tab. 4.27: K= 3 [1]; pw = 600 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

hmot. % Fa | d Ew |Fn [ e tor o thh | thet | o | Che
nanojitu (M] |[(wem] | (1] |0 | [ow] | [s] | [seow's] | [men] | [mow] | [mew] | [m]
EONIRSE | B 14 | T | 597 | 0,652 | 0,252 | 2,587 |95966|96617( 0,169 |96,786
g 376 [ 003 ] 33 34 | 0,030 | 0007 | 0,07 [0,028 0,002 (0,011 (0,011
o Yo | 2700 | E19 | TEQ | 635 | 0,766 | 0,268 | L858 |9599%(96,624| 0,193 |96,512
Yo | 1410 BOE | 672 | 533 | 0,619 | 0237 | 2,490 |9585%(96,615)| 0,151 |96,76E
Ao|1290 ) 011 | 118 | 102 | 0,147 | 0031 | 0,362 | 0,140 | 0,009 (0,042 0,044
A11289 | 513 | al,0 | 365 | 0,628 | 0,230 | 2628 |P5990|96618( 0,178 |96,796
5 315 (002 | 33 5 | 0,034 | 0,010 | 0,162 | 0,033 | 0,002 (0,012 |0,012
2 Yo | 2173 | BIT | 655 | 639 | 0,762 | 0,256 | 3,036 |96,017(%6,624) 0,200 |96,218
Yo | 247 | B10 | 543 | 480 | 0,600 | 0222 | 2,417 (95262|96,615) 0,156 (26,774
A [1351) 007 | 11,2 | 159 | 0,162 | 0,034 | 0,619 |0,155 | 0,009 0,044 | 0,044
EOJI055 | 811 | 595 | 510 | 0,603 | 0,255 | 2374 |96,014|96617( 0,126 |96,203
g 189 | 0,01 39 39 | 0,010 | 0,011 | 0087 | 0,010 | 0,002 (0,006 | 0,007
4 Tmpe | 196,7 | B16 | 670 | 597 | 0,623 | 0277 | 2,508 |96,032|96,621) 0,195 (26,814
Tmin | et | E09 | 41 | 471 | 05ET | 0,239 | 2,242 |95,995(%6,615) 0,171 |96,78E8
A | TLO | 007 | 129 | 126 | 0,036 | 0038 | 0,266 | 0,037 | 0,006 | 0,024 [ 0,026
i TI0 [ B10 | 559 | 5la | 0,621 | 0237 | 2626 |95996|96,617( 0,190 |96,208
g g5 | 0Mm 34 34 | 0,023 | 0007 | 0,113 | 0,023 | 0,002 0,006 | 0,007
& T | 0 | B2 635 | 571 | 0,680 | 0,249 | 2,928 |96,023 (96,621 | 0,206 |96,527
Yo | OO0 | B0E | 485 | 481 | 0,593 | 0,221 | 2,410 |95936(%6,615) 0,176 |96,793
A | 350|004 | 150 | 110 | 0,087 | 0028 | 0518 | 0,027 | 0,006 [ 0,030 0,054
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Obr. 4.44: Graf zavislosti Xv,, na hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku
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Obr. 4.45: Graf zavislosti svy, na hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku
Pw
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Obr. 4.46: Graf zavislosti XF4na hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku
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Obr. 4.47: Graf zavislosti sFqna hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku
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Obr. 4.48: Graf zavislosti XE,, na hmotnostnim procentu nanojilu a svarovacim tlaku
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Obr. 4.49: Graf zavislosti sE,, na hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku
Pw
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Obr. 4.50: Graf zavislosti XP,, na hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku

Pw
g0 700,0
02 600,0
04 ’
06 5000 &
400,0 pf
300,0
200,0

_3;3 100,0
N .:::_._.,

0 0,0
hmot. % 300 600
nanojilu

Py [kFa]

Obr. 4.51: Graf zavislosti sP;, na hmotnostnim procentu nanojilu a svafovacim tlaku
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4.16.2 Vyhodnoceni

Primérné svafovaci rychlost vy

Stfedni hodnota prumérné svafovaci rychlosti Xvy, nevykazuje zavislost na
koncentraci nanojilu a se zvySujicim se svarovacim tlakem vzriistd az do tlaku 100
kPa (obr. 4.44). Dalsi zvySovani tlaku jiz nezptsobuje narust rychlosti. Vzhledem ke
kolisani stiednich hodnot rychlosti mezi sériemi s riznou koncentraci nanojilu byl
vypocitan aritmeticky promér Xvy z rychlosti Xvy ze vSech sérii pfi daném
svafovacim tlaku. ZvySeni svarovaciho tlaku z hodnoty 15 kPa na hodnotu 600 kPa
zvysilo rychlost Xvy, z 1,290 mm/s na hodnotu 2,553 mm/s. Otizkou bylo zda
konstantni pribéh svatovaci rychlosti pro vys§i svafovaci tlaky je zpusobeny
charakteristikou hydraulického brzdi¢e nebo ma na tento pritbéh svarovaci rychlosti
vliv 1 rychlost taveni svafovaného materialu. Pro zjiSténi pfiCiny ustaleni svarovaci
rychlosti od tlaku 100 kPa se porovnala sila naméfend na sonotrodé Fs od pneuvalce
s vypocitanou teoretickou silou. Teoreticky vypocitana sila Fp, je pro 15 kPa 47,5 N,
pro 50 kPa 158,4 N a pro 600 kPa 1900,1 N. Maximalni okamzitd sila Fs odectena z
grafli pro sérii 0 % je pro 15 kPa pfiblizn€ na 50 N, pro 50 kPa na 95N a pro 600
kPa na 110 N. M¢fena sila na sonotrod¢ Fs pfi svafovacim tlaku 15 kPa dosahla
hodnoty teoretické sily Fp,, kterou byl pneumaticky vélec schopen ptisobit na
sonotrodu. béhem svafovani. Pii svafovacim tlaku 50 aZz 600 kPa byla na strané
sonotrody silova rezerva. Lze tedy fici, Ze relativné konstantni pribéh svatrovaci
rychlosti mezi svafovacimi tlaky 100 az 600 kPa je dan pouze charakteristikou
hydraulického brzdice. TakZe vliv zmény tlaku na destruk¢ni silu, energii svafovani a

okamzity maximalni vykon je svdzan s charakteristikou hydraulického brzdice.

Destrukéndi sila Fy

Stredni hodnota destrukéni sily XFd s rostouci svarovaci rychlosti klesa a s
rostoucim procentem nanojilu dochazi k poklesu sttedni hodnoty destrukéni sily XFqy
(obr. 4.46). Pro neplnény polypropylen a nizky svatovaci tlak py = 15 kPa byla
zjiSténa stiedni hodnota destrukcni sily 271,4 N a pro plnény polypropylen s 6%
nanojilu a vysokym svatrovacim tlakem py = 600 kPa byla zjiSténa sttedni hodnota
destrukéni sily 77 N. Pomér mezi stfedni hodnotou destrukéni sily XFq pro py = 15

kPa a py = 600kPa se pro jednotlivé koncentrace 0% az 6% pohybuje od 1,23 do
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1,59. Pomér mezi hodnotou XF4 pro 0% a 6% plniva pro jednotlivé nastavované
svafovaci tlaky je v rozsahu od 2,22 do 2,57.

Statisticka analyza dat destruk¢ni sily pro konstantni koncentrace (fadky v tab.
4.28) a svarovaci tlaky (sloupce v tab. 4.28) vykazala zévislost destrukéni sily na
koncentraci nanojilu i svafovacim tlaku, resp. svatfovaci rychlosti (viz. tab. 4.28).
Mnohonasobnym porovnavanim byla zjisténa shoda destrukéni sily pro svatovaci
tlaky 100, 300 a 600 kPa (viz. tab. 29) pro vSechny koncentrace plniva. Dale existuje
shodnost destrukéni sily mezi sériemi s 2 % a 4% nanojilu pro vSechny jednotlivé

svarovaci tlaky (viz. tab. 30).

Tab. 4.28: p-hodnoty metod statistické analyzy pro Fy4
p—hodnota [1]

hmot. %

nanojilu A-D
Du [KPa] BT/LN | ANK-W
15 | 50 | 100 | 300 | 600

0 | 0,005 | 0,646 | 0,263 | 0,101 | 0,255 | 0,024/0,058 |  0F-

2 0,220 | 0328 | 0,536 | 0,258 | 0,007 | -/0,044 10

4 0,083 | 0,79 | 0,227 | 0,086 | 0,117 | 0,010/0,070 | _0F-

6 | 0,186 | 0,122 | 0,726 | 0,107 | 0,951 0/0 10
45 | 0051/ | 0003 | 0029/ | o | ) ]
=< | 0076 | 0017 | 0204 | 0,002

238 o | o | o | -0 | 0 : :

Tab. 4.29: Vysledky mnohondsobného porovnavani statistickymi metodami pro data
v tab. 4.28 - konstantni koncentrace plniva a proménlivy svafovaci tlak pro Fy

hmot. % nanojilu
0 2 4 6
pw [kPa] o 12118 18] 1o (21 8] 1§ |2 ] 8] 8] |2l 1Bl g |§]
15 e R T i R P I R I I B N I B
50 SR R N B B P -l - - -l - -
100 -] - -] - o |- - o |- -
300 . | - o | o] - o | o] - o | o] -
600 o | e o o] o o] o o]

“.‘6 (1313

znacka shodnosti skupin ; znacka skupiny srovnavané s ostatnimi skupinami;
uvedana pouze %2 porovnavaciho pole pro danou hodnotu faktoru
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Tab. 4.30 Vysledky mnohondsobného porovnavani statistickymi metodami pro data
v tab. 4.28 - konstantni svafovaci tlak a proménliva koncentrace plniva pro Fyq

pw [kPa]
15 50 100 300 600
hmot. % nanojilu | 024024 /0(2(4/0/2(4/0/24
0 .
2 S S S S S
4 o | - o | - o | - o | - o | -
6 . .

“.‘6 (1313

znacka shodnosti skupin ; znacka skupiny srovnavané s ostatnimi skupinami;
uvedana pouze %2 porovnavaciho pole pro danou hodnotu faktoru

Energie svafovani Ey,

Stfredni hodnota energie svafovani XE,, dodana t€liskim s rostouci svarovaci

rychlosti klesa. S rostouci koncentraci nanojilu dochazi k velice pozvolnému poklesu

R4

kPa, kde tento trend nebyl zaznamenan (obr. 4.48). Pravdépodobné kvili zvySenému
rozptylu namétenych hodnot (obr. 4.49). Stfedni hodnota energie svafovani klesa od
hodnoty 109,3 J pro neplnény polypropylen (Xv,, = 1,290 mm/s) az k hodnot& 55,9 J
pro 6% nanojilu (Xv,, = 2,553 mm/s). Pomér mezi stfedni hodnotou energie
svafovani XE, pro pw = 15 kPa a p,= 600 kPa pro jednotlivé koncentrace 0% az 6%
se pohybuje od 1,50 do 2,14. Pomér mezi hodnotou XE,, pro 0% a 6% plniva pro

jednotlivé nastavované svarovaci tlaky pw = 15 kPa az py, = 600 kPa je v rozsahu od

1,13 do 1,49.

Maximalni okamzity vykon P,

Stfedni hodnota maximalniho okamzitého vykonu na sonotrodé¢ XP, vykazuje
slaby pokles v zavislosti na rostouci koncentraci nanojilu, ktery je porusen pro
svafovaci tlak 15 a 600 kPa (obr. 4.50). Stfedni hodnota vykonu roste s rostouci
svafovaci rychlosti. Pro neplnény polypropylen a vysoky svarovaci tlak py, = 600 kPa
byla vypocitana stfedni hodnota vykonu 596,5 W a pro plnény polypropylen s 6 %
nanojilu a nizky svarovaci tlak py = 15 kPa se zjistil vykon 320,5 W. Pomér mezi

stfedni hodnotou vykonu XP,, pro py = 600 kPa a p,, = 15 kPa se pro jednotlivé
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koncentrace 0% az 6% pohybuje od 1,61 do 1,65. Pomér mezi hodnotou XPy, pro 0%

a 6% plniva pro jednotlivé nastavované svafovaci tlaky je v rozsahu od 1,15 do 1,24.

Pro py =50 - 600 kPa:
Nejvetsi zjisténa odchylka dyr od dws je + 10 um. Ad, se pohybuje mezi 36 az 155

um. Xdp, je v rozsahu 169 az 205 um.

4.16.3 Dil¢i zavér

ZvySovani svafovaciho tlaku pfi konstantnim stupni brzdéni zpisobuje narast
svarovaci rychlosti, ale pro dané svarovaci zafizeni se tak déje jen do urcité hodnoty
tlaku. Je to dano charakteristikou hydraulického brzdice, kdy po dosazeni urcitého
svafovaciho tlaku jiZ nedochdzi k narlstu svatfovaci rychlosti a je tedy ztracena
zavislost svafovaci rychlosti na svarovacim tlaku. ZvySovani svatovaci rychlosti
snizuje hodnotu energie svafovani a tedy dochazi i ke snizovani hodnoty destrukéni
sily. ZvySovanim svatfovaci rychlosti prostfednictvim zvySovani svatrovaciho tlaku
dochazi k nartstu okamzitého svafovaciho vykonu sonotrody.

Narist procenta nanojilu zptisobuje pokles destrukéni sily a slaby pokles energie
svafovani a maximalniho okamzitého vykonu. Pfi svafovani na konstantni vysku
svafence je pokles destrukéni sily mezi neplné€nou sérii a plnénymi sériemi znacny,
kde velkou ¢ast zmény zplsobuje zmenSeni tlouStky zkuSebnich télisek vlivem
plniva pfi vstiikovani za neménnych podminek vstfikovani.

Statistickd analyza zjistila zavislost destrukéni sily na koncentraci nanojilu a
svafovacim tlaku, resp. svafovaci rychlosti. Byla nalezena shodnost destrukéni sily
pro svatfovaci tlaky 100, 300 a 600 kPa pro vSechny koncentrace nanojilu. Destrukéni
sila se také shoduje pro série 2% a 4% nanojilu pro vSechny jednotlivé svatfovaci

tlaky.

4.17 Méfeni vlivu zmény svarovaci amplitudy

Obecné doporucovany rozsah svarovaci amplitudy pro polypropylen je 70 az 125
um. Maximalni amplituda na pracovni plose uzit¢ sonotrody byla 100 um a tato

hodnota byla volena jako zakladni hodnota pro svafovani. Méfeni zjistujici vliv
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svarovaci amplitudy pfi svafovani polypropylenu s riznou koncentraci nanojilu bylo

provedeno pii svafovaci amplitudé Ay, = 70 um za ndsledujicich svarovacich
podminek:
1) K=3[1]; pw =50 kPa; dys = 96,615 mm
2) K=6[1]; pw= 15 kPa; dys = 96,615 mm
3) K=9[1]; pw= 15 kPa; dys = 96,615 mm

Podminky svafovany byly voleny pro rozdilné energie svafovani. Volba
amplitudy 70 pm byla u€inéna na zakladé obecné¢ doporucovaného rozsahu pro
polypropylen a na zdkladé vysledkli méfeni. Prvni méfeni uskutecnéné pro K =3 [1]
a pw = 50 kPa pfi amplitud¢ 85 um vykézalo jen malou zménu pevnosti svaru a proto

bylo voleno svatovani pii vétsi zméné amplitudy, tedy pti 70 pm.

4.17.1 Zpracovana namérena data

Namétena data pro Ay, = 70 um jsou uvedena v pfiloze 8. Data pro podminky
svafovani pii Ay, =100 uma K =3[1] -pw=50kPa; K=6[1] - pw=15kPa; K=9
[1] - pw = 15 kPa pouzitd v grafech obr. 4.52 az obr. 4.59 a statistické analyze byla
pfevzata z kapitol 4.15, 4.16 a ptiloh 6, 7.
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Tab. 4.31: K=3[1]; pw =50 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm

hmot. % Fa | & Ew | Pn | du trr oy thy | o | o | che
nanojilu ] [[mm] | [ [T [mm] | [s] | [menfs]| [mm] | [mm] | [men] | (o]
# 2121 | 813 | é27 | 376 | 0831 | 0328 | 1,937 (9598590616 0,148 |96, 763

g 374 | 003 .2 24 | 0,020 | 0030 | 0,128 | 0,020 | 0,001 |0,00% 0,009
O [ amax [2604] 220 | 230 [ 423 | 0650 | 0326 | 2201 |96 044(96 619| 0157 (96,774
wminn | B30 | BOE | B0 | 319 ) 0573 | 0275 | 1Aal (93958 (9a615( 0,119 96,734

fil 1674 0,12 | 250 [ 104 | 008 | 0,111 | 0540 (0,086 | 0,004 (0,038 | 0,040

# 1174 814 | 507 [ 318 | 0813 | 0280 | 2,19 (26,004(%6616( 0,159 |96, 775

s 217|002 | 50 | 23 [ ooe [ ooie | o140 [ooté [ o001 [o002 [oooz

2 wuax | 1744 | 217 | 60,9 | 368 | 0,630 | 0,312 | 2,423 (96,031 26,619 | 0,174 [96,791
wwinn | P60 | B 10 | 432 | 289 | 0586 | 0244 | 1,935 [95.968T|90A15 0,143 |96, 738

fil TE4 | 007 177 79 | 0,064 | 0066 | 0489 | 0064 | 0,004 | 0,031 | 0,033

z |os7 214 | 480 [ 323 | 0597 | 0266 | 2254 [9s019|06616] 0 166 |06, 722

g 11,5 | 0,02 3,0 23 | 0015 | 0019 | 0120 (0016 | 0,001 0,008 0,009

4 wnax | 11E0 | 818 | A1 | 385 | 0LA1E | 0292 | 2491 (96047 (98615 0,158 |96, 805
wuwin [ 790 | 211 A4 | 293 | 0568 | 0234 | 2074 [95992|90A15]| 0,153 |96, 769

A o (oo | 113 | 72 | op4e [ oose | o412 [oo4e [ o003 (0,035 [ o038

E B30 | B13 | 472 | 330 | 0,59 [ 0261 | 2,208 |96,021 (96,616| 0,165 (96,721

3 136 | 0,02 3.0 20 | 0,015 | 0024 | 0198 | 0015 | 0,001 | 0,010 (0,010

i wnax | 1144 | 817 | 521 | 381 | 0621 | 0298 | 2455 (9605296621 0,153 |96,200
mun | 520 [ 8,11 3604 [ 297 | 0568 | 0222 | 1,993 |95904|96.615( 0,152 (96,768

Fiy 554 | 008 [ 157 24 | 0,055 | 0,07 | 0661 (0058 | 0006 0,031 (0032

Tab. 4.32: K=6[1]; pw = 15 kPa; Ay, =70 um; dyws = 96,615 mm

hmot. % Fa | & Ew | Pn | du trr oy thy | o | o | che
nanojilu ] [[mm] | [ [T [mm] | [s] | [menfs]| [mm] | [mm] | [men] | (o]
# 2R07 | BOE | 1633 | 203 | 0638 | 1,215 | 0553 (9597798615 0,17 |96, 802

g ae 9 | 003 | 371 19 | 0,027 [ 0275 | 0,132 | 0028 | 0,001 | 0,024 | 0,023

0 e | 3244 | 214 [ 2146 | 230 | 0,673 | 1,591 | 0,214 [96,030(96,617( 0,212 [96,233
dmp | 1943 | 203 | 1062 | 168 | 0,385 | 0,765 | 0423 |95942(96,615) 0,148 |96,764

Ao (2401 011 | 1084 | A2 | 0,082 | 0,223 | 0391 (0,082 | 0,002 | 0,070 | 0,069

# 218 | 809 | 1663 [ 194 | 0594 | 1,098 | 05348 (96,021 (F6,615( 0,191 |96 20A

s |54 o0 | 252 [ 15 [ oois [ o120 | o062 [oots o000 [o01z (o012

2 dmwe | 1674 B | 2047 | 228 | 0626 | 1323 | 0,733 |96,040|96,615| 0,213 |96,828
Fmin 00 | 207 | 1006 | 172 | 0575 | 0795 | 0450 |95989|96,A15) 0,176 |96, 721

fil 1674 004 | 1041 [ 58 | 0051 | 0538 | 0283 (0,051 (0,000 {0,037 [ 0,057

7 |osa|zow [ 1761 [ 185 | 0501 | 1360 | 0352 [9s024|06615] 0,197 [96.212

g 07 0,03 | 76,1 2a | 0027 | 0,590 | 0285 (0027 | 0,000 (0,023 (0023

4 Ymwe | 1760 | 812 | 2753 | 244 | 0663 | 2270 | 1,067 |96,062(96,616| 0,249 |96,864
¥min 00 | 202 | a95 | 162 | 0553 | 0524 | 0278 |95.952 198,815 0,163 |96,778

A [wman| o010 [ 2052 | 22 [ o110 | 1,746 | o720 [oi10| 0001 [o026 [o0zs

E TF3 | E11 | 1452 | 186 | 0587 [ 1,111 | 0536 |96,022(96,615)| 0,179 96,704

3 a2 0 | 002 [ 298 12 | 0,015 | 0,148 | 0,067 | 0015 | 0,000 |0,00% | 0,002

i tmee | 1310 | 813 | 1907 [ 226 | 0,640 | 1,320 | 0646 (96,042(96,616) 0,192 (96,207
i | 00 | 807 [ 1027 [ 173 | 0,573 | o919 | 0427 [95,975(96,615] 0,159 [96,774

A |18L,0) 008 | 891 53| 0,087 | 0461 | 0219 (0087 | 0,001 0,033 (0,033
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Tab. 4.33: K=9 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 70 um; dys = 96,615 mm

hmat. % Fa | d | Bw | Pu | o | tw | Ve | oh | che | G | che
nanojilu M1 | [mem] | [T | [A7] | [toum] [g] |[men's]| [mom] | [mem] | [men] | [mm]
% 3070 B0 | 2003 | 208 | 0591 1642 | 0362 |96024|90a15] 0,166 |96, T2
3 3.1 | 0,01 16,4 12 0002 | 0134 | 0026 | 0,009 | 0000|0012 10012
0 | g | 3502 812 | 2341 | 241 | 0,606 | 2,007 | 0,47 |96,042|96,616| 0,195 [96,310
Ao | 2060 | 207 | 1769 [ 181 | 0574 | 1,417 | 0300 (96,009(96,615) 0,154 [96,762
il 1452 | 0,05 T2 &l 0032 | 0590 | 0117 | 0,033 | 0,001 | 0,041 | 0,041
¥ 1074 [ 807 | 216,77 | 187 | 0,570 1,549 | 0283 (96,045 (90a1 5] 0,205 96,820
s | 725 |00z | 376 | & | 0008 | 0226 | 0.131 | 0002 | 0,000 | 0,012 | 0012
2 Ymae | 2004 BO09 | 2617 | 206 | 0583 [ 1277 | 1,070 |96,067|96,615| 0,228 |96,843
Fmin 0.0 BOZ | 1314 | 175 | 0,548 1.041 0,291 9603296615 0,182 |26,797
il 253041 006 | 1303 31 0035 | 0E36 | 0479 | 0,035 | 0,000 | 0,044 | 0,048
% 1937 | 206 | 1934 | 133 | 0581 | 1610 | 0,364 |96,034|96.615| 0,204 |96,319
g 52,3 | 002 25,5 7 ootz | 0leg | 0032 (0,012 (0,000 0,012 0,012
& Ymme | 2004 | 309 | 2699 [ 201 | 0,599 | 2,134 | 0426 (96,069(96,617| 0,215 [96,533
Yo | BT | B0Z | 1398 [ 172 | 0,546 1283 | 0277 |98 01a(96a15] 0,168 |96, 783
A |1937 | 007 | 1301 | 29 | 0,053 | 0851 | 0.149 | 0,053 | 0,002 | 0,050 | 0,050
# 158,5 | 807 | 1590 | 200 | 0,575 | 1,385 [ 0,500 |9a,040|26,615| 0,188 |96,203
3 a04 | 002 5.3 20 001a | 0643 | 02010 | 0017 | 0,000 | 0011 j0011
2] mee | 2368 | B11 | 2769 [ 231 | 0612 | 2451 0,779 196 0653 |96.A16] 0,215 |96,830
vom | 797 | 804 | 854 | 173 | 0550 | 0719 | 0,240 |96,003(96,615| 0,171 96,786
iy 157,10 | 007 | 1915 | 58 00a2 | 1,732 | 0,539 (0,062 (0,001 | 0,044 | 0,044
3,000 0o
02
2,500 04
o6
— 2,000
=
g
£ 1,500
=
1%
1,000
0,500
: | 6
0,000 g 1 I
& = o
. N S o - hmot. %
v = ~ ~ (=) .
= © Q = nanojilu
v 0 o
w
po [KPa]/ K [1]/ A, [1m] 2

Obr. 4.52: Graf zavislosti Xv,, na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3
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Obr. 4.53: Graf zavislosti svy, na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3
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Obr. 4.54: Graf zavislosti XF4 na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3
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Obr. 4.55: Graf zavislosti sFq na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3

300,0
00
02 250,0
04
g6 2000
150,0 wuf
[

15/9/100

4 .
hmot. % 6
nanojilu

15/6/100

50/3/100

Py [KPa] / K [1]7 A, [um]

Obr. 4.56: Graf zavislosti XE,, na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3
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Obr. 4.57: Graf zavislosti sEy, na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3
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Obr. 4.58: Graf zavislosti XP, na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3
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Obr. 4.59: Graf zavislosti XP,, na hmotnostnim procentu nanojilu a podminkach

svarovani 1-3

4.17.2 Vyhodnoceni

Primérnd svafovaci rychlost vy

Pro niz8i hodnotu energie svatrovani stfedni hodnota primérné svarovaci rychlosti
pozvolna roste s nartistem koncentrace nanojilu a je niz8§i pro nizs§i amplitudu
svafovani. Nejvetsi rozdil ¢ini pro jednotlivé koncentrace 0,352 mm/s. Pro vyssi
hladiny energie a tudiZ 1 niZ8i rychlosti svafovani trend zavislosti rychlosti na
koncentraci nanojilu mizi a objevuje se rozkolisanost svatrovaci rychlosti. V tab. 4.34
je uveden aritmeticky primér stfednich primérnych rychlosti svafovani ze sérii s

koncentracemi 0 az 6% nanojilu pro podminky svafovani 1-3.
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Tab. 4.34: Aritmeticky primér stfednich primérnych rychlosti svafovani ze sérii s
koncentracemi 0 az 6% nanojilu
Podminky svatovani

1 2 3
Ay [pum] 70 100 70 100 70 100

Xvy [mm/s] | 2,171 | 2,462 | 0,547 | 0,737 | 0,527 | 0,467

Destrukéni sila

Podminky svarovani 1

Stfedni hodnota destrukéni sily pii snizeni svafovaci amplitudy klesla. Pomér
mezi stfedni hodnotou destrukéni sily pro amplitudu 100 um az 70 pm pro jednotlivé
koncentrace nanojilu se pohybuje v rozsahu od 1,08 do 1,27. Pomér mezi stiedni
hodnotou destruk¢ni sily pro sérii 0% a 6% je pro amplitudu 70 um 2,56 a pro
ampliutudu 100 um 2,57. Statisticka analyza prokdzala shodnost destruké¢ni sily
mezi rozdilnymi amplitudami pro sérii 0% a 6%. (viz. tab. 35). Pro jednotlivé

amplitudy byla nalezena shodnost sérii 2 - 4 % a 4 — 6 %. (viz. tab. 38).

Tab. 4.35: p-hodnoty metod statistické analyzy pro F4 — podminky svafovani 1

p—hodnota [1]

hmot. % A-D
nanojilu Ay [um] F-test/LN AN/K-W
70 100
0 0,020 | 0,646 -/0,462 -/0,242
2 0 0,328 -/0,060 -/0
4 0,379 | 0,796 0,028/0,065 0/-
6 0,280 | 0,122 0,006/0,055 0,055/-
45 | -/ | 0003 _ _
E S 0,010 | 0,017
- PN
ZZ3| . ] ] ]
30 g /0 /0

Podminky svarovani 2
Stfedni hodnota destrukéni sily se snizenim svafovaci amplitudy klesla. Pomér
mezi stifedni hodnotou destrukéni sily pro amplitudu 100 pm a 70 um se pro

jednotlivé koncentrace nanojilu pohybuje v rozsahu od 1,25 do 2,57. Pomér mezi

Ing. Daniel Husek Experimentalni cast
- 138 -



l?“! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

—

sttedni hodnotou destruk¢ni sily pro sérii 0% a 6% je pro amplitudu 70 um 3,37 a
pro amplitudu 100 um 1,98. Statistickd analyza neprokazala shodnost destrukéni sily
mezi rozdilnymi amplitudami pro jednotlivé koncentrace (viz tab. 36), ale prokazala

shodnost série 4 % a 6% pro jednotlivé amplitudy (viz. tab. 38).

Tab. 4.36: p-hodnoty metod statistické analyzy pro Fq — podminky svafovani 2

p—hodnota [1]

hmot. % A-D
nanojilu Ay [um] F-test/LN AN/K-W
70 100
0 0,868 | 0,382 | 0,324/0,198 0,002/-
2 0,035 0 -/0,022 -/0
4 0,006 | 0,457 -/0 -/0,010
6 0 0,119 -/0,122 -/0
88 | - | _ _
E S 0,363 | 0,041
z 5 E S0 | -0 i i

Podminky svarovani 3

Stfedni hodnota destrukcni sily se snizenim svafovaci amplitudy klesla a silné
kolisala pro jednotlivé koncentrace nanojilu. Pomér mezi stfedni hodnotou
destrukéni sily pro amplitudu 100 um a 70 um pro jednotlivé koncentrace nanojilu se
pohybuje v rozsahu od 1,25 do 1,94. Pomér mezi stfedni hodnotou destrukéni sily
pro sérii 0% a 6% je pro amplitudu 70 um 1,96 a pro amplitudu 100 pm 2,21.
Statistickd analyza neprokazala shodnost destrukéni sily mezi obéma amplitudami
pro jednotlivé koncentrace (viz tab. 37), ale prokéazala shodnost série 2 % a 6% pro

jednotlivé amplitudy (viz. tab. 38).
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Tab. 4.37: p-hodnoty metod statistické analyzy pro Fq4 — podminky svafovéni 3

p—hodnota [1]

hmot. % A-D
nanojilu Ay [um] F-test/LN AN/K-W
70 100
0 0,157 | 0,548 | 0,050/0,064 0/-
2 0,128 | 0,861 | 0,005/0,025 -/0
4 0 0,320 - /0,396 -/0,001
6 0,296 | 0,017 - /0,004 -/0,014
45 | o | 000 _ _
0o | 0,029 | 0,005
< = 5 /0 /0
\o - - - -
Z7 3

Tab. 4.38 Vysledky mnohondsobného porovnavani statistickymi metodami pro data
v tab. 4.35 az 4.36 - konstantni svafovaci amplituda a proménliva koncentrace plniva
pro Fq

Ay [um]
Podminky svatovani 1 | Podminky svafovani 2 | Podminky svafovani 3
70 100 70 100 70 100
hmot. %
nanojil 0121410121410 2|4|0|2|4|10(2|410/]2)4
0 A R e T e
2 I N N
4 . | - o | - o | - - - o | -
6 . . o | o . o | o .

‘G.LG (I3

znacka shodnosti skupin ; znacka skupiny srovndvané s ostatnimi skupinami;
uvedana pouze 2 porovnavaciho pole pro danou hodnotu faktoru

Energie svafovani

Podminky svarovani 1

Stfedni hodnota energie svafovani snizenim svafovaci amplitudy klesé a zvySeni
koncentrace nanojilu vyvolalo mirny pokles stfedni hodnoty energie (obr. 4.56).
Pomér mezi stfedni hodnotou energie svarovani pro amplitudu 100 um a 70 um pro

jednotlivé koncentrace nanojilu se pohybuje v rozsahu 1,16 az 1,31. Pomér mezi
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sttedni hodnotou energie svafovani pro sérii 0% a 6% je pro amplitudu 70 um 1,48

a pro amplitudu 100 pm 1,49.
Podminky svarovani 2 a 3
Stfedni hodnota energie svarfovani kolisd vlivem zvySeni dodavané energie

téliskim. nebyla tedy hodnocena.

Maximalni okamzity vyvkon

Stfedni hodnota maximalniho okamzitého vykonu sonotrody klesa se sniZzenim

svafovaci amplitudy. Pro neplnény material je stfedni hodnota vykonu vyssi.

Podminky svarovani 1

Pomér mezi stfedni hodnotou vykonu pro amplitudu 100 um az 70 pum pro
jednotlivé koncentrace plniva se pohybuje vrozsahu 1,41 az 1,50. Pomér mezi
sttedni hodnotou vykonu pro sérii 0% a 6% je pro amplitudu 70 um 1,14 a pro

amplitudu 100 um 1,16.

Podminky svarovani 2

Stfedni hodnota maximalniho okamzitého vykonu slabé kolisd mezi sériemi
s riiznou koncentraci nanojilu. Pomér mezi stfedni hodnotou vykonu pro amplitudu
100 um az 70 um pro jednotlivé koncentrace plniva se pohybuje v rozsahu 1,43 az
1,56. Pomér mezi stfedni hodnotou vykonu pro sérii 0% a 6% je pro amplitudu 70

um 1,09 a pro amplitudu 100 um 1,08.

Podminky svarovani 3
Stfedni hodnota maximalniho okamzitého vykonu slabé kolisd mezi jednotlivymi
koncentracemi nanojilu. Pomér mezi stiedni hodnotou vykonu pro amplitudu 100

um az 70 um pro jednotlivé koncentrace plniva se pohybuje v rozsahu 1,31 az 1,48.

Pro Ay, =70 kPa, K=3,6,9[1]:
Nejvétsi zjisténd odchylka dyr od dywg je + 6 um. Ad, se pohybuje mezi 33 az 110
um. Xdp je v rozsahu 146 az 205 um.
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4.17.3 Dil¢i zavér

Se snizenim svafovaci amplitudy dochazi ke snizeni energie dodané do svarovych
ploch, ¢imz dochazi k poklesu pevnosti svaru. Pro niz§i hodnoty Ey, je zjevny pokles
sttedni hodnoty destrukéni sily s nariistajici koncentraci plniva a tento trend se
s rostouci energii svafovani E, ztraci a zlstava pouze vyrazny rozdil mezi neplnénou
sérii a plnénymi sériemi. Vykon se s poklesem amplitudy snizuje. AZ na dva pfipady
byla prokdzéana statisticky vyznamna odliSnost destrukéni sily mezi rozdilnymi

amplitudami pro jednotlivé koncentrace nanojilu.

4.18 Méreni vlivu vyssi hodnoty K a p,, pri shodné svarovaci

rychlosti

Pfi méfeni vlivu zmény stupné brzdéni a vlivu zmény svaiovaciho tlaku byl vzdy
jeden fidici parametr svafovaci rychlosti konstantni a byl nastaven na nizkou
hodnotu. Proto se provedlo méteni pii vySSich hodnotach obou fidicich parametri
svafovaci rychlosti s naslednym porovnanim s daty vykazujici shodnou svatrovaci
rychlost pfi niz§ich hodnotach fidicich parametri. Z méfeni vlivu zmény brzdéni se
vybraly data pro K = 15 [1] pfi pw = 15 kPa s aritmetickym primérem stfednich
pramé&mych rychlosti svafovani Xvy, = 0,097 mm/s ze viech koncentraci nanojilu.
Byl vybran stupen brzdéni K = 20 [1], ktery byl limitni pro pgs= 15 kPa z hlediska
rychlosti posuvu sonotrody. V piedbéznych testech byl stanoven svatovaci tlak 60

kPa, ktery vykazoval Xvy, = 0,1 mm/s.
4.18.1 Zpracované naméiené hodnoty
Nameétena data pro K = 20 [1]; pw = 60 kPa jsou uvedena v ptiloze 9. Srovnavaci

data (pw = 15 kPa; a K = 15 [1]) pouzitd v grafech (obr. 4.60 az obr. 4.67) jsou

ptrevzata z kapitoly 4.15 a pro statistickou analyzu byla data cerpana z ptilohy 6.
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Tab. 4.39: K=20 [1], pw = 60 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

15/15(0,097)

20/60(0,114)

K [1]/ py [kPa] (Xv,, [ram/s])

hamot. % Fa | o | Ew |Po| oo | to | v | oo | e | b | de
nanojihy B |fmen] | [ W] [me] | [s] | [men/s] | [mmn] | ] | [smon] | [rom]
# A0S | BOS | 11479 | 308 | 0412 | 7126 | 0093 (96,003 (96615 0,110 96,725
g 1792 [ 003 [ 4077 | 30 | 0009 | 1,931 | 0030 (0,019 (0001 {0011 (0,011
0 o | 5730 | 209 [1012,2 | 374 | 0,653 | 9254 | 0,166 (96,031 (96,618 | 0,132 |96,747
dma | 1271 | 300 | 5651 [ 260 | 0384 | 3,589 | 0,060 (9596296615 0,097 (96,712
Ao | 7459 | 009 | 13477 114 | 0,069 | 6,265 | 0,106 [0,069 | 0,003 | 0,035 0,035
# 3190 806 | 103%,6 | 298 | 0A09 | @917 | 0090 (9600696615 0,107 |96, 732
s | 275|002 | 2777 | 44 | 0017 | 1,090 | 0013 | 0017 | 0,000 | 0,007 | 0,007
2 dmee | 9035 | BOE | 15230 426 | 0642 [ 2211 | 0,112 |96,040|96,616| 0,118 |96,733
Yo | 2008 | 801 | 7314 [ 257 | 0,575 | 5402 | 0,070 [95973|96,615) 0,095 (96,710
fil 1427 | 007 | 7917 [ 179 | 0067 | 3,409 [ 0042 (0067 [ 0001 {0,023 [ 0,023
% |2499 | 205 | 9123 [ 301 | 0,602 | 5242 | 0,116 |96,013|96,615|0,103 |96,712
g 430 | 002 [ 2757 | 30 | 0,013 [ 1,232 | 0050 | 0,013 (0,000 0,006 | 0,006
4 Ymwe | 3208 | B8 | 15013 365 | 0841 | 2527 | 0284 (96,032|96,616) 0,114 96,729
Yo | 1274 300 | 3174 [ 259 | 0,583 | 2,081 | 0071 (95974(96,615) 0,091 (96,706
A 1634|002 11232 | 106 | 0,058 | 6,446 | 0214 | 0052 | 0,001 | 0,023 | 0,023
E 20040 805 | FRAT | 312 ) 0,581 | 4541 | 0,155 |9,024(%6,615| 0,105 |96,721
3 3G | 003 | 4153 [ 28 | 0015 | 2,003 | 0071 (0015 (0001 (0,017 (0018
f Ymwe | 2796 | 10 | 16202 [ 362 | 0,610 | 2,200 | 0302 (96,060(96,618) 0,131 (96,742
g, | 1194 | 799 | 301,0 | 268 | 0,555 | 1937 | 0,072 |96,005(96,615| 0,075 |96,600
A |1802 ) 001 [ 13283 94 | 0,055 | 8,272 | 0,230 | 0,055 | 0,003 | 0,05 (0,058
00
0,160 o2
0,140 04
— 0,120 oo
E 0,100
& 0,080
5
'X 0,060 |
0,040 6
0,020
0,000 K=" hmot. %
""" nanojilu

Obr. 4.60: Graf zavislosti Xv,, na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svafovacim tlaku
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Obr. 4.61: Graf zavislosti svy, na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svafovacim tlaku
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Obr. 4.62: Graf zavislosti XFyq na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svafovacim tlaku
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Obr. 4.63: Graf zavislosti sFq na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svafovacim tlaku
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Obr. 4.64: Graf zavislosti XE,, na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svarovacim tlaku
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Obr. 4.65: Graf zavislosti sE,, na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svafovacim tlaku
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Obr. 4.66: Graf zavislosti XP,, na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svarovacim tlaku
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Graf 4.67: Graf zavislosti sPy, na hmotnostnim procentu plniva, stupni brzdéni a

svafovacim tlaku

4.18.2 Vyhodnoceni

Pramérna svarfovaci rychlost

I ptfi vyS$Sim stupni brzdéni a vyS$Sim svafovacim tlaku dochézelo ke kolisani
sttedni hodnoty primérné svafovaci rychlosti (obr. 4.60) a proto se vypocital
aritmeticky pramér Xv,, stfednich hodnot priimémé svatovaci rychlosti pro viechny
koncentrace plniva a jeho hodnota je pro K= 20 [1] a py = 60 kPa rovna 0,114 mm/s,

coZ je 0 0,017 mm/ vice oproti Zadané hodnoté.

Destrukéni sila

Stfedni hodnota destrukéni sily vychazi pro vyssi fidici parametry svarovaci
rychlosti niz8i, coz je urcCité¢ Castecné zplisobeno veétsi svarovaci rychlosti. Pomér
sttedni hodnoty destrukéni sily pro niz$i a vyssi fidici parametry se pohybuje
vrozsahu 1,02 az 1,13 pro jednotlivé koncentrace nanojilu. Stfedni hodnota
destrukéni sily vychédzi pro niz8i parametry vétsi v rozsahu 7,09 N az 64,9 N pro

jednotlivé koncentrace nanojilu. Statistickd analyza mezi porovnavanymi daty
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nenaSla odliSnost pro jednotlivé koncentrace plniva (fadky v tab. 4.40).

Mnohonasobné porovnavani destrukéni sily (sloupce v tab. 4.40) pro nizsi a vyssi

fidici parametry prokazalo shodnost mezi sériemi 0% - 2% a 4% -6% (viz tab. 41).

Tab. 4.40: p-hodnoty metod statistické analyzy pro Fq4
p—hodnota [1]
A-D
K=15[1] K=201[1] F-test/LN AN/K-W
pw=15kPa | pw=060kPa
0% 0 0,363 -/0,450 -/0,110
2% 0,020 0,043 -/0,008 -/0,399
4% 0 0,675 -/0,547 -/0,051
6% 0 0,042 -/0,774 -/0,119
Z X
= 2 -/0 -/0 - -
an]
>
Mo -/0 -/0 - -
<Zt‘ =

Tab. 4.41 Vysledky mnohondsobného porovndvani statistickymi metodami pro data
v tab. 4.40 — konstantni svatovaci rychlost a proménliva koncentrace plniva pro Fy4
K=15[1] K=20[1]

pw= 15 kPa pw =60 kPa

hmot. % nanojilu | 0 | 2 | 4 | 0 | 2 | 4
0 I R I R N
2 N I N R R
4 . | - -
6 . .

‘G.LG (I3

znacka shodnosti skupin ; znacka skupiny srovndvané s ostatnimi skupinami;
uvedana pouze 'z porovnavaciho pole pro danou hodnotu faktoru

Energie svafovani

Rozdil stfedni hodnoty energie svafovani pro nizsi a vyssi fidici parametry se pro
jednotlivé koncentrace plniva pohybuje mezi - 273,4 J az 422,5 J. Stiedni hodnota

energie vykazuje znacnou rozkolisanost.
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Maximalni okamzity vyvkon

Stfedni hodnoty maximélniho okamzitého vykonu sonotrody pro vyssi fidici
parametry stouply oproti hodnotdm pro niz§i fidici parametry pro jednotlivé
koncentrace nanojilu v rozsahu 13 az 30 W (obr. 4.66). Pomér stiedni hodnoty
vykonu pro vyssi a nizsi fidici parametry se pohybuje v rozsahu 1,05 az 1,11 pro
jednotlivé koncentrace nanojilu. Stfedni hodnota vykonu je necitlivdA ke zméné

koncentrace plniva.

Pro py = 60 kPa; K =20 [1]:
Nejvetsi zjisténa odchylka dyr od dys je + 3 um. Ad, se pohybuje mezi 55 az 69

um. Xdp, je v rozsahu 103 az 110 um.

4.18.3 Dil¢i zavér

Od vyssiho stupné brzdéni a svafovaciho tlaku se ocekavala mensi citlivost na
vibrace od svafovanych télisek a tim mensi vykyvy svafovaci rychlosti a tedy 1 vétsi
pevnost svaru. Destrukéni sila pfi nastaveni svafovaci rychlosti prostfednictvim
K =20[1], pw = 60 kPa se statisticky nelisi od destruk¢ni sily pfi rychlosti nastavené
prostiednictvim K = 15 [1], pw = 15 kPa pro jednotlivé koncentrace plniva.
Mnohondsobnym porovnanim sily mezi jednotlivymi koncentracemi vysla shoda
sérii 0% - 2% a 4% a 6%. Stfedni hodnota destrukéni sily byla vétsi v fadu desitek
newtond pro méfeni pii K = 15 [1]. Podil na tom ma né zcela shodné nastaveni
svafovacich rychlosti a jeji nestabilita. Stfedni hodnota destrukcéni sily s rostouci
koncentraci nanojilu klesd. Prib&éh okamzité svafovaci sily méfené na sonotrodé F;
pro neplnény polypropylen byl pro vyssi i nizsi fidici partametry témet shodny. Lze
konstatovat, Ze narhst hodnoty fidicich parametrli K a py, svafovaci rychlosti nema

statisticky vyznamny vliv na destruk¢ni silu.
4.19 Méreni vlivu zmény délky téliska 1
Pfi svarovani dochéazelo ke zna¢nému vibrovani téliska 1, resp. jeho volného

konce podpiraného pruzinkou. Z tohoto divodu bylo provedeno meéteni, které¢ mélo

za cil zjistit zda délka téliska 1, resp. jeho vibrace ovliviiuji svatfovaci proces a
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pevnost svaru. Proto bylo télisko 1 zkraceno a stfedni hodnota jeho délky byla Xly =

21,72 mm (viz. kapitola 4.7 a ptiloha 2). Podminky méteni byly: 0% nanojilu; K =3
[1]; pw= 15 kPa; Ay, =100 um; dyws = 96,615 mm.

4.19.1 Uprava svaFovaciho pFipravku

Pro kratké télisko muselo byt pouzito ve svafovacim piipravku prodlouzeného
podélného vodiciho prvku a pficnych vodicich prvkl z tenké médéné folie kvili
nedostatku prostoru mezi télem piipravku a sonotrodou (obr. 4.68). Vile mezi
kratkym téliskem 1 a vodicimi prvky ptipravku byly nastaveny jako u dlouhého

téliska 1.

Obr. 4.68: Kratke télisko 1 a dlouhé télisko 2 umisténé ve svafovacim piipravku
1 - svarovaci ptipravek; 2 - prodlouzeny podélny vodici prvek; 3 - pficné vodici

prvky z médeéné folie; 4 - kratké telisko 1; 5 - dlouhé télisko 2
4.19.2 Zpracované namérené hodnoty
Nameéiend data pro svatenec s kratkym téliskem 1 jsou uvedena v ptiloze 10. Data

pro svafenec s dlouhym téliskem 1 pro dané podminky svafovani byla pfevzata

z kapitoly 4.15 a ptilohy 6.
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Tab. 4.42: K=3 [1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; kratkeé télisko 1

Fa | d | Bow |Fn | do | tw | Vo | o | dar [ b | e
0] [[rew] | (] |OW]) [mow] | [s] | [eewfs] | [reew] | (o] | [mw] | (o)
R|3155 ] 807 | 640 | 402 | 0,650 | 0,268 | 2,490 |9597396,623| 0,208 96,330
s | 376|001 | 79 | 44 [ 0013 | 0047 | 0,389 [0,012 0,007 | 0,011 [ 0012
v | 3948 | 809 | 782 | 460 | 0,678 | 0,340 | 3,069 |95997 |96,640) 0,223 [96,250
v | 2323 | 804 | 516 | 341 | 0626 | 0,204 | 1,940 |95952(96,615| 0,180 |96,504
A |1525| 005 | 266 | 128 | 0052 | 0136 | 1,129 |0,045 | 0,025 | 0,043 | 0,046

4.19.3 Vyhodnoceni

Vyrazné zkraceni t€liska 1 znacné zvysilo stfedni hodnotu primérné svarovaci
rychlosti, kterd je pro dlouhé télisko 1,384 mm/s a pro kratké 2,490 mm/s, coz je
80% nartst. U kratkého téliska byla zjiSténa stfedni hodnota destrukéni sily 315,5 N,
coz je narust 16,3 % oproti sile 271,4 N pro dlouhé¢ télisko (obr. 4.69). Smérodatna
vybérova odchylka destrukéni sily pro kratké télisko poklesla o 16,7 %. Statisticka
analyza prokéazala odliSnost destrukéni sily pro kratké a dlouhé télisko (tab. 4.43).
Pro krétké télisko byla zjiSténa stfedni hodnota energie svarovani 64,0 J, doslo tedy
k poklesu 0 41,5 % oproti energii 109,3 J pro dlouhé télisko a sniZila se 1 smérodatna
vybérova odchylka o 55,7 %. U kratkého téliska stoupla stfedni hodnota
maximalniho okamzitého vykonu na 402 W, to je 9,5 % narlst oproti hodnoté
vykonu 367 W pro dlouh¢é télisko a stoupla 1 hodnota vybérové smérodatné

odchylky vykonu o 135 %.

Tab. 4.43: p-hodnoty statistickych metod pro silu Fqpro dlouhé a kratké télisko 1

p-hodnota [1]
A-D
télisko F-test/LN AN/K-W
dlouhé | kratké
0,105 0,949 0,420/ 0,349 0,001 / -
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Obr. 4.69: Krabicové grafy Fqpro kratké a dlouhé télisko 1
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stfedni hodnoty

4.19.4 Dil¢i zavér

Zkraceni délky zkuSebniho téliska 1 vedlo ke sniZeni vibraci jeho volného konce,
zvySeni prumérné svatfovaci rychlosti a pevnosti svaru. Proznaceni kratkého téliska 1
bylo rovnéz nizsi nez pro dlouhé¢ télisko (viz. ptiloha 12 ). Nevyhodou zkracené¢ho
téliska bylo jeho prokluzovani v upinacich cCelistech zkuSebniho zafizeni. Béhem
destrukéniho testu dochazelo u dlouhych télisek k nataceni svaru vlivem pieplatovani,
coz mohlo zkraceni téliska ovlivnit a tim mohla byt ovlivnéna i destrukéni sila.
Délku zkuSebnich télisek a jejich uloZeni v ptipravku Ize povazovat za vhodnou pro

experimentalni méteni.

4.20 Méreni vlivu velikosti podélné viile uloZeni

Béhem experimentli probihalo svafovani se zafixovanou polohou podélnych
vodicich prvkli a jejich pozice byla nastavena tak, aby viile mezi nejdelSim
zmétenym téliskem po zakraceni lygmax = 65,42 mm a pevné fixovanou pevnou
zardzkou byla 0,1 mm. A protoZze minimalni zmétena délka zakracené¢ho zkuSebniho

téliska byla ligmin = 65,10 mm, tak podélna viile se mohla pohybovat v rozmezi 0,1 -
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0,4 mm, coz je vyrazné vétsi ville neZ je obecné doporu¢ovano. Pro zjisténi mozného

vlivu velikosti podélné viile na pevnost svaru se provedlo dopliikové méteni, kdy se
podélna vile nastavovala na pevnou hodnotu 0,1 mm a 0,4 mm pomoci sparovych
mérek pro kazdé télisko 1 zvlast. Poloha podélného vodiciho prvku pro télisko 2
byla pevné fixovéna, takze télisko 2 bylo ukladano do pfipravku s proménlivou vili.
U téliska 2 nedochdzelo k intenzivnimu vibrovani, protoze se fadné opiralo o dno
drazky a nebylo v pfimém kontaktu se sonotrodou. Naméfend data pii konstantné
nastavené vili se porovnavala s daty zjiSt€énymi pi1 proménlivé vili, kterda se mohla
pohybovat v rozsahu 0,1 az 0,4 mm. Podminky méfeni: 0% nanojilu; K =3 [1]; pw =

15 kPa; Ay, = 100 um; dyg = 96,615 mm.
4.20.1 Zpracované namérené hodnoty

Nameétend data jsou uvedena v piiloze 11. Data pro proménlivou vili 0,1 - 0,4

mm byla pfevzata z kapitoly 4.15 a z ptilohy 6.

Tab. 4.44: 0%; K =3 [1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um, dys = 96,615 mm;
vile 0,1 mm

Fa | d | Ew |Fn | du e | v | dn | dwt | dn | che
(M] |[mew] | (9] [CW] | [en] | [s] | [mowfs]) [mem] | [mon] | [ren] | [m]
% [258,1) 811 | 1024 | 427 | 0644 | 0,385 | 1,775 |95973|96,617| 0,181 |96,798
s 480|001 | 239 | 58 | 0013 | 0,042 | 0441 | 0013 | 0,003 | 0,017 {0,017
Yo | 4045 | 815 | 1803 | 503 | 0,674 | 0,753 | 2,245 |95,996|96,625| 0,214 |96,329
Yuw | 1890 | 808 | 220 | 332 | 0,622 | 0277 | 0,887 |95944|96,615) 0,153 |96,760
A |2155] 007 | 933 [ 171 | 0052 | 0476 | 1,358 | 0,052 | 0,010 | 0,061 | 0,060

Tab. 4.45: 0%; K=3[1]; pw =15 kPa; Ay, = 100 um, dyws = 96,615 mm;
vile 0,4 mm

Fa | d Ew [Fn [ e tor o thh | thet | o | Che

0] [[med | 0|09 | free] | [s] | fres] | fruend | ] | ] | e

ool2462 | BI1L | 945 | 4245 | 04649 | 0363 | 1795 |95968|96,617) 0,173 |96,700

g 157 | 0,01 6,7 30 | 0,011 | 0026 | 0,127 (0,011 {0,002 (0,010 (0,010

Fmme | 2750|813 | 1091 | 484 | 0,668 | 0402 | 2,044 |95988|96,622( 0,191 |96,207

¥pn | 2123 ] 509 | 824 | 372 | 0,627 | 0319 | 1,592 |95947|96,415( 0,157 |96,775

Ao | adT | 004 | 267 | 112 | 0,041 [ 0083 | 0452 |0,041 | 0,007 ) 0,034 (0,052
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4.20.2 Vyhodnoceni

Naméfend data pro vili 0,1 a 0,4 mm se porovnavala s daty pro proménlivou viili
0,1 - 0,4 mm. Stfedni hodnoty primérné svafovaci rychlosti pro nastavené¢ pevné
vile jsou vétsi pfiblizné o 0,4 mm/s oproti rychlosti 1,384 mm/s pro proménlivou
vuali 0,1 - 0,4 mm . Vybérova smérodatna odchylka primérné svafovaci rychlosti pro
vuli 0,1 mm je vyrazné vys$i nez pro vili 0,1 — 0,4 mm a vili 0,4 mm. Stfedni
hodnota destrukéni sily 271,4 N pro proménlivou vili 0,1 — 0,4 mm byla neménnou
vali 0,1 mm zmensena o 13,3 N a vuli 0,4 mm o 25,1 N (obr. 4.70). Vybérova
smérodatnd odchylka sily je pro vili 0,4 mm vyrazné mensi nezZ u ostatnich vili.
Statisticka analyza zjistila shodnost destrukéni sily pro porovnavané viile (tab. 4.46).
Stiedni hodnota energie pro vili 0,1 - 0,4 mm 109,3 J se vali 0,1 mm snizila na 102,4
J a vili 0,4 mm na 94,5 J. Stfedni hodnota vykonu pro vili 0,1-0,4 mm 367W se
vlivem vile 0,1 mm zvysila na 427 W a viili 0,4 mm na 425 W. Rovnéz pro pevné

vule stouply 1 vybérové smérodatné odchylky.

Tab. 4.46: p-hodnoty statistickych metod pro silu Fq4 pti rozdilnych viilich

p-hodnota [1]
A-D
vile [mm] BT/LN AN/K-W
0,1 0,1-04| 04
0,008 | 0,105 | 0,688 -/ 0,041 -/0,109
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Obr. 4.70: Krabicové grafy F4 pro rtizné podélné viile téliska 1
* odlehla hodnota; meze krabice pro 25% a 75% percentil, ® znacka stiedni hodnoty

4.20.3 Dil¢i zavér

Nastaveni neménné podélné viile uloZeni téliska 1 na hodnotu 0,1 mm a 0,4 mm
ve svafovacim pfipravku zplsobilo snizeni stfedni hodnoty destrukéni sily, ale
statisticky rozdil mezi skupinami nebyl potvrzen. Neménnymi viilemi se nepatrné
snizila stfedni hodnota energie svafovani a zvysila se stfedni hodnota maximalniho
okamzitého vykonu na sonotrod¢. Proménliva vile 0,1 - 0,4 mm nebyla s ohledem na

pevnost spoje nevhodnym feSenim.

4.21 Vzhledové poSkozeni svairovanych dili

Pti ultrazvukovém svafovani je nebezpeci proznaceni svafovanych dilt v misté
dotyku pracovni plochy sonotrody se svarovanymi dily, které vznik4 ptetizenim
materidlu od vibraci. V tomto misté pak nastane nataveni materidlu, které¢ dil nejen
vzhledové poskodi, ale miize ovlivnit i pevnost spoje. Ovlivnéni pevnosti spoje miize
nastat ubérem dodavané energie potiebné na proznaceni a znemoznénim transportu

vibraci pfes proznacované misto. Pokud se svafuje metodou na vzdalenost, tak
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nataveni materidlu kontaktni plochy pod sonotrodou a jeho vytlateni do strany
zpuisobi zménu velikosti mezery mezi dily po svafeni. To rovnéZ ovlivni pevnost
svarového spoje. Pfi experimentalnich métenich dochazelo k poskozovani téliska 1,
které bylo v kontaktu s pracovni plochou sonotrody a toto poskozeni plochy se
hodnotilo pouze vizualnég a je tudiZ zatizeno chybou hodnotitele. Fotografie svafencii

jsou uvedeny v priloze 12.

4.21.1 Vyhodnoceni

Zména stupné brzdéni : Pti K = 3 [1] (vyss$i svatfovaci rychlost) byly téliska lehce

povrchove poskozeny. Snizovanim svarovaci rychlosti prostfednictvim zvySovani
stupné brzdéni dochézelo ke sniZzovani poskozeni télisek aZ k jeho vymizeni. AvSak
pii K= 15[1] se objevilo poskozeni v intenzivni form¢, kdy byla téliska silné
poskozovana do hloubky.

Zména svarovaciho tlaku: ZvySeni svafovaciho tlaku (zvySeni svafovaci rychlosti)

nemélo na poskozeni télisek vyrazny vliv. PoSkozeni télisek bylo prakticky stale
stejné.

Zména amplitudy: Zmenseni svafovaci amplitudy vyvolalo zvétSeni poskozeni pouze

u dilii svatovanych pii vyssi energii svafovani (tedy pro stupeii brzdéni 6 a 9 pfi py
=15 kPa).

Vyssi K a py . ZvétSeni hodnot fidicich parametrii nemélo na poskozeni télisek vliv.

4.21.2 Dil¢i zavér

Poskozeni kontaktni plochy télisek 1 od pracovni plochy sonotrody vykazuje
zavislost na svarfovacich podminkach. Pokles svafovaci amplitudy zvétSuje
poSkozeni u dilii svafovanych pii vyssi energii dodané dilim vlivem delSiho
svafovaciho Casu. Na poSkozeni ma také vliv velikost svafovaci rychlosti. V urCitém
rozsahu rychlosti poSkozeni zcela mizi. Procento nanojilu nemad na poskozeni
vyrazny vliv. Poskozeni télisek bylo zpiisobeno velkym utlumem vibraci

v houzevnatém materialu a také nedokonalosti kontaktni plochy na téliskach.

Ing. Daniel Husek Experimentalni cast
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Obr. 4.71: Diagram pficin a nésledkli pro pevnost svaru
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5. Diskuze vysledku disertacni prace

Diskuze vysledkli disertaéni prace je souhrnem dil¢ich diskuzi a obsahuje i
vyhodnoceni z jednotlivych kapitol. Ultrazvukové svafovani bylo zaméfeno na
polypropylen plnény montmorilloniticky exfoliovanym jilem (nanojil) v
koncentracich 2%, 4% a 6%, coz pokryva jeho bézn¢ uzivany rozsah.

Experimentalni ¢ast se zabyva nejen vlivem nanojilového plniva na pevnost svaru
a na poSkozeni svafovanych dild pfi riznych svafovacich podminkach
ultrazvukového svafovani, ale poskytuje také informace tykajici se samotného
svafovaciho procesu, vlivu nanojilu na pevnost plnéného materidlu a na rozmeéry
vsttikovanych dilti pfi neménnych podminkach vstrikovani.

Tahovou zkouskou bylo zjiSténo, Ze pevnost v tahu vstifikovaného
homopolymerniho polypropylenu GB 005 plnéného nanojilovym plnivem
dodédvaného v podobé Nanoblend koncentratu 1001 s homopolymernim
polypropylenovym nosi¢em vzrostla do 4% nanojilii o 0,7 MPa. ZvySeni koncentrace
nanojilu na 6% jiZ nepfineslo nartist pevnosti. Statistickd analyza vyhodnotila
shodnost pevnosti série s 0% a 2% nanojilu. Dale vyhodnotila shodnost pevnosti
mezi sériemi 2, 4 a 6% nanojilu. Zména pevnosti materialu vlivem plniva nebyla pii
vyhodnocovani pevnosti svaru brana v Gvahu, protoZze plocha svaru se vlivem
rozdilnych svafovacich parametrti, nekonstantni svafovaci rychlosti, utlumu
ultrazvukovych vibraci v samotném svafovaném materidlu, proznacovanim a vlivem
tvaru ploch zkuSebnich télisek ménila a jeji obrys byl nepravidelny. Narast pevnosti
svaru vlivem nartistu pevnosti svafovaného materidlu je v porovnani s rozptylem
namétenych hodnot destrukéni sily maly.

Nanojil zapficinoval pii vstfikovani zkuSebnich télisek pfi neménnych
vsttikovacich parametrech sniZeni jejich tlouStky v fadu mikrometri na bocich a v
fadu desitek mikrometrl v ose. Statistickd analyza vyhodnotila statisticky
vyznamnou odli§nost mezi tlouStkou télisek z neplnéného a plnéného polypropylenu.
Vypocitany pramérny rozdil tloustky mezi neplnénou sérii a plnénymi sériemi je 42
um pro télisko s usmérnovacem energie a 33 um pro télisko bez usmérinovace.

Pii ultrazvukovém svafovani byl pouzit hydraulicky brzdi¢ pro zajiSténi
konstantni rychlosti svafovani, ktera je doporucovana pro zlepSeni svafovaciho

procesu vlivem zajisténi konstantniho taveni svarovych ploch. Hydraulicky brzdi¢
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pfi svafovani nezajistil konstantni svafovaci rychlost, coz negativné ovliviiovalo
stabilitu svafovaciho procesu. Zvlasté pti nizkych svarovacich rychlostech dochézelo
ke zna¢nym skokovym vykyviim okamzité svafovaci rychlosti.

ProtoZe polypropylen je houZevnaty material, tak je Spicka usmérnovace energie
snadno deformovatelna. Pti svafovani na relativni vzdalenost by mohla byt pevnost
svaru ovlivnéna deformaci Spi¢ky usmérniovace nebo proménlivymi podminkami pfi
najezdu sonotrody na dil a spinanim ultrazvukovych vibraci. Proto byla volena
metoda svafovani na absolutni vzdalenost, ktera zajist'uje konstantni vySku svafence.
ProtoZe ale téliska z neplnéného polypropylenu vykazovala vyssi tlouStku nez z
plnéného, tak se rozdil tlouStky pii metod€ svafovani na konstantni vzdalenost
projevil ve zvétSeni mezery mezi svafenymi télisky z plnéného polypropylenu. To
zpusobilo zna¢ny pokles pevnosti svaru. Proto byly provedeny méieni pti absolutni
poloze sonotrody na konci faze vlastniho svatrovani, kterd poskytla stejnou nebo
obdobné velkou mezeru, jez byla mezi svatfenci z plnéného polypropylenu. Tim bylo
dosazeno obdobnych podminek jako pii metod¢ svafovani na relativni vzdalenost.
Pavodni absolutni poloha sonotrody na konci faze vlastniho svafovani se upravila o
hodnotu 75 pm, ¢imz tedy doSlo ke zvySeni mezery mezi svafenymi télisky
z neplnéného polypropylenu. Hodnota 75 pum je souctem pramérnych rozdilt
tloustky vypocitanych mezi télisky z neplnéného a plnéného polypropylenu v jejich
ose. Vystupem tohoto meéteni je opravny koeficient Xrgs= 0,756 [1] pro destrukéni
silu, Xrgw= 0,773 [1] pro energii dodanou svafovanym téliskim a Xrpy= 1,112 [1] pro
maximalni okamzity vykon sonotrody. Nasobenim stfednich hodnot zmétenych
veli¢in pro téliska z neplnéného polypropylenu pifislusnymi opravnymi koeficienty
1ze orientac¢né ziskat hodnoty zminénych veli¢in jako kdyby se téliska z neplnéného a
plnéného polypropylenu svafovala metodou na relativni vzdalenost. Pfedevsim ale
koeficient pro destrukéni silu vyjadfuje zménu pevnosti svarového spoje pii
svafovani na absolutni vzdélenost télisek z plnéného polypropylenu, kterd byla
vstiikovana za shodnych technologickych podminek jako téliska z neplnéného
polypropylenu. Svatfovaci zatizeni velice pfesné odméfovalo polohu sonotrody a to
bylo vyuzito k vyhodnoceni polohy sonotrody v okamziku sepnuti ultrazvukovych
vibraci d,. Rozdil mezi nejvétsi a nejmenSi hodnotou d, nameétfenou pii
experimentech tykajicich se vlivu zmény stupné brzdéni, svatovaciho tlaku,

amplitudy a vy$$i hodnoty fidicich parametrii svafovaci rychlosti je 197 um pro
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neplnéna téliska a 207 um pro plnéna téliska. Pokud se od téchto hodnot odecte

rozdil mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou tloustky méfené v ose télisek (u téliska
s usmérilovacem energie ve stiedu usmérnovace), ktera ¢ini pro neplnéna téliska 39
um a pro plnéna 69 um, ziska se hodnota 158 pwm pro neplnéna a 138 pm pro plnéna
téliska. Tyto hodnoty vypovidaji o promeénlivosti pozice spinani vibraci pii metod¢
spinani prostfednictvim pfednastavené sily pro houzevnaty material. Vychylka
polohy spindni vibraci miZe byt zapfi¢inéna napiiklad deformovanym
usmérnovacem energie, kolisdnim sily na pracovni ploSe sonotrody v okamziku
sepnuti vibraci. Pfi metodé svafovani na relativni vzdalenost by orientané
vypocitané hodnoty vyrazné ovlivnily pevnost svaru. Lze tedy konstatovat, Ze pouziti
svafovani na absolutni vzdalenost pro polypropylen, dany tvar a velikost
usmeériiovace energie bylo vhodné.

Destruk¢ni sila, energie svafovani a okamzity maximalni vykon sonotrody
vykazovaly velky rozptyl, coz Cinilo obtiZe pii jejich vyhodnocovani. Velky rozptyl
byl pravdépodobné¢ zplsoben utlumem vibraci ve svafovaném plastu,
proznacovanim svafovanych télisek a také nestabilitou svafovaci rychlosti. U energie
a vykonu se orientacné porovnavaly pouze jejich stfedni hodnoty, protoZe byly
méfeny okrajové. Nejveétsi vyznam méla destrukéni sila, pomoci které se
vyhodnocovala pevnost svaru. Proto se pro destrukéni silu provadéla statisticka
analyza. Analyza zjistila statisticky vyznamny rozdil mezi destruk¢ni silou pro
neplnénou sérii a plnéné série. Jiz ze sttednich hodnot destrukéni sily je znatelny jeji
velky pokles pro plnéné série oproti neplnéné sérii kvili zvétSeni mezery mezi
svafenymi télisky vlivem zmény jejich rozméri od plniva. Mezi jednotlivymi
koncentracemi se objevuji shody i neshody. Nejcastéji zjisténa shoda je pro
koncentrace 2 a 4%. Stfedni hodnoty destrukéni sily vykazuji klesajici trend
s rostouci koncentraci nanojilu. K poklesu destrukéni sily dochazi i vlivem sniZeni
svafovaci amplitudy, coZz je dané snizenim energie dodané do svaru. SniZeni
amplitudy dochdzi ke zvétseni poskozeni dilii pii nizSich rychlostech svafovani a
tedy vyssi energii svafovani.

Zjistoval se také vliv velikosti fidicich parametri (stupen brzdéni a svatfovaci
tlak) rychlosti svafovani na pevnost svaru a svafovaci proces. Od vysSich hodnot se

oc¢ekavala vétsi stabilita svafovaci rychlosti, coZ nebylo experimentem potvrzeno.
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ZvySovani stupné brzdéni snizovalo svatfovaci rychlost, coz bylo ocekavané.
ZvySovani svafovaciho tlaku pfi konstantnim stupni brzdéni zvySovalo svatrovaci
rychlost, coz zpusobovalo pokles pevnosti svarového spoje. Tento trend probihal jen
do urcitého tlaku, kde nastalo ustaleni rychlosti a s ni se ustélila i destruk¢ni sila,
svafovaci energie a okamzity maximalni vykon sonotrody. Zastaveni nartistu
svafovaci rychlosti i pfes zvySovani svafovaciho tlaku bylo dano charakteristikou
hydraulického brzdice.

Intenzita poSkozeni télisek se meénila podle podminek svafovani a zcela
neposSkozena byla pro nizSi svafovaci rychlosti. Pfitomnost nanojilu nemé na
poskozeni télisek vyrazny vliv.

ProtozZe pii svafovani dochézelo k silnym vibracim téliska, které bylo v kontaktu
se sonotrodou, provedlo se doplitkkové méteni, kdy se toto télisko vyrazné zkratilo.
Zkracenim doslo k nértstu stfedni hodnoty destrukéni sily o 16,3 %, ale zase se
vyrazn¢ hlfe upinalo do béZznych celisti zkuSebniho zatfizeni. Druhé doplikové
meéfeni bylo zaméteno na velikost podélné viile zminéného téliska. ProtoZe se tcliska
po vystiiknuti zakracovala fezanim, méla toleranci piiblizné¢ +/- 0,15 mm, coz
zpusobilo proménlivou podélnou vili 0,1 az 0,4 mm. Ta byla tedy vétsi nez je
obecné doporucovano. Proto se provedla méfeni pii konstantni podélné vili 0,1 mm
a 0,4 mm, ale nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil destrukéni sily mezi
proménlivou vili a pevnymi villemi. CoZ vede k zavéru, Ze tvar télisek a proménliva
vile nebyly nevhodné pro experiment.

Svarovani polypropylenu vykazuje zna¢nou nestabilitu a proto v kazdém méieni
bylo vyhodnocovano 21 kust svafencti. Pro sniZeni kolisani sttednich hodnot by bylo

tteba provadét méteni s vetSim mnozZstvim vzorki.

Ing. Daniel Husek Diskuze vysledkl disertacni prace
- 161 -



!.._! TU v Liberci Disertadni prace
Katedra strojirenské technologie

6. Zavér

Diserta¢ni prace byla vypracovéana z divodu nedostatku informaci tykajicich se
ultrazvukového svatfovani plastu s obsahem moderniho plniva, za které byl vybran
nanojil rozptyleny v homopolymernim polypropylenovém nosi¢i. (tzv. nanoblend
koncentrat) ptidavany do homopolymerni polypropylenové matrice. Nanojil se uziva
v nizkych koncentracich (2 - 6%) v porovnani s béznymi plnivy, coz snizuje
pravdépodobnost rovnomérného rozptyleni granuli koncentratu mezi granulemi
matrice a zvysuje tak naroky na proces promichavani. Pro vstfikovani polypropylenu
s nanojilovym plnivem jsou doporuceny vyrobcem koncentratu technologické
parametry vstfikovani, které jsou oproti doporu¢ovanym vstiikovacim parametrim
¢isteho polypropylenu omezeny teplotni odolnosti nanojilu. Navic nosny plast
koncentratu, ve kterém je dispergovan nanojil, ma urcité vlastnosti a tak je matrice
ovlivnéna nanojilem i nosnym plastem. Pfi neménnych parametrech vstiikovani je
nutné pocitat se zmenSenim rozmért vstiikovanych dilii z polypropylenu plnéného
nanojilem oproti dilim z neplnéné¢ho polypropylenu. Pfi metodé svafovani na
absolutni vzdalenost zména rozméra vstiikovanych dili vlivem plniva zpuasobi
znacnou redukci pevnosti svaru.

Pti svafovani houzevnatych materidlli, kterym polypropylen je, je velice dilezité
dobie vazit nejen metodu svafovani, ale 1 metodu spinani ultrazvukovych vibraci.
Pfi¢inou je snadna deformovatelnost Spicky usmériiovace energie jesté pred iniciaci
ultrazvukovych vibraci, kterd mize vyrazné ovlivnit vysledek svarovaciho procesu.

Obecné se doporucuje pro svafovani semikrystalickych plastl zajisténi konstantni
svarovaci rychlosti, ktera vSak u pouZitého ultrazvukového zatizeni s pneumatickym
pohonem nebyla zajiSténa ani uzitim hydraulického brzdéni. Mezi mozZzné pficiny lze
zafadit mensi rychlost taveni usmérfiovace energie oproti nastavené svarovaci
rychlosti v kombinaci s malou silou na sonotrodé¢ a vykyvy okamzité rychlosti
svafovani. Vykyvy svafovaci rychlosti jsou pravdépodobné zpiisobené vibracemi
svafovanych dilii a stlacitelnosti pracovniho média v pneumatickém valci. Jako
vhodnéjsi se jevi uziti svafovaciho zafizeni schopného zajistit konstantni svarovaci
rychlost prostfednictvim mechanické vazby. Navic by odpadlo nastavovani mnoha

svafovacich parametru.
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Experimentalni méteni prokazala pokles pevnosti svaru v zdvislosti na narlstu
koncentrace nanojilu a mirné zvySeni pevnosti plnéného materidlu vlivem plniva.
Vliv nanojilu na posSkozeni kontaktni plochy svatfovanych dili od pracovni plochy
sonotrody neni vyrazny. Svafovani polypropylenu plnéného nanojilem je tedy
mozné, ale nelze ho doporucit. Pokud by bylo takové svafovani nezbytné nutné, bylo
by vhodné vyzkousSet frekvenci ultrazvukovych vibraci 15 kHz, kterd je obecné
doporucovana pro semikrystalické plasty a pouzit svafovaci zafizeni zajiStujici

konstantni svatovaci rychlost prostfednictvim mechanické vazby.

Ing. Daniel Husek Zaveér
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Ptiloha 1 - Vybrané vlastnosti plniva a matrice

Vlastnosti PP-H s Nanoblend koncentratem 1001 [19]

obsah Nanoblend "™ 1001 0% | 10% | 15% | 20%
Fyzikalni vlastnosti

meérna hmotnost [g/cm3 ] 0,91 0,93 0,93 0,94

Mechanické vlastnosti

napéti na mezi kluzu v tahu [MPa] 37 40 40 40

pomérné prodlouzeni na mezi kluzu [%] 26 15 14 15

modul pruznosti v tahu [MPa] 2050 | 2760 2980 3125

napéti na mezi kluzu v ohybu [MPa] 54 65 66 67

ohybovy modul pruZnosti [MPa] 1620 | 2170 | 2320 | 2460

razova houzevnatost dle I1zoda (J/m pti 23 °C) | 21,7 21,7 21,7 21,7

Tepelné vlastnosti

odolnost za tepla (°C pti 0,46 MPa) 98 122 122 122

odolnost za tepla (°C pfti 1,8 MPa) 55 60 62 62

koeficient teplotni roztaZznosti

10% (cm/em°C) 13,8 9,7 9 8,1

Hmotnostni procento nanojilu v Nanoblend koncentratu 1001 zjisténé vypalem

Teplota vypalu Hmothostnd procento
[FZ] nanoijin Zjugténé wipalem
450°C 32,8
5007 31,3
S50°C 20,1
G00°C 28,1

Ing. Daniel Husek
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Ptehled zakladnich vlastnosti polypropylenu Mosten GB 005 [21]

Typicka ZkuSebni
Vlastnost Jednotka hodnota metoda
index toku taveniny (230/2,16) g/10 min 5.0 ISO 1133
napéti na mezi kluzu MPa 34 ISO 527
celkova taznost % >100 ISO 527
ohybovy modul MPa 1550 ISO 178
vrubova houzevnatost 2
CHARPY 23°C kJ/m 4.0 ISO 179
vrubova houzevnatost 2
CHARPY -20°C kJ/m - ISO 179
teplota mé¢knuti dle VICATA °C 157 ISO 306
odolnost za tepla (1,8 MPa) °C 56.000 ISO 75
Priloha 2 - Zmérené délky zakracenych télisek
Naméfena délka dlouhého téliska
vzotrel| Ly [mm] |veorek | Ly [mm] |veorek | Ly [mm] |weorel| Ly [tom] [vzorek| L [mm]
1 65,34 11 65,10 21 65,28 21 65,51 41 6542
2 65,30 12 65,36 22 65,32 32 65,29 42 65,27
3 65,27 13 65,24 23 65,23 33 65,31 43 65,24
4 65,30 14 65,20 24 65,28 24 65,52 44 65,28
5 65,19 15 65,21 25 65,28 35 65,32 45 65,37
& 65,25 16 65,21 26 65,21 36 65,32 46 65,35
7 £5,28 17 65,26 27 65,30 27 65,23 47 65,21
g 65,32 18 65,27 28 65,29 28 65,50 48 65,21
g 65,27 19 65,18 25 65,29 35 65,26 449 65,26
10 £5,20 20 £5,33 20 £5,22 40 65,20 50 65,21
Naméfena délka kratkého téliska
vzorek | Ly [tm] | veorel | Ly [mm)] | vzorek | Ly, [mm]
1 21,69 2 21,73 15 21,74
2 21,82 g 21,73 16 21,66
3 21,75 10 21,73 17 21772
4 21,73 11 21,64 18 21,70
5 21,77 12 21,62 19 21,71
£ 21,69 13 21,76 20 21,68
7 21,78 14 21,72 21 21777
Ing. Daniel Husek Ptilohy
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Priloha 3 - Namérené rozméry zkuSebnich téles, hodnoty napéti a
pomérného prodlouZeni (tahova zkouska)

Naméfené a vypocitané sttedni hodnoty rozmért a plochy pfi¢ného prirezu télesa

pro tahovou zkousSku pro jednotlivé koncentrace nanojilu

hmot. %0 | miste | by h S | hmot % | mdsto | by h g
nanofily | méfeni | [mm] | [tom] [mmz] nanojily | méfend | [mm] | [tom] [mmz]
a | 4,05 55 a | 4,05 5586
0 | 407 | 994 4 b 407 | 554
C 4 08 | 996 C 408 | 9,96
¥ 4,07 | 995 4048 %1 4,07] 9954048
a | 4,06 55 a | 4,05]58587
5 | 407 | 994 6 b 406 | 994
C 408 | 995 C 407 | 8997
X 4,07 | 955 40,50 % 4,06 9,96 4044

Napéti na mezi pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu a pii
pfetrZeni pro jednotliva zkuSebni télesa pro série 0% az 6% nanojilu

hmot. %6 nanoiiln

2

4

wEorel

[MPa]| [¥0]

[¥0]

=M

[MPa]| [“0]

5] abd bl
[“0] |[ME] [va]

[¥o]

[“0]

[“o]

5456

6,0

218,51364] 5,2

27,2

22,6

35.7 7.0

5700

5,8

16w, 2(36,3] 5,6

784

5,2

23,6

35,6 |74

168,38

6,6

123,8(36,6] 54

25,6

5,2

23,0

35,6 |12

6224

6,2

100,2136,3] 5,1

76,2

44

15,6

35,1 |72

6160

5,8

151,0136,4] 5,2

22,8

4.4

31,0

36,0 [ /2

601,6

5,8

71,2 36,2 57

102,6

4.6

15,1

348 7.2

6336

5,3

92,6 |35,8] 5,5

71,8

5.4

16,4

36,0 [ /2

6304

54

68,6 |36,4] 5,0

22,0

4,6

15,9

35,9 |72

6144

6,0

92,2 |36,2] 5,0

62,0

4,5

20,0

36,0 [ /2

640,0

5,1

142,8]36,0] 5,3

70,2

4.6

18,5

35,8 | 64

641,86

5.6

1654 (364] 5,3

62,4

4.5

47,0

35,9 [ /2

6364

6,0

151,3]36,3] 5,6

54,6

5,1

21,6

36,0 |72

6640

6,7

89,6 364 4,5

101,23

4,5

644

35,7172

654 4

6,0

151,21364] 57

82,2

5,0

25,6
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345172
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5,9
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Tahové kiivky - 0% nanojilu
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Tahové krivKky - 4% nanojilu
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Tahové kiivky - 6% nanojilu
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Priloha 4 - Zmérené tloust’ky télisek v jednotlivych mistech méreni
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Diserta¢ni prace

wvzotek 4 - 0%

tloustka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4,004

3,002

3,008

4020|4944

5,029

4,056

3,930

4,047

3,965

3,874

3,975

3013

4,006

3,904

3,996

4 0% | 4,048

5,030

4055

3,933

4,045

3,963

3874

307

3014

4,004

5,004

3,004

4987|4950

5,029

4,054

5,027

4046

3,064

3,874

3,072

3,011

4,005

3,902

3,994

4 9585|4549

5,028

4053

3,929

4043

3,964

3,874

3,970

3910

4,005

3,904

3,994

4985|4950

5,027

4,050

3,928

4,044

3,963

3,874

3,970

3910

4,004

3,900

3,905

4 987 |4.950

5,028

4,052

3,927

4,044

3,963

3873

307

30

4,003

5,800

5,005

4088|4049

5027

4,050

3,930

4,047

3,064

3,373

3,070

3,910

4,004

3,900

3,99

4985 4951

5,026

4052

3,929

4047

3,963

3,875

3,97

3913

4,003

3,904

3,994

4987|4950

5,027

4,051

3,929

4,046

3,963

3,873

3,970

3913

E\nmqmu.&.wMH/

4,005

3,200

3,902

4 9864 |4.950

5,026

4,056

3,927

4,042

3,965

3875

3,960

30132

wvzorek 5 - 0%

tlonstka
diglo mefend

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ts
fum]

ty
fum]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

3,990

3,897

4,004

5025|4938

5,023

4,045

3212

4,040

3,968

3278

3965

321

3,987

3,598

4,004

3,025 (4,931

5,028

4,046

3915

4,041

3,967

3,877

3,966

3.9

3,984

3,290

4,004

5,024(4931

5,027

4,047

3,913

4,040

3,967

3,879

3,967

3.9

3,085

3,802

4,004

5024|4933

5,028

4,044

3,913

4,041

3,964

32T

3,967

30

5,087

5,804

4,004

5,023]4,931

5,028

4,044

3,013

4,042

3,065

3,375

3,067

3,907

3,987

3,590

4,003

3,025 (4,931

5,029

4,047

3,912

4,041

3,964

3,875

3,964

3,908

3,988

3,893

4,003

5,024|4932

5,027

4,042

3,912

4,043

3,964

3875

3,967

3,907

3,088

3,200

4,004

5023|4932

5,028

4,045

3,912

4,042

3,960

3873

3,966

3,907

R B e B A LN T YN IS

5,086

5,803

4,004

5023|4929

5,030

4,047

3,012

4,042

3,064

3,373

3,063

3,006

—
[}

3,986

3,894

4,005

2,024|4930

5,029

4,045

3,914

4,040

3,965

3,873

3,966

3,908

vzorek 6 - 0%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

ty
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

4,008

3911

4013

5,031 [4.952

5,029

4,058

3,939

4,052

3971

3277

3,968

3913

4,010

3,914

4013

3,035 (4951

5,031

4,063

3,940

4,051

3,972

3,877

3,968

3,909

4,007

3,915

4013

5,034|4.954

5,029

4,062

3,930

4,042

3,973

3875

3,965

3,909

4,006

3,912

4014

5036|4955

5,030

4,063

3,935

4,049

3,970

32T

3,964

30

4,008

3,014

4011

5028|4954

5,029

4,061

3,039

4,049

3,063

3,374

3,067

3,910

4,003

3,914

4013

3027|4954

5,029

4,063

3,936

4,053

3,966

3,875

3,966

3,909

4,007

3,913

4017

5,027 4952

5,028

4,065

3,934

4,054

3,967

3,874

3,968

3910

4.00%

3,901

4017

5025|4953

5,029

4,062

3,932

4,053

3,967

3875

3,965

30132

R B e B A LN T YN IS

4,008

3,015

4,014

5024|4951

5,024

4,063

3,940

4,052

3,063

3,375

3,066

3,011

—
[}

4,003

3,910

4015

3024|4951

5,027

4,063

3,935

4,057

3,968

3,878

3,969

391
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Pilohy



W‘! TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

—

Diserta¢ni prace

wvrotek T - 0%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4,009

3,910

4,006

501314954

5,039

4,064

3,945

4,057

3,963

3877

3,960

3910

4,007

3,913

4,005

5012|4957

5,037

4,062

3,044

4,056

3,964

32T

3,960

3,909

4,005

5,007

4,006

5,011]4.956

5,038

4,061

5,038

4,054

3,066

3,874

3,060

3,910

4,005

3,906

4,004

2012|4956

5,038

4,063

3,939

4,055

3,963

3,875

3,966

3910

4,005

3,905

4,005

3,013|4.956

5,037

4,061

3,940

4,052

3,964

3,874

3,969

3,909

4,005

3,008

4,005

5,011 4957

5,038

4,062

3,038

4,057

3,964

3874

3,968

3,909

4,005

5,004

4,006

5012|4956

5,039

4,062

3,941

4055

3,061

3,874

3,062

3,012

4,006

3,907

4,007

2,007 [4.951

5,040

4,063

3,943

4,056

3,961

3,874

3,969

3910

4,003

3,907

4006

5,011 (4951

5,039

4,061

3,940

4,053

3,961

3,873

3,968

3910

E\nmqmu.&.wMH/

4,006

3,008

4.006

5012|4951

5,038

4,061

3,940

4,055

3,960

3874

3,967

3,909

vzorek & - 0%

tlonstka
diglo mefend

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ts
fum]

ty
fum]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

4,019

3,900

4,010

20164940

5,027

4,093

3918

4,045

3,963

3276

3.970

3918

4018

3,902

4,009

30144541

5,031

4,084

3,913

4,044

3,963

3,874

3,970

3919

4,017

3,900

4.00%

3,013|4.940

5,031

4,087

3,912

4,043

3,966

3,878

3,969

3918

4,016

3,200

4,007

501214940

5,030

4,088

3,912

4,043

3,967

32T

3,960

3018

4013

5,800

4,007

50124941

5027

4,083

3,014

4,043

3,063

3,376

3,971

3,971

4015

3,594

4,006

3012|4945

5,030

4,051

3917

4043

3,966

3,878

3,968

3,923

4,012

3,294

4,007

5,010]4.944

5,029

4,051

3,914

4,042

3,964

3875

3,968

3,941

4015

3,900

4.00%

5,011 (4541

5,029

4,051

3,913

4,043

3,963

32T

3,970

3919

R B e B A LN T YN IS

4013

3,901

4,008

5012|4940

5,028

4,081

3,013

4,041

3,063

3,374

3,060

3,019

—
[}

4015

3,901

4,007

3,011 (4943

5,029

4,053

3,914

4043

3,963

3,878

3,970

3,920

vzorek 9 - 0%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

ty
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

4,012

3,920

4012

20164963

5084

4,038

3,937

4,059

3,964

3276

39609

3,907

4013

3,918

4013

2015|4962

5,085

4,039

3,942

4,064

3,963

3,878

3,970

3,907

4,016

3,919

4013

3,01514.964

5,084

4,038

3,940

4,054

3,964

3,874

3,969

3,906

4014

3,920

4012

5014|4963

5,085

4,040

3,940

4,053

3,964

32T

3,970

3,907

4015

3,015

4,009

501314964

5,084

4.041

3,934

4,056

3,063

3,375

3,070

3,910

4013

3,913

4,009

2,010(4.963

5,083

4,039

3,936

4,054

3,963

3,875

3,969

3,909

4,010

3,913

4,007

3,011 4958

5,020

4,040

3,935

4,056

3,963

3,878

3,968

3,909

4013

3,913

4014

5010|4958

5,082

4,039

3,934

4,055

3,964

3875

3,960

3910

R B e B A LN T YN IS

4,007

3,015

4011

5012|4965

5,081

4,037

5,036

4,054

3,063

3,376

3,060

3,009

—
[}

4,003

3,915

4010

3,011 |4.966

5,083

4,039

3,936

4,054

3,964

3,874

3,969

3,907
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wvzorek 10 - 0%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4014

3,005

4017

4,005

4954

5,042

4,035

3,930

4,054

3,963

3,878

3,960

3,013

4013

3,911

4015

5,00

4,956

5,043

4,034

3,933

4,051

3,964

32T

3,960

3913

4,011

5,002

4015

5,001

4955

5,040

4,033

3,009

4,052

3,067

3,376

3,070

3,012

4,009

3,909

4016

2,000

4956

5,043

4034

3,924

4,051

3,964

3,875

3,970

3913

4015

3,907

4015

5,005

4955

5,042

4,051

3,924

4,049

3,962

3,878

3,969

3910

4,011

3,907

4013

5,004

4955

5,041

4,033

3,923

4,050

3,960

3875

3,960

30

4,010

5,000

4,009

5,003

4953

5,042

4,032

3,023

4046

3,067

3,375

3,971

3,910

4,011

3,908

4,009

2,002

4559

5,042

4,032

3,925

4,043

3,964

3,875

3,969

3910

4,008

3,905

4012

3,001

4959

5,041

4,033

3,923

4,046

3,963

3,878

3,968

3913

E\nmqmu.&.wMH/

4.00%

3,907

4,009

5,000

4058

5,039

4,032

3,926

4,042

3,962

3877

307

30132

wvzorek 1 - 2%

tlonstka
diglo mefend

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ts
fum]

ty
fum]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

3,908

3875

4,008

2075

4,935

5,030

4,063

3,289

4,050

3,959

3243

3962

3294

3,997

3,874

4,005

3,075

4926

5,031

4,063

3,893

4,043

3,957

3843

3,963

3,895

3,995

3,872

4,005

3,071

4925

5,026

4,060

3,290

4,046

3,959

3341

3,960

3,895

3,008

3,872

4.00%

5,072

4,926

5,027

4,060

3,280

4,047

3,960

3246

3,963

3204

5,005

3,874

4,007

5,074

4027

5027

4,063

3,201

4046

3,053

3,342

3,060

3,306

3,997

3,871

4,006

3,075

4923

5,024

4,061

3,888

4047

3,954

3,340

3,960

3,895

3,997

3,873

4,007

5,074

4923

5,025

4,059

3,287

4,045

3,954

3341

3,961

3,895

4.000

3,872

4.006

5,072

4023

5,026

4,063

3287

4,047

3,953

3240

3,058

3203

R B e B A LN T YN IS

5,009

3,870

4003

5,073

4923

5025

4,061

3,396

4,045

3,053

3,341

3,050

3,305

—
[}

4,004

3,871

4,005

3,074

4923

5,025

4,061

3,888

4047

3,952

3,340

3,959

3,894

vzorek 2 - 2%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

ty
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

4,008

3,874

3,997

2,003

4,933

5016

4,073

3,873

4,031

3,963

3255

3966

3,905

4,006

3,871

3,99

2,005

4918

5,018

4074

3,874

4,051

3,960

3,854

3,963

3,904

4,005

3,268

3,994

5,004

4917

5,017

4,072

3,873

4,035

3,962

3,835

3,964

3,906

4,005

3,240

3,900

5,005

4018

5016

4,071

3274

4,033

3,960

3,832

3,963

3,906

4,005

5,860

5,005

5,003

4917

5017

4,074

3274

4,032

3,060

3,253

3,064

3,003

4,007

3,866

3,99

2,005

4917

5,019

4,070

3,873

4,033

3,958

3,854

3,963

3,904

4,006

3,267

3,997

5,005

4918

5,017

4,071

3,872

4,030

3,959

3,853

3,964

3,903

4,006

3,264

3,908

5,004

4917

5,017

4,071

3,280

4,033

3,050

383

39461

3,904
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4,004

5,865

5,007

5,006

4917

5016

4,072

3,260

4,031

3,050

3,250

3,961

3,006

—
[}

4004

3,865

3,995

2,005

4915

5,015

40732

3,369

4,033

3,960

3831

3,963

3,905
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wvrotek 3 - 2%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4013

3,874

3,907

5,033

4020

5,015

4,028

3,200

4,042

3,963

3,833

3,967

3,854

4015

3,874

3,905

5,032

4931

5,017

4,084

3,206

4,039

3,960

3854

3,964

3284

4,014

3,875

5,005

5,033

4,930

5016

4,083

3,208

4.041

3,050

3,352

3,964

3,385

4016

3,874

3,995

3,031

4931

5,016

4,053

3,895

4,039

3,959

3,833

3,965

3,854

4,013

3,875

3,994

5,030

4,930

5,015

4,024

3,291

4,040

3,958

3854

3,966

3286

4013

3,874

3,996

5,029

4020

5,014

4,082

3287

4,041

3,960

3,230

3,963

388D

4015

5,876

5,005

5,028

4923

5015

4.07%

3,387

4,037

3,052

3,346

3,066

3,385

4,003

3,878

3,994

3,027

4925

5014

4078

3,389

4,038

3,957

3,847

3,965

3,854

4,008

3,875

3,995

3,024

4924

5,013

4,079

3,290

4,032

3,958

3348

3,966

3286

E\nmqmu.&.wMH/

4,009

3,877

3,905

5,025

4924

5,014

4,077

3288

4,037

3,957

3,230

3,965

388D

wvzorek 4 - 2%

tlonstka
diglo mefend

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ts
fum]

ty
fum]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

3,997

3875

3,998

2,003

4,916

5,035

4,081

3,283

4,035

3,955

3542

3,959

3291

3,995

3,876

3,99

2,005

4917

5,037

4,030

3,887

4,035

3,954

3842

3,960

3,890

3,995

3,876

3,990

5,002

4917

5,036

4,020

3,284

4,034

3,953

3,240

3,955

3,290

3,994

3,874

3,996

5,000

4915

5,037

4.07%

3,281

4,031

3,955

3,230

3,953

3,250

5,003

3,874

5,005

5,001

4916

5,036

4,020

3,280

4,035

3,056

3,338

3,054

3,391

3,993

3,873

3,99

2,000

4917

5,036

4,079

3,882

4,034

3,933

3,837

3,930

3,891

3,994

3,877

3,994

3,001

4914

5,037

4,075

3,284

4,033

3,952

3,836

3,953

3,290

3,994

3,874

3,905

5,005

4916

5,031

4,073

3288

4,034

3,051

3,833

3,956

3,250

R B e B A LN T YN IS

5,003

3,877

5,005

5,001

4917

5,032

4,074

5,382

4,033

3,052

3,334

3,057

3,380

—
[}

3,993

3,877

3,995

2,007

4915

5,030

4073

3,882

4,033

3,952

3,833

3,955

3,890

wvzorek 5 - 2%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

ts
fum]

ts
fom]

ts
fum]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fum]

tn
fum]

tia
fum]

tz
fum]

1

3,997

3878

4025

2,060

4,910

5017

4,069

3291

4,050

3,964

3247

3,960

3,598

3,994

3,876

4015

3,059

4910

5,016

4,065

3,594

4,043

3,963

3,847

3,961

3,897

3,995

3,878

4016

5,059

4,909

5,015

4,062

3,288

4,042

3,963

3346

3,959

3898

3,005

3,874

4016

3,056

4,909

5015

4.06%

3288

4,047

3,962

3845

3,960

3,207

3,904

3,874

4015

5,055

4910

5014

4,065

5,398

4,050

3,063

3,342

3,961

3,306

3,993

3,880

4015

3,053

49132

5,012

4,064

3,885

4,043

3,963

3844

3,960

3,898

3,995

3,872

4013

5,053

4911

5,013

4,066

3,287

4,051

3,960

3,243

3,957

3,296

3,003

3,873

4012

3,031

4912

5011

4,067

3288

4,042

3,960

3845

3,950

3,207

R B e B A LN T YN IS

5,004

3,872

4012

5,051

4911

5,010

4,066

3,280

4,050

3,067

3,343

3,050

3,308

—
[}

3,993

3,870

4014

3,030

4910

5,009

4,066

3,389

4,053

3,960

3845

3,960

3,896

Ing. Daniel Husek
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wvEotek 6 - 2%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4,038

3,901

4,001

3,025 (4941

5,072

4075

3,902

4,039

3,965

3246

3,963

3883

4,027

3,206

4,001

5023|4941

5,069

4074

3,904

4,034

3,962

3845

3,964

388D

4,028

5,806

4.000

5024|4943

5,067

4075

3,900

4.03%

3,064

3,344

3,063

3,383

4,038

3,893

4,002

3,025 45942

5,068

4074

3,897

4,036

3,963

3846

3,964

3,883

4,037

3,893

4,001

5,025|4.942

5,068

4,072

3,208

4,035

3,963

3345

3,963

3885

4.02%

3,88%

4,001

5024|4943

5,065

4,072

3,206

4,034

3,960

3847

3,963

388D

4,024

5,820

4,002

5025|4942

5,067

4,072

3,207

4,034

3,061

3,343

3,050

3,284

4,036

3,589

3,999

302314540

5,067

4,077

3,899

4,035

3,960

3844

3,963

3,886

4,026

3,591

4,001

5,020(4.941

5,066

4,074

3,297

4,035

3,961

3342

3,964

3286

E\nmqmu.&.wMH/

4,025

3,88%

4,001

501914940

5,066

4075

3,205

4,034

3,960

3242

3,963

388D

vzorek 7 - 2%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

3,986

3268

3,998

498714915

5013

4,126

3270

4,034

3,972

3247

3966

3581

3,987

3,866

4,000

4985|4913

5,018

4137

3,369

4,036

3,972

3,847

3,965

3,880

3,988

3,266

3,997

4988|4911

5,019

4,124

3,266

4,034

3,974

3345

3,963

3,879

3,087

3,265

3,908

4088|4912

501%

4125

3267

4,034

3,07

3244

3,963

3280

5,085

5,864

5,007

4986|4913

5017

4126

3,266

4,034

3,072

3,343

3,063

3,280

3,987

3,867

3,99

4985|4913

5,018

4123

3,867

4,034

3,970

3844

3,963

3,883

3,987

3,264

3,997

4986|4912

5,017

4,124

3,269

4,034

3,970

3345

3,963

3,883

3,087

3,265

3,908

4087|4912

501%

4125

327

4,032

3,970

3246

39461

3881

R B e B A LN T YN IS

5,085

5,861

5,007

4924|4011

5017

4,124

3,263

4,035

3,069

3,344

3,964

3,383

—
[}

3,986

3,867

3,99

4985|4912

5,016

4123

3,368

4,037

3,967

3842

3,963

3,883

wvrotek ¥ - 2%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

4,002

3,877

4,004

3,061 |4.926

5,024

4,044

3,280

4,032

3,056

3,853

3,064

3,900

4.00%

3,882

4,007

5065|4928

5,025

4,043

3,280

4,037

3,956

383

3,963

3208

4,004

5,881

4003

5064|4927

5023

4,041

5,398

4,037

3,055

3,352

3,063

3,308

4,007

3,881

4,000

2064|4927

5,024

4,044

3,883

4,038

3,954

3,853

3,960

3,599

4,002

3,879

4,001

3065|4926

5,023

4,045

3,286

4,039

3,954

3,853

3,959

3898

4,003

3,881

4,001

5064|4926

5,022

4,045

3288

4,034

3,955

3,833

3,964

3208

4,004

3,872

4,002

5064|4924

5,020

4,044

3,280

4,040

3,052

3,352

3,964

3,307

4,006

3,876

4,001

3063|4524

5,021

4,044

3,887

4,037

3,955

3831

3,963

3,897

R m B e I I e (L T O B

4,004

3,877

4,002

3,061 4923

5,021

4,041

3,286

4,039

3,955

3831

3,963

3898

—
[}

4,005

3,874

4,002

5062|4922

5,023

4,043

3288

4,040

3,955

383

3,960

3208
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wvrotek 9 - 2%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4013

3,871

4,002

5,024

4024

5,000

4,133

3,276

4,036

3,960

3,244

3,061

3,883

4,009

3,268

4,002

5,025

4023

5,001

4,134

3,279

4,039

3,050

3845

39461

3883

4,009

3,870

4.000

5,025

4923

5,000

4133

3,281

4,034

3,052

3,344

3,062

3,383

4,003

3,868

4,000

3,026

4919

4997

4131

3,875

4,036

3,958

3,839

3,959

3,854

4,011

3,268

4.000

5,025

4918

4,997

4,134

3,875

4,033

3,958

3,839

3,960

3885

4,006

3,267

3,900

5,022

4018

4,905

4,134

3278

4,032

3,058

3240

3,058

3284

4,010

5,860

4.000

5,024

4919

4,99

4133

3,275

4,030

3,052

3,240

3,050

3,284

4,003

3,569

4,000

3,023

4918

499

4133

3,874

4,032

3,958

384

3,958

3,883

4,007

3,870

4.000

3,024

4917

4,995

4,130

3,877

4,033

3,957

3341

3,960

3,851

E\nmqmu.&.wMH/

4.00%

3,570

3,900

5,023

4917

4,904

4,130

3275

4,034

3,957

3240

3,950

3883

vzorek 10 - 2%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

3,993

3,874

4,008

4,935

4,921

5,036

4,044

3284

4,043

3,958

3542

3.964

3585

3,994

3,876

4,005

4 928

4923

5,033

4045

3,884

4,044

3,957

3,839

3,965

3,886

3,994

3,873

4,004

4 928

4924

5,032

4,041

3,280

4,042

3,959

3,839

3,965

3885

3,994

3,240

4,004

4,927

4023

5,032

4,042

3,283

4,044

3,058

3,230

3,963

3284

5,004

3,872

4,004

4,926

4022

5,031

4,043

3,281

4,042

3,050

3,240

3,062

3,284

3,993

3,871

4,004

4926

4920

5,030

4043

3,882

4042

3,955

3,839

3,964

3,886

3,993

3,870

4,004

4925

4923

5,032

4,042

3,251

4,042

3,954

3,240

3,963

3286

3,002

3,872

4,002

4924

4023

5,031

4,042

3,282

4,045

3,955

3,837

39461

3284

R B e B A LN T YN IS

5,091

3,870

4,007

4923

4,920

5,030

4,042

5,382

4,043

3,053

3,337

3,062

3,385

—
[}

3,991

3,870

4,005

4923

4923

5,029

4041

3,851

4043

3,956

3,836

3,963

3,885

wvzotek 1 - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

3,003

3,874

4,026

4,003

4,926

5,024

4,070

3,207

4,061

3,061

3,244

3,963

3,280

3,003

3,878

4026

4 00%

4,027

5,017

4,073

3,208

4,063

3,963

3246

3,960

3,250

5,002

5,820

4026

4,000

4,924

5,021

4,072

3,200

4,063

3,065

3,345

3,961

3,388

3,993

3,875

4,037

49938

4524

5,020

4,068

3,896

4,062

3,963

3842

3,963

3,889

3,991

3,877

4,037

4 997

4923

5,019

4,070

3,296

4,062

3,965

3346

3,963

3,891

3,001

3,877

4025

4,990

4023

5,020

4,069

3,206

4,061

3,964

3845

39461

3,200

5,091

3,874

4028

4020

4022

5,020

4,069

3,206

4,061

3,064

3,345

3,961

3,200

3,991

3,875

4036

4 988

4918

5,021

4073

3,898

4,063

3,963

3844

3,961

3,889

R m B e I I e (L T O B

3,991

3,872

4,024

4 92

4,931

5,024

4,071

3,296

4,063

3,960

3244

3,961

3888

—
[}

3,001

3,875

4,032

4 087

4924

5,023

4,070

3,208

4,060

3,962

3244

3,960

380
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wvzotek 2 - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

ty | t5 | tg
fom] | fom] | fom]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4013

3,875

4011

4007|4926 | 5,027

4,040

3,285

4,046

3,962

3,240

3,965

3,286

4015

3,872

4,010

4004|4021 | 5,032

4,037

3,282

4,047

3,961

3848

3,965

3284

4013

3,871

4010

4005|4922 (5,031

4,037

3,293

4046

3,067

3,349

3,964

3,385

4015

3,870

4011

4994|4521 | 5,032

4,037

3,882

4,046

3,964

3844

3,964

3,854

4,012

3,870

4,011

49954919 (5,031

4,038

3,280

4,045

3,963

3346

3,966

3883

4,014

3,570

4011

400514921 | 5,029

4,037

3,279

4,045

3,962

3848

3,965

3284

4,011

3,872

4010

4005149205029

4,034

3,280

4,044

3,067

3,344

3,964

3,383

4,009

3,569

4011

4996|4522 | 5,030

4035

3,880

4045

3,960

3845

3,964

3,551

4,010

3,870

4,011

4997|4522 | 5,029

4,035

3,878

4,043

3,960

3345

3,965

3,284

E\nmqmu.&.wMH/

4,011

3,570

4,010

4005149225030

4,035

3,279

4,045

3,961

3847

3,963

3284

vzorek 3 - 4%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

ty | ts | ts
fom] | fom] | fum)

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

3,954

3867

4,007

502414907 5,039

4,042

3,282

4,044

3,967

3.237

3956

3284

3,990

3,569

4,006

3,022 |4.905 | 5,039

4,044

3,882

4,049

3,960

3,836

3,956

3,854

3,994

3,264

4006

5,02014,905 | 5,038

4,043

3,251

4,044

3,959

3,833

3,958

3286

3,003

3,268

4,007

501914904 |5 038

4,045

3,278

4,042

3,058

3234

3,956

3284

5,007

5,864

4,004

5012|4005 |5 03z

4,042

5,382

4,045

3,050

3,335

3,054

3,385

3,998

3,864

4,005

2015|4905 | 5,037

4,039

3,879

4043

3,955

3,834

3,953

3,883

3,995

3,263

4,005

5,017|4.904 |5 038

4,038

3,279

4,045

3,958

3,834

3,953

3,883

3,008

3,243

4,005

301614904 |5 038

4,041

3,279

4,043

3,957

3834

3,954

3883

R B e B A LN T YN IS

5,003

5,863

4,005

5,016]4,003 |5 037

4,041

3,279

4,044

3,052

3,832

3,054

3,281

—
[}

3,995

3,861

4,002

2017|4904 |5,036

4,040

3,879

4042

3,959

3,834

3,956

3,854

wvzotek 4 - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

ty | t5 | tg
fom] | fom] | fom]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

3,007

3,270

4,003

5033|4904 (5015

4,036

3,280

4,034

3,960

3,845

3,061

3,851

3,000

3,240

4.000

503114907 |5,019

4,034

3,284

4,033

3,960

3845

3,963

3284

5,005

5,866

4.000

5,027 |4,007 |5 019

4035

5,382

4,032

3,060

3,344

3,060

3,382

3,994

3,867

4,001

3,025 |4.905 | 5,019

4034

3,880

4,051

3,959

3842

3,961

3,883

3,995

3,870

4,002

5,030|4,90% | 5,019

4,032

3,279

4,051

3,957

3244

3,963

3883

3,994

3,267

4,002

5028|4907 | 5018

4,035

3,279

4,032

3,050

3243

39461

3284

5,002

5,865

4,002

5,029]4,007 |5 019

4,032

3,278

4,033

3,055

3,343

3,964

3,382

3,993

3,865

4,000

2,025 |4.906 | 5018

4,032

3,877

4,034

3,959

3843

3,963

3,883

R m B e I I e (L T O B

3,994

3,264

4.000

5,02514,907 | 5,020

4,032

3,877

4,030

3,960

3244

3,963

3,851

—
[}

3,994

3,243

4.000

5026|4907 | 5018

4,034

3277

4,029

3,961

3243

3,963

3883

Ing. Daniel Husek

Pilohy
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Diserta¢ni prace

wvzotek 5 - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

3,006

3,872

3,900

3,041

4,902

49532

4,064

3,251

4,020

3,963

3,240

3,064

388

3,005

3,872

4,003

5,044

4,905

4951

4,065

3,281

4,021

3,962

3848

3,964

3,250

5,008

5,867

4,002

5,046

4,905

4951

4,063

5,382

4,023

3,061

3,345

3,060

3,388

4,000

3,873

4,001

3,045

4905

4950

4,063

3,851

4019

3,964

3844

3,963

3,890

3,995

3,872

4.000

5,045

4,905

4,950

4,062

3,283

4,021

3,962

3244

3,960

3,289

4.000

3,870

4.000

5,045

4,905

4,947

4,062

3,280

4,020

3,961

3244

3,963

3887

5,009

5,860

4003

5,044

4,504

4,047

4,061

3,281

4.021

3,052

3,342

3,050

3,388

3,999

3,874

4,001

3,038

4903

4948

4,060

3,882

4018

3,957

384

3,964

3,887

4,000

3,872

4,001

3,040

4,905

4,948

4,057

3,283

4,019

3,962

3,243

3,960

3888

E\nmqmu.&.wMH/

4,001

3,268

4,001

3,041

4,901

4,945

4,059

3,281

4,020

3,957

3243

3,963

3887

vzorek 6 - 4%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

3,992

3862

4,004

4,959

4,293

5,006

4,084

3874

4,050

3,964

3.250

3,968

3,290

3,994

3,862

4,000

3,001

4 395

5,009

4,053

3,872

4,047

3,963

3831

3,968

3,891

3,993

3,859

4.000

4,599

4 206

5,008

4,051

3,874

4,044

3,962

3,249

3,968

3,290

3,001

3,240

4.000

4,904

4,205

5,009

4,082

3,272

4,043

3,962

3848

3,967

3,250

5,002

5,860

5,000

4007

4,204

5,009

4,081

3,874

4.041

3,060

3,347

3,062

3,391

3,990

3,539

3,999

499

4 396

5,008

4,053

3,875

4042

3,963

3,848

3,965

3,888

3,993

3,838

3,999

4 997

4 206

5,008

4,087

3,276

4,041

3,960

3,847

3,969

3,893

3,003

3,838

3,908

4007

4204

5,007

4,051

3274

4,041

3,050

3847

3,966

380

R B e B A LN T YN IS

5,091

3,857

5,007

4,99

4205

5,007

4,020

3,276

4,040

3,061

3,346

3,062

3,391

—
[}

3,993

3,838

3,995

499

4,394

5,007

4,030

3,874

4,040

3,960

3846

3,966

3,893

wvzotek T - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

3,005

3,262

3,905

4,000

4,906

4,960

4074

3,574

4,044

3,965

3,845

3,965

3877

3,994

3,850

3,991

4 00%

4,909

4972

4,070

3,272

4,043

3,965

3847

3,966

3278

5,004

5,860

3,002

4.00%

4,909

4971

4071

3,273

4,042

3,065

3,345

3,050

3,377

3,990

3,838

3,993

4 997

4909

4970

4071

3,870

4,041

3,963

3,549

3,961

3,879

3,993

3,862

3,993

4 997

4,908

4,970

4,073

3,269

4,045

3,961

3346

3,963

3,879

3,001

3,265

3,902

4981

4,908

4,970

4,070

3208

4,040

3,964

3244

3,963

3877

5,091

5,860

3,991

4,920

4,908

4,969

4,070

3,263

4,040

3,061

3,346

3,062

3,280

3,995

3,838

3,994

4979

4905

4969

4,070

3,369

4,040

3,959

3843

3,963

3,879

R m B e I I e (L T O B

3,993

3,859

3,992

4984

4,903

4,965

4,069

3,270

4,041

3,963

3244

3,960

3878

—
[}

3,994

3,838

3,991

4 085

4,903

4 966

4,070

3208

4.03%

3,961

3246

3,963

3877

Ing. Daniel Husek

Pilohy
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wvzotek ¥ - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4,006

3,875

4,033

5,024

4912

4912

4,062

3,283

4,053

3,966

3,260

3,966

3,854

4,005

3,570

4,020

5,023

4911

4,920

4.06%

3,284

4,053

3,963

3,850

3,965

388D

4,007

5,860

4019

5,023

4,909

4919

4,065

3,325

4,054

3,061

3,357

3,964

3,383

4,004

3,870

4,030

3,022

4909

4920

4,065

3,883

4054

3,963

3,837

3,960

3,551

4,008

3,873

4019

5,023

4,905

4919

4,061

3,283

4,055

3,964

3854

3,961

3883

4.00%

3,570

4019

5,022

4,905

4919

4,064

3,282

4,052

3,960

3,833

39461

3883

4,010

5,863

4018

5,021

490

491%

4,065

3,280

4,054

3,067

3854

3,961

3,281

4,010

3,867

4017

3,020

4902

4919

4,067

3,882

4,049

3,963

3,833

3,963

3,883

4,008

3,268

4,020

3,020

4,903

4916

4,063

3,251

4,050

3,961

3,835

3,965

3,284

E\nmqmu.&.wMH/

4,006

3,268

4019

3,021

4,904

4917

4,065

3,282

4,054

3,961

3854

3,963

3883

vzorek 9 - 4%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

3,996

3862

4,005

4,965

4,919

5,038

4,044

3,287

4,051

3,963

3251

3965

3293

3,994

3,866

4,002

4970

4919

5,037

4045

3,885

4,050

3,963

3,853

3,963

3,894

3,994

3,264

4,001

4,970

4918

5,035

4,044

3,286

4,042

3,964

3831

3,964

3,893

3,994

3,267

4.000

4,970

4018

5,034

4,041

3288

4,049

3,050

3845

3,964

3203

5,007

5,867

4,002

4,970

4915

5,034

4,045

3,325

4,049

3,050

3,346

3,062

3,302

3,999

3,866

4,002

4 969

4916

5,032

4043

3,884

4,046

3,959

3845

3,964

3,893

3,998

3,865

4,003

4969

4915

5,034

4,041

3,284

4,046

3,958

3345

3,960

3,296

3,008

3,246

4,002

4 96%

4915

5,034

4,041

3,281

4,045

3,957

3845

3,964

3,205

R B e B A LN T YN IS

4,001

5,865

4001

4,963

4912

5,033

4040

3,281

4046

3,052

3,344

3,063

3,391

—
[}

3,998

3,865

4,004

4964

49132

5,035

4043

3,851

4,046

3,958

3844

3,963

3,894

wvzorek 10 - 4%

tlonitka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

4,005

3,260

4013

5,023

4,901

5,028

4,044

3,251

4,047

3,964

3836

3,955

3,854

4,006

3,870

4011

5,026

4,904

5,030

4,045

3,284

4,047

3,966

3854

3,058

3883

4,001

5,866

4010

5,027

4,504

5,031

4,045

3,396

4042

3,067

3,352

3,058

3,284

4,004

3,867

4010

3,026

4903

5,030

4041

3,885

4,043

3,963

3,830

3,956

3,883

4,004

3,267

4015

5,023

4,902

5,029

4,040

3,284

4,047

3,962

3,853

3,955

3883

4,009

3,267

4,010

5,024

4,903

5,028

4,045

3,283

4,049

3,962

3,230

3,956

3284

4,004

5,860

4010

5,022

4,903

5027

4,041

3,824

4046

3,064

3,251

3,057

3,385

4,007

3,867

4013

3,024

4902

5,029

4041

3,883

4045

3,963

3,853

3,958

3,885

R m B e I I e (L T O B

4,002

3,264

4,009

5,023

4,902

5,027

4,041

3,283

4,049

3,962

3,853

3,960

3,284

—
[}

4.000

3,264

4011

5,020

4,903

5,026

4,044

3,284

4,045

3,960

3,833

3,960

388D

Ing. Daniel Husek
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vzorek 1 - 6%

tlouitka
Fislo méfend

t1
fmom]

ta
fmom]

tz
fmm ]

t4
fom]

ts
fmm ]

tg
o]

ty
fvm]

o]

o]

t1n
fvm]

t11
fvm]

t1z
fvm]

t1z
fvm]

3,900

3,240

3,004

4,906

4,900

4,986

4,027

3,263

4,047

3,053

3,235

3,967

3,280

3,987

3,254

3,900

4,007

4,903

4,986

4,028

3,260

4,050

3,953

3,235

3,960

3,281

3,089

3,250

3,001

4,007

4,903

4985

4,028

3,266

4,051

3,053

3,236

5,067

5,382

3,989

3,836

3,993

4,996

4,902

4953

4,028

3,366

4,046

3,952

3,835

3,964

3,882

3,988

3,230

3,991

4,993

4,903

4,954

4,028

3,261

4,049

3,954

3,235

3,963

3,280

3,088

3,254

3,003

4,905

4,902

4,984

4,027

3,250

4,050

3,953

3,235

3,963

3,281

3,087

3,242

3,003

4,005

4 207

4,983

4,028

3,250

4,051

3,055

3,835

5,065

3,279

3,986

3,831

3,989

4,995

4,897

4951

4,026

3,864

4,050

3,952

3,836

3,963

3,880

3,986

3,847

3,993

4,994

4,808

4,983

4,028

3,259

4,047

3,952

3,233

3,967

3,279

E\nmqmu.&.wMH/

3,002

3246

3,003

4,905

4 206

4,951

4,026

3,238

4,049

3,952

3,234

3,963

3,280

vzorek 2 - 6%

tlonstka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

4011

3,874

4,002

4,969

4,919

4,945

4,026

3,878

4,039

3,960

3538

3958

3297

4,009

3,874

3,999

4971

4920

4943

4,026

3,875

4,044

3,952

3,836

3,960

3,896

4,008

3,874

4,001

4,970

4,920

4,945

4,025

3,871

4,039

3,954

3,838

3,961

3898

4.00%

3,873

4,001

4,970

4920

4,940

4,025

327

4,039

3,054

3,230

3,957

3208

4,009

3,873

5,008

4971

4919

4,941

4,024

3,271

4,043

3,057

3,339

3,058

3,300

4,003

3,870

3,999

4973

4919

4942

4025

3,870

4,040

3,954

3,838

3,955

3,896

4,006

3,874

3,997

4974

4918

4,941

4,025

3,871

4,043

3,956

3,838

3,956

3,296

4,009

3,873

4.000

4974

4018

4,930

4,026

327

4,044

3,957

3,230

3,956

3208

R B e B A LN T YN IS

4,007

3,874

3,590

4973

4919

4940

4025

3,271

4,043

3,057

3,339

3,050

3,307

—
[}

4,006

3,874

3,995

4973

4918

4945

4,026

3,874

4045

3,959

3,838

3,957

3,898

vzorek

3 - 6%

tloustka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

fum]

ts
frm]

fm]

ty
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fmm ]

1

4,010

3858

3,998

4,964

4,913

5044

4,105

3875

4,041

3,956

3538

3.967

3284

4,007

3,860

3,994

4 966

4915

5,041

4,102

3,878

4,040

3,957

384

3,965

3,883

4,008

3,261

3,994

4965

4915

5,042

4,102

3,874

4,039

3,954

3,838

3,961

3,883

4,007

3,837

3,994

4,964

4914

5,041

4,100

3275

4.03%

3,953

3,838

39461

3883

4,007

5,856

5,005

4,963

4912

5,043

4,102

3274

4,035

3,053

3,339

3,062

3,383

4,009

3,836

3,994

4963

4913

5,045

4,102

3,873

4,039

3,933

3,838

3,963

3,551

4,006

3,862

3,993

4963

4912

5,044

4,102

3,875

4,037

3,955

3,240

3,963

3883

4,005

3,261

3,905

4,964

4911

5,044

4,009

3274

4.03%

3,054

3240

3,963

3284

R B e B A LN T YN IS

4,004

5,850

5,007

4,941

4912

5,040

4,100

3,275

4,039

3,053

3,240

3,060

3,385

—
[}

4,005

3,838

3,997

4963

49132

5,041

4,098

3,872

4,038

3,952

3,838

3,960

3,854
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wvzotek 4 - A%

tloustka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

3,003

3,260

4,003

3,015

4910

5,030

4,071

3,270

4,034

3,057

3842

3,967

3,200

3,001

3,267

4.000

5014

4912

5,030

4,070

3,279

4,039

3,058

3,230

3,965

3203

5,091

5,863

4.000

5,023

4911

5,030

4.07%

5,382

4,040

3,056

3,337

3,062

3,391

3,993

3,863

4,002

3,022

49132

5,029

4,077

3,884

4043

3,955

3,838

3,961

3,889

3,990

3,260

3,999

5,023

4911

5,029

4,074

3,283

4,042

3,956

3,837

3,959

3888

3,088

3,267

4.000

5,019

4910

5,028

4074

3,279

4,039

3,956

3,230

3,963

3,250

5,090

5,863

5,000

5,020

4911

5,028

4,074

3,280

4,040

3,056

3,337

3,062

3,200

3,990

3,864

3,997

3,018

4911

5,027

4074

3,882

4,039

3,954

3,836

3,961

3,889

\DDOHJD\'\.A.E.LAJM'—*/

3,988

3,865

3,999

5,017

4912

5,027

4,071

3,283

4,041

3,954

3,837

3,961

3,893

—
[}

3,088

3,261

3,908

3,016

4912

5,026

4075

3,279

4,039

3,054

3,838

3,950

3203

vzorek 5 - 6%

tloustka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

4,010

3878

4,010

4,953

4,939

5011

4,157

3,292

4,045

3,954

3542

3.967

3,902

4013

3,877

4,009

4 988

4937

5,011

4133

3,200

4,047

3,933

3,838

3,961

3,903

4,012

3,876

4.00%

4 9E7

4,940

5,013

4,153

3,296

4,044

3,957

3,839

3,967

3,900

4,010

3,875

4,003

4 085

4,941

5013

4,150

3,203

4,043

3,050

334

3,967

3,200

4,010

3,875

4003

4984

4941

5012

4,150

3,201

4,042

3,055

3,339

3,964

3,901

4,006

3,874

4,004

4 987

4540

5,012

4153

3,389

4043

3,954

3,839

3,963

3,903

4,010

3,871

4006

4 985

4,936

5,011

4,151

3,280

4,041

3,955

3,240

3,963

3,901

4,010

3,872

4,007

4 083

4030

5011

4,152

3,280

4,040

3,955

3,837

3,963

3,200

R B e B A LN T YN IS

4,007

3,873

4,004

4,920

4,030

5,010

4,152

3,207

4,041

3,054

3,337

3,060

3,900

—
[}

4,009

3,875

4,004

4 953

4938

5,010

4150

3,389

4,040

3,954

3,340

3,964

3,908

wvzotek 6 - A%

tloustka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

4,000

3,244

3,994

4083

4,205

5,013

4,024

3,260

4,022

3,955

3,838

3,061

3,208

4,001

3,244

3,991

4 087

4200

5012

4,022

3,238

4,025

3,953

3,838

3,963

3208

4,003

5,842

3,002

4 087

4200

5012

4,024

3,852

4,024

3,054

3,338

3,964

3,307

3,998

3,540

3,991

4 956

4 397

5,011

4,023

3,837

4,025

3,955

3,839

3,966

3,895

3,999

3,240

3,991

4 9E7

4 208

5,010

4019

3,236

4,026

3,955

3,240

3,965

3,897

3,000

3,241

3,980

4 924

4 208

5011

4,023

3,235

4,024

3,054

3,230

3,965

3,207

4,001

3,241

5,087

4085

4 287

5012

4019

3,855

4,025

3,056

3,337

3,063

3,306

4,001

3,544

3,987

4 956

4 287

5,011

4,041

3,836

4,022

3,955

3,839

3,965

3,894

R m B e I I e (L T O B

3,999

3,240

3,991

4 985

4 ZEE

5,010

4,021

3,837

4,023

3,957

3,838

3,965

3,296

—
[}

4.000

3,241

3,990

4 085

4 28T

5,010

4,022

3,256

4,024

3,058

3240

3,964

3,205

Ing. Daniel Husek
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wvzotek T - 6%

tloustka
fislo mefent

t1
fmm]

ta
fmm]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

ty
fmm]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

4,002

3,870

4,006

4974

4,207

5,028

4074

3,574

4,037

3,054

3841

3,963

3885

4.00%

3,872

4,003

4978

4 208

5,033

4,073

3275

4,034

3,955

3,838

3,963

3284

4,004

3,874

4001

4078

4 208

5,033

4071

3,275

4,034

3,055

3,339

3,063

3,382

4,006

3,873

4,004

4978

4 399

5,032

4073

3,877

4,034

3,954

3,839

3,961

3,854

4,011

3,874

4,001

4 977

4 297

5,031

4,072

3,276

4,035

3,955

3,839

3,961

3,284

4,005

3,870

4,002

4,974

4 207

5,030

4,071

3,273

4,033

3,054

3,230

3,963

3883

4,007

3,874

4001

4,974

4 208

5,029

4,069

3,275

4,035

3,054

3,337

3,961

3,383

4,003

3,873

3,999

4974

4 397

5,030

4,068

3,878

4,033

3,933

3,838

3,960

3,854

\DDOHJD\'\.A.E.LAJM'—*/

4,009

3,872

4.000

4974

4 297

5,031

4,072

3,874

4,036

3,956

3,837

3,965

3883

—
[}

4.00%

3,872

3,900

4973

4,394

5,031

4,070

3,273

4,034

3,955

3,838

39461

3883

vzorek & - 6%

tloustka
diglo mefend

t1
fum]

ta
fum]

1z
fum]

1
fum]

ts
frm]

ty
fom]

t
fom]

fom]

fom]

t1n
fmm ]

tn
fmm ]

tia
fmm ]

tz
fum]

1

4,034

3884

4,040

2,036

4,939

5047

4,073

3,299

4,078

3,957

3538

3,960

3,290

4,031

3,878

4035

3,031

4939

5,044

4,069

3,899

4,073

3,958

3,839

3,958

3,889

4,033

3,879

4,035

5,030

4 938

5,045

4,067

3,200

4,072

3,956

3,837

3,958

3,290

4,033

3,280

4,037

5,031

4038

5,044

4,065

3,207

4,072

3,058

3,837

3,058

3.88E

4,035

3,872

4040

5,030

4,030

5,043

4,063

3,208

4.071

3,060

3,335

3,055

3,380

4,034

3,880

4035

2,030

4938

5,043

4,063

3,895

4,070

3,958

3,833

3,955

3,891

4,033

3,878

4.040

5,029

4937

5,044

4,062

3,297

4,070

3,957

3,836

3,958

3888

4,031

3,878

4.03%

5,026

4038

5,043

4,061

3,206

4,072

3,054

3234

3,957

380

R B e B A LN T YN IS

4,034

3,872

4038

5,027

4037

5,042

4,061

3,208

4,073

3,052

3234

3,056

3,302

—
[}

4,031

3,875

4,037

3,027

4937

5,042

4,063

3,895

4,069

3,931

3,836

3,955

3,888

wvzotek 9 - A%

tloustka
fislo mefent

t1
fmm ]

ta
fmm ]

1z
fmm]

t4
fum]

ts
fmm ]

t
fum]

tz
fom]

o]

fum]

t1n
fmm ]

i
fmim ]

1z
fmim ]

3k;
fmm ]

1

3,001

3,262

3,905

3,010

4,904

4971

4112

3,270

4,044

3,053

3,838

3,960

3885

3,080

3,838

3,994

5,006

4,905

4974

4114

3,281

4,043

3,054

3,230

3,963

3.88E

5,002

5,852

3,004

5,011

4,906

4,974

4112

3,824

4,042

3,053

3,339

3,961

3,387

3,994

3,837

3,999

3,012

4907

4973

4111

3,882

4,043

3,952

3,837

3,960

3,885

3,993

3,836

4.000

5,013

4,906

4974

4110

3,279

4,043

3,953

3,838

3,961

3887

3,002

3,836

3,900

3011

4,907

4974

4110

3,280

4,041

3,052

3,230

3,950

3224

5,002

5,854

5,006

5,011

4,906

4973

4,105

3,275

4,041

3,053

3,339

3,961

3,396

3,990

3,834

3,995

2,009

4,906

4973

4,103

3,875

4,040

3,955

3,839

3,963

3,887

R m B e I I e (L T O B

3,993

3,837

3,994

3,010

4,907

4974

4,107

3,877

4,039

3,955

3,240

3,961

3885

—
[}

3,003

3,836

3,900

5,010

4,905

4974

4,107

3,279

4,041

3,956

3,230

3,960

3887

Ing. Daniel Husek
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wvzorek 10 - 6%
wt ty |tz | ts | W | ts | ts | b7 | tg | te | tw | t11 | t1z | ti1z
Ciglo méfend o] | fon] | fom] | fom | fom | fom | fom) | fom) | fon) | pun) | fum) | fom) | fom)
1 3,082 3,256 4,001 [5,001 [4,205 4047|4076 3,275 | 4,042 (3,955 | 3,246 | 3,961 | 3,292
2 3,085 |3,260 (3,009 5,006 |4,804 (4050 4,072 3,276 | 4,041 [ 3,955 3,244( 3,950 (3,293
3 3,087 3,858 3,007 5,005 [4,805 [4040 [4072 | 3,873 | 4,038 3,952 (3,246 | 3,961 | 3,292
4 3,088 |3,857 |3.096 5,005 |4.803 [4.050 [4,070 (3,274 | 4,039 3,952 [ 3,244| 3,961 | 3,292
5 3,088 3,856 |3.997 | 5,004 |4,800 [4.949 |4,071 | 3,876 | 4,037 | 3,954] 3,245 | 3,960 | 3,295
é 3,087 3,855 (3,006 | 5,004 |4,800 [4.048 [4,070|3 272 | 4,039 3,953 (3,245 | 3,961 | 3,293
7 53,085 (3,250 3,008 5,001 [4,800 [4.950|4,070|3,872 | 4,039 (3,951 | 3,245 (3,961 | 3,294
8 3,084(3,857 [3.996 5,001 [4,809 [4.049 [4.069 | 3,872 4,037 3,951 | 3,246 | 3,960 | 3,295
9 3,085 |3,861 |3.998 5,000 |4.900 [4.948 [4,070|3,871 |4,040(3,953 | 3,244| 3,960 | 3,292
10 3,084(3,256 3,007 5,000 |4,807 [4.947 |4,060 | 3,271 |4,038 | 3,951 3,245 | 3,950 (3,292
Priloha 5 - Namérena data pro série 0% pri dyge‘= 96,540 mm
K=3[1]; pw=50 kPa; Ay, = 100 um; dyws‘= 96,540 mm; 0%
vorek Fa d: Ev | Mo Oy trye T thy | dwr | dn |
] |fmee] | [1] W] fu] | [s] | fenss] | fruen] | feven] | [men] | )
1 |z2152] 815 | 632 [ 3552 | 0557 | 0211 | 2640 |95983(96,540| 0,195 |96,735
2 1773 ] 815 | 636 |53 | 0519 | 0200 | 2,423 |96,024(96,343] 0,199 |96,742
3 1644 816 | 646 [ 3572 | 0515 | 0200 | 2,464 [9s,026(96,541 | 0,198 [96,730
4 |14l g16 | 623 | 367 | 0518 | 0217 | 2,387 |96,024(96,342] 0,197 96,730
5 7ol e1s | 711 |57 | o519 | o220 | 2,359 |96023(96,542] 0,190 [96,732
6 |162.4] 216 | 622 |62 | 0539 | 0216 | 2,495 96,001 (96,540] 0,192 [96,732
7 l2232] 815 | 627 | 561 | 0542 | 0207 | 2,618 98,001 (96,543] 0,204 [96,747
2 1600 216 | 647 |66 | 0513 | 0207 | 2472 |96,032(96,345] 0,198 96,743
o [1e40] 14 | 635 |81 | 0526 | 0207 | 2,541 |96,014(96,340( 0,206 |96,748
100|173 815 | 675 [ 559 | 0531 | 0215 | 2470 [96,011 (96,542 0,196 |96,738
11 [1718] 813 | 654 [ 363 | 0503 | 0200 | 2407 |96,037 (96,540 0,208 |96,742
12 [1943] 815 | é07 [ 357 | 0515 | 0200 | 2,575 [96,025|96,540| 0,205 [96,745
13 |1883 ] 817 | 673 [ 388 | 0532 | 0210 | 2,533 |96,008|96,540| 0,196 |96,736
14 |1960] 815 | 622 [ 578 | 0516 | 0200 | 2,580 |96,026(96,542| 0,206 |96,742
15 |1620] 216 | 622 [ 572 | 0511 | 0203 | 2,517 |96,02996,540| 0,205 |96,745
16 |161,4] 816 | 628 [ 351 | 0523 | 0204 | 2,564 [96,020(96,543| 0,200 [96,743
17 |1940] 215 | 702 {385 | 0516 | 0213 | 2423 |96,026(06,542| 0,196 |96,732
12 |1993] 813 | 612 | 572 | 0510 | o199 | 2563 |96,033 96,543 | 0,211 [96,754
19 [121.8] 814 | 595 [ 576 | 0505 | 0,195 | 2,590 |96,035|96,540| 0,211 |96,751
20 [1850] 816 | e0.1 | 566 [ 0531 | 0,198 | 2,682 [9s,010(96,541( 0,203 [96,744
21 [ 2160] 813 | 625 |31 | 0516 | 0,197 | 2,619 [96,030(96,346( 0,205 [96,751
Ing. Daniel Husek Ptilohy



n

TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=311]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws‘= 96,540 mm; 0%

wzorek] T2 | % Ew | Po | dw b Vo thy | dee | o | e
M] [[mm] | [J] [[W]] [mm] | [s] |[mm's]|[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 [zzag| g1z | 745 474 | 0404 | 0270 | 1230 [96,052|06 546] 0,199 |06 745
2 1976 | 813 | 843 | 439 | 0,504 | 0,302 | 1268 [95,0972(%a,542| 0,208 |9a,750
3 2003 | 8,16 gEA | 463 | 0493 | 0249 | 1,980 [9a048 90,541 | 0,192 |96, 735
4 2413 | 815 30 | 460 | 0536 | 0297 | 1,205 (96,005 (96,541 | 0,203 |96, 744
5 [1zo0| 216 | 252 [4z4 | 0526 | 0286 | 1,230 |96 020(96 546 | 0,195 [96 741
f 24975 [ 815 | 804 | 474 | 0,520 | 0277 | LETY (96,020(%0,540| 0,198 196,738
T 2348 | B15 Tag | 474 | 0510 | 0278 | 1,235 96,031 |96, 541 | 0,201 |96, 742
i 1924 814 | 950 | 340 | 0564 | 0420 [ 1,343 (95974 (96,540 0,193 96,733
a 2220 817 979 | 3F1 | 057E | 0434 | 1,332 [95.98E 96,544 | 0,163 |96, 709
10 [1men| g17 | 1006 | 320 | 0566 | o434 | 1304 [935975|06 541 0171 [96,712
11 1924 | 816 07 | 3TE | 0533 | 0406 | 1,32E |9A003 |90, 542| 0,178 |96, 720
12 12048 | 814 | 981 | 406 | 0337 | 0403 | 1,300 |96,004|96, 541 | 0,127 |96, 728
13 11930 814 | 201 | 36 | 0342 | 0375 | 1,445 |96,000|96, 542 0,19 |96, 738
14 [2060 | 212 | 992 [370 [ o376 | o411 | 1401 9596606 542] 0,199 |96 741
15 | 2030 8,15 B2 | 403 | 0517 | 0352 | 1,469 (96,024(96,541 | 0,183 |96,724
16 | 2003 | &,13 12 | 421 | 0521 | 0348 | 1,497 [9a,020(960,541 | 0,195 |96, 736
17 | 2210 8,15 90 | 374 | 0541 | 0384 | 1,402 (959991968 540 0,195 |96, 735
12 1946 | 216 | 934 [407 | 0542 | ozez | 1435 (0500306 541 | 0,123 |06, 724
19 (200,00 815 | 1026 | 305 | 0,586 | 0411 | 1,428 (93957 |26,543) 0,185 |96,728
20 1906 | 8,15 BEAE | 392 | 0510 | 0353 | 1,445 [9a033 90,543 0,193 |96, 736
21 | 2128 | E1a BSE | 412 | 0513 | 0356 | 1441 9602996 542 | 0,120 |96, 732
K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 70 um; dys‘= 96,540 mm; 0%
wzorek] T2 | % Ew | Po | dw b Vo thy | dee | o | e
M] [[mm] | [J] [[W]] [mm] | [s] |[mm's]|[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 [zmn] g1z [ 1157 [ 210 | 0537 | 0760 | o707 [96,003|06 540] 0,173 [96,713
2 2878 [ 819 | 922 | 218 | 0,537 | 0092 | 0778 (96,004(%8,541 | 0,158 |9a,699
3 o017 | B16 | 1727 | 228 | 0511 | 1,068 | 0478 (26,029 (%6,540( 0,200 (%6, 740
4 2020 81a | 1182 | 270 | 0514 | 0763 | 0AT4 9602796541 | 0,125 |96, 726
5 2004|217 | 1446 [ 200 [ 0521 | 0924 | 0564 |96 019|968 540| 0,177 [96,717
f 2203 [ 81a | 1272 | 240 | 0,549 | 0,836 | 0057 (95,002(%8,541 | 0,178 |96,719
T 1200 [ 812 | 1396 | 231 | 0528 | 0985 | 0536 (96,0129 540 0,206 |96, 746
i 1490 [ 817 | 1112 | 235 | 0550 | 0,739 [ 0744 (9599396 543 0,170 96,713
a 1624 [ 815 | 110% | 207 | 0512 | 0671 | 0763 (96,031 96,543 0,195 |96, 738
10 [1510] 817 | 1304 [ 220 | 0531 | og27 | og42 {96,000(06 540( 0172 [96,712
11 1864 [ 817 | 1151 | 209 | 0554 | OFFF | 0713 9598790541 [ 0,178 |96, 719
12 11394 | 816 | 1072 | 226 | 0322 | 0675 | 0,773 |96,012 96,540 0,126 |96, 726
13 | 2144 | 818 | 1593 | 240 | 0372 | 0981 | 0,583 |95,968% |96, 540 0,13 |96,725
14 [1w2o| 217 | 1os1 [ 200 | o542 | ogez | o795 {935 002(06 540( 0172 [96,712
15 | 188,0 | 817 BT | 247 | 0518 | 038R | 0ERL |9A025|90 5435 0,174 |96, 717
16 | 1890 818 | 1195 | 243 | 0382 | 0757 | 0,742 |95972|90. 540 0,175 196,715
17 | 2134 815 | 1039 | 249 | 0320 | 06AQ | OE6T |959683 |90, 543 0,176 |96, 719
12 [z203 | 216 | 216 [ 243 | 0512 | 0547 | 0947 {96,022(06 540( 0 129 |06, 720
19 o0 | 21T | 1343 | 231 | 0504 | 0220 | 0015 96,036 |96,540( 0,194 |96,734
20 | 2628 | B14 | 1015 | 231 | 0515 | 0620 | 0231 |96,025|96, 540 0,200 (24,740
21 1520 | 816 005 | 232 | 0498 | 0803 | 0226 (96043 |96.541 | 0,158 |96, 739
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Priloha 6 - Namérena data - vliv zmény stupné brzdéni K
K=311]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 0%

vzorek | T2 | % Ew |Pn | du ter or dy | cht | | ke
(9] [[eoam] | (0] | [W7] | [rrew] | [s] |[memfs]| [men] | [reon] | [mem] | (o]
1 2150 ( 812 | 1039 | 342 | 0,633 | 0497 | 1,274 (9598226615 0,167 |96,782
2 2033 [ 812 | 237 | 337 | 0,637 | 0392 | 1601 (95979106 6a16| 0,160 |96,776
3 |2133| 211 | 960 | 362 | 0435 | 0444 | 1,430 |95 083|968 412] 0 162 [96 720
4 27a3 1 E10 | 1100 | 358 | 0831 | 0494 1277 |R50984(96.al5( 0,177 |Da,792
3 3020 ( 810 | 1053 | 369 | 0633 | 04481 | 1373 (95,982 |26,615( 0,176 |26,791
f 2057 [ 209 | 1159 | 361 | 0637 | 0,510 | 1,249 [Q597E |06 615 0,122 |96,797
7 |z2e07 | 210 | 1130 | 356 | 0632 | 0407 | 1,284 [95977 |96 415] 0179 [96 704
2 3302 ) 8O0 | 1233 | 333 | O@ede | 0543 [ 1,190 |R5960 (96al5( 0,188 |Da,203
a 2TE0 [ 810 | 1081 | 375 | 0629 | 0471 | 1,335 (95986 |26,615( 0,179 |26,794
10 2395 [ 12 | 1054 | 381 | 0662 | 0447 | 1,481 (9595306615 0,172 |96,7E7
11 2660 [ 810 | 112% | 307 | 0645 | 04686 | 1,384 (9597096615 0,183 |96,798
12 [3000 | 200 [ 1400 [ 323 | 0622 | 0564 | 1,103 9599306 615] 0,192 [96,207
13 3073 80 | 1376 | 367 | 0640 | 0558 | 1,147 [P5975 |26 615 0,192 |96,207
14 3EE [ BOE | 1401 | 368 | 0647 | 0,568 | 1,139 [9596E |26 615 0,193 |96,208
15 2840 [ BOE | 2A,1 | 339 | 0646 | 0391 | 1652 (9597096616 0,184 |96,200
16 |2733] 210 | 1131 [ 323 | 0634 | 0465 | 1,363 [95921]06,615] 0,120 [96,795
17 2037 812 | 733 | 383 | 0820 | 0225 | LA0E (9500510615 0,166 |96, 78]
18 257 811 | 926 | 366 | 0634 | 0379 | 1A73 Q598796 621 0,164 |96,7E5
19 3003 [ 810 | 1210 | 375 | 0621 | 0420 | 1,294 (9590496 615( 0,126 |Da,201
0 |zze0| 211 | 992 [ 366 | 0622 | 0399 | 1,550 [95004|06 416] 0 162 (96 724
21 30,3 810 | 1149 | 404 | 026 | 0462 [ 1,355 |R5080(96.al5( 0,182 |26, 797
K=3[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 pm; dyws = 96,615 mm; 2%
vzorek | T2 | % Ew |Pn | du ter or dy | cht | | ke
(9] [[eoam] | (0] | [W7] | [rrew] | [s] |[memfs]| [men] | [reon] | [mem] | (o]
1 1350 807 | 1552 | 319 | 0617 | 0662 | 0932 (95900104616 0,206 |96,822
2 2060 [ 802 | 1533 | 302 | 0621 | 0650 | 0,955 (9590496 615( 0,196 |P6,211
3 1500 208 | 151,10 [ 305 | 0631 | 0,646 | 0977 |95 024(96 415] 0191 |96 206
4 1200 210 [ 1059 | 334 | 0,592 [ 0420 [ 1211 |9a,024(%6.6l6| 0,168 |96, 724
3 14951 E11 | 1082 | 305 | 0663 | 04282 | 1,378 (9595226615 0,164 |96,779
f Q4% | E0E | 1451 | 294 | 0623 | 0618 | 1,002 |95992|96 615 0,193 (96,208
7 |1637| 208 | 1518 | 302 | 0622 | 0631 | 0926 [950993(06 415] 0 109 (96 214
2 LE27 | 813 [ 10,7 | 337 | 0614 | 0452 | 1,358 |9a,001 (P6.615| 0,166 |96,721
a 19201 10 | 1066 | 342 | 0,620 | 04484 | 1336 (9599526615 0,183 |96,798
10 17e,7 | 09 | 1382 | 315 | 0643 | 0576 | 1,116 (9597226615 0,193 |96, 208
11 166, 7 | 10 | 1230 | 308 | 0612 | 0524 | 1168 |Q6003|26615) 0,176 |96,791
12 (1007210 [ 1357 [ 375 | 0573 | 0401 | 1,167 96,0430 616] 0,122 [96,792
13 1950 209 | 1244 | 291 | 0603 | 0457 | 1,319 |26 012|26,615) 0,186 |96,201
14 1587 | 11 | 1041 | 375 | 0579 | 0,401 | 1444 (96,036 |26,615] 0,120 |96,795
15 1553 11 | 1139 | 371 | 0623 | 0427 | 1459 (959002104615 0,181 |96,796
16 1923 ] 211 | 1064 | 376 | 03524 | 0390 | 1464 [96,031]06,615] 0,122 [96,797
17 a2 3| 200 [ 1102 | 370 | 0606 | 0405 [ 1,49 |9a,010(%.6la| 0,195 |96,811
18 1587 | E09 | 1131 | 370 | 0,598 | 0417 | 1434 |96 017 |24,615) 0,186 |96,201
19 1000 | 207 | 1257 | 206 | 0,59 | 0430 | 1358 [96,020|%6.616] 0,204 |96,220
20 [0 211 | toaz [ 320 | 0619 | 0300 | 1,587 |95 006|986 415] 0179 (96 704
21 123 808 [ 1154 | 300 | 0560 | 0,395 [ 1,412 |Ra056(%6.ala| 0,197 |P6,813
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=3[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 4%

vzorek | T2 | Ew | Fon | dw b oy R S R
[M] [[mm] | [J1] [[W] ] [mm] | [s] |[mw/s]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 [tzzol e | 1225 [ 200 | 0500 [ 0577 | 1032 [96,016|06615] 0,182 |96 707
2 B33 | EDa | 1800 [ 2% | 0800 0720 | 0,7a% |2a,015|%6615) 0,201 (96,216
3 o40 | BOT | 1523 | 294 | 0,594 [ 0701 | 0247 |26.021|26.6153( 0,195 (6,210
4 1884 | 806 | 1029 [ 287 | 0A42 | 0501 | 1,293 (95947 (615 0,120 |96, 795
5 Jwezolzit [ oo4 [203 | 0621 | 0484 | 1283 [o5004]|0s615| 0177 (96,792
f 1800 | &10 | 1123 | 300 | Q@00 | 0522 | 1,149 [9a015]|%a615] 0,178 |96,793
T 1736 | 809 [ 1380 [ 310 | 0525 | 0606 | 0982 (F6,020(M,a15] 0,182 |96, 73T
kS 1416 | 810 | 1198 [ 2907 | 0AD& | 0556 | 1,090 (96009 (615 0,177 |96, 792
a 1310 | 812 | 1248 | 204 | 0807 | 0547 | 1,110 (96,008 (96,615 0,176 |96, 721
0 1526 | gow [ 1262 [ 306 | 0605 | o543 | 1,114 [96,010(06615] 0,121 |96 706
11 17868 [ 11 023 | 306 | 06808 | 0433 | 1,406 (96,006 (966A15) 0,179 |96, 724
12 1aad | 808 | 71,1 [ 389 | 059 | 0287 | 2077 [f6,020(%al6a] 0,211 |96,837
13 1796 | 809 [ 1776 [ 312 | 0817 | 0868 | 0,711 (95998 (615 0,153 |96, 79E
14 [1z30| eos [ 2026 [ 320 | 0616 | 0933 | ogen (9590006 615] 0,208 [oa 223
15 1320 [ B8OF | T8 [ 311 | 0827 | 0400 | 1,568 (25988 (6615 0,189 (96 804
16 1464 | 8046 | 746 [ 316 | 0397 | 0373 | 1601 (96019 (%ala| 0,204 [96,820
17 1400 | 8209 [ 1571 [ 319 | 0403 | 0742 | 0,813 (96,012 (M,a15] 0,120 |96, 795
12 1476|210 | 1121 [ 310 | 0596 | 0544 | 1096 [96,019|06615] 0,177 |96 702
19 la0d | &0 | 1437 | 312 | 0,010 | 0077 | 0501 (9600520615 0,185 |9a,200
20 164 | 810 | 1271 [ 311 | 0810 | 0597 | 1,022 (96,005 (M,al5] 0,184 |96, 799
21 1870 | 811 | 1439 [ 315 | 0409 | 0A3T | 0,956 (96,006 (615 0,122 |96, 797
K=311]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzorek | T2 | Ew | Fon | dw b oy R S R
[M] [[mm] | [J1] [[W] ] [mm] | [s] |[mw/s]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 1526l g1 | 114z | 327 | 060t | o530 | 1,134 [96,014|06615] 0,128 [9a.203
2 151,41 811 o8 [ 291 | 059 [ 0304 | 1,513 |96,019|%6,615) 0,188 (96,203
3 1430 [ 810 | 264 | 202 | 0388 | 0408 | 1441 (6027 (6615 0189 (96 804
4 1451 | 810 | 270 [ 313 ) 0590 | 0407 | 1,415 [96,025(,a15] 0,193 |96 802
5 [1ze0 =10 | 252 [z2e0 | 0600 | 0407 | 1474 |96 015]06.615| 0120 (96 204
f 1050 &11 ad g [ 277 | 0584 | 0,352 | 1,639 |96,031|%6,615) 0,194 (96,209
T 1096 | 810 | 935 [ 331 | 0387 | 0416 | 1,411 (96028 (6,615 0,188 |96,803
kS 1317 | 812 | 2005 [ 301 | 0594 | 0380 | 1,563 (96,021 (Maa15] 0,190 |96,205
a 1524 | 811 | 1048 [ 342 | 0384 | 045 | 1,281 (96,031 (96,615 0,181 |96, 796
0 [1214| 200 | o44 [ 362 | 0501 | 042z | 1400 [96,025|06616] 0,191 [96207
11 1034 811 | 1002 | 325 | 0598 | 0,437 | 1,368 (P6,017(®a15] 0,185 |96 800
12 1056 | 812 | 222 | 308 | 0384 | 0381 | 1,533 (96,031 (6,a15] 0,191 96,206
13 1674 | 809 | 975 [ 310 | 0807 | 0458 | 1,331 (96,008 (96,615 0,186 |96, 201
14 [1s00| goe [ 1000 [ 332 | o601 | o462 | 1301 [96,014|06615] 0128 |96 203
15 o7 | BO% [ VRO | 331 | 0590 [ 0338 | ladE |Pa02a|Raalal 0185 (96,801
16 1100 | 810 | 784 [ 346 | 0801 | 0366 | 1,642 (F6014(a15] 0,154 |96, 799
17 1250 809 | 972 [ 327 | 0805 | 0436 | 1,388 [Q6,010(%,a15] 0,125 |96,200
12 | =22 |07 | 1600 [ 330 | 0504 | ogan | 0915 (96,021 |96615] 0,200 [sa215
19 oo | BO0D | B3T [ 313 | 0588 | 0382 | 1,512 |2a,027 %6615 0,192 (96,207
20 917 | B10 | 1249 | 339 | 0,605 [ 0502 [ 1,205 |R6010|2aa15( 0199 (96814
21 BT | BOZE | 1266 | 330 | 0585 [ 0517 | 1,132 |9a030|%aa15( 0,199 (98,814
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 0%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 |az0| 207 | 1636 | 260 | 0635 | 1023 | 0621 [95920|06615] 0,192 [sa 213
2 3064 806 | 1569 | 203 | 0,596 | 0972 [ 0,613 (26,019 (96.a415( 0,197 |Pa,812
3 3124 802 | 1485 | 274 | 0635 | 0,941 | 0675 (95980 (615 0,182 |96, 73T
4 2056 1 209 | 1446 | 280 | 0623 | 0,E99 | 0693 (95992 (96 A15) 0,176 |96, 791
5 [3nmz| =00 [ 1445 [ 272 | 0632 | 0901 | 0,701 |95 024]|06.616| 0 124 |96 200
f 2056 811 | 1469 | 275 | 0,623 | 0936 | 0,668 |95902106615( 0,166 |96,781
T SEad | B11 | 1778 | 256 | 0,735 | 1,152 | 0638 (95287 (M0,622 0,154 |96, 7Ta
kS 3072 810 | 1344 | 280 | 0,630 | 0,ES0 | 0741 (95985 (96,615 0,179 |96, 724
a 20241 811 | 1411 | 274 | 0623 | 0ERE | 0,703 (95992 (a15| 0,171 |96, 786
0 [3ze0|eoe [ 1329 [ 280 | 0616 | ozi4 | 0757 [96,002|06612] 0193 [sa st
11 3364 209 | 1374 | 203 | 0622 | 0E40 | 0748 (95988 (Mal6| 0,192 |96 808
12 3120 810 | 1696 | 351 | 0389 | 0,781 | 0,734 (96,026 (0,615 0,198 |96,813
13 Z2B0 B | 1224 | 328 | 0604 | 0572 | 1,038 (96,015 (9a19| 0,177 |96, 796
14 [21z3| g1t | 1523 [ 332 | 0606 | 0712 | 0244 (96,000 |06 615] 0,192 [06207
15 2AT0 811 | 1442 | 353 | 0597 | 06ARG | 0870 [P6,018(Ma,a15] 0,190 |96,805
16 3TE4 | 811 | 1a3E | 361 | 0607 | 0,769 | 0,789 (96,008 (6,615 0,202 |96,817
17 3032 811 | 1510 | 337 | 0,808 | 0,717 | 0842 [9A,007 (96,615 0,186 |96,201
12 [3440| gow [ 2012 [ 271 | 0657 | 1,173 | osen (95952 |06 615] 0,120 |06 705
19 3441 811 | 1948 | 279 | 0,630 | 1,147 | 0,557 |95976|2a,615| 0,166 |96,781
20 3R3.2 | BO09 | 1900 | 309 | 0655 | 1,154 | 0568 (95940 (%615 0,170 |96, 785
21 328 | B0 | 1722 | 283 | 0,843 | 1,048 | 0614 (95972 (96,615 0,166 |96, 781
K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 181 | B0 | 1672 | 268 | 0602 | 0969 | 0627 (96,008 (Mal6a| 0,202 |96818
2 l18aa | 805 | 1818 | 267 | 0631 | 1,058 | 0,596 [95924(% 615 0,220 |96,835
3 [2m3z| =06 [ 1221 [ 273 | 0632 | 0737 | 0252 [os0e3|ese1s| 0208 (96,223
4 1920 807 [ 1725 | 263 | 0627 | 0,992 [ 0,632 |2590] (96al2( 0,208 |Da826
3 1870 | 804 | 1582 | 265 | 0833 | 0,936 | 0,678 (95982 (615 0,215 |96,830
f 2102 | 807 | 1840 | 272 | 059 | 0,992 | 0601 (96,019 (R Aa15] 0,195 |96,810
7 |1zz4lzoe [ 1700 [ 271 | 0617 | 0952 | 0644 [o5000]0s616| 0200 (96,225
2 1920 806 [ 1700 | 275 | 0,573 | 0,934 [ 0,613 |Ra042 (96.a15( 0,221 |Pa6,8360
a 1796 | BOF | 1535 [ 273 | 06800 | 050 | 0,706 (96,016 (96,616 0,195 |96,811
10 1936 | 805 | 203,1 | 278 | 0802 | 1,068 | 0564 (96013615 0,218 |96,833
11 2192 | B0a | 1496 | 277 | 0389 | 0,813 | 0,724 (96,026 (M6,a15) 0,205 |96,820
12 |2z250| 206 | 1541 [ 224 | 0604 | oze4 | 0ges (96,011 |96615] 0,203 [sa 21
13 25268 | BO0a | 1312 | 272 | 0645 | 0,ETS | 0,738 [95970(M,A15) 0,211 |96,826
14 2318 | B0 | 160 | 283 | 0613 | 0,923 | 0664 (96,002 (6,615 0,204 |96,819
15 2T 2| BOS | 1380 | 287 | 0590 | 0269 | 0679 (96,025 (% A15] 0,214 |96 829
16 |2330| 205 | 1341 [ 287 | 0505 | o762 | o721 [96,020|06615] 0,208 [oa 223
17 191,60 804 [ 2216 | 276 | 0628 | 1,199 [ 0532 (2597006 a17( 0,218 |Da,835
1% 1934 | 805 | 1832 [ 285 | 0800 | 0969 | 0619 (96018 (M al8| 0,215 |96,833
19 1998 | 805 | 205,7 | 286 | 0A42 | 1,087 | 0596 (95947 (615 0,211 |96,826
0 1914 =07 [ 1239 [ 287 | 0320 | 0950 | 0605 |96036]96.616| 0207 (96,223
21 2060 806 | 1372 | 2001 | 0,594 | 0757 [ 0,785 |Ra021 (96.615( 0,202 |2a,817
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 4%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 1514202 | 1462 | 283 | 0596 | 0772 | 0772 [96,022|06612] 0,207 [9a225
2 17,4 806 [ 1569 | 271 | 0,594 [ 0815 | 0,720 |9a,024(%6. 612 0,216 |96,234
3 1900 | 806 | 1010 | 269 | 0629 | 0584 | 1,077 (95986 (615 0,225 |96 240
4 1024 | 807 | 2046 [ 271 | 0387 | 1,008 | 0,582 (96,028 (%615 0,214 [96,839
5 1271 =06 [ 2100 [ 277 | 0611 | 1041 | 0527 |96 004]|06.615| 0222 (96,237
f B0 [ BOT ) 1995 | 273 | 0,574 | 0,956 | 0600 (9604196615 0,213 (96,228
T 1516 | 809 | 1836 [ 281 | 0383 | 0,909 | 064 (96,032 (M6,a615] 0,203 |96.818
kS 1644 | 808 | 1915 [ 284 | 0383 | 0917 | 0,636 (96,032 (615 0,212 |96,8237
a 1331 | 809 | 1886 | 280 | 0381 | 0921 | 0,631 [96,034(%,615] 0,202 |96,817
i 1323 g0z [ 1750 [ 279 | 0573 | nzse | oges [96,042|06615] 0,205 [oa220
11 1644 | BOTF | 1743 | 278 | 0573 | 0,851 | 0673 (F6,042 (615 0,213 |96,828
12 1696 | 8046 | 1108 [ 299 | 059 | 0592 | 1,007 (96019 (%615 0,215 [96,830
13 1984 | 806 | 1130 [ 294 | 0633 | 0,629 | 1,006 (95982 (615 0,221 96,836
14 [1zo0| o6 [ 1212 [ 333 | o502 | 0417 | oose (96,003 |06 615] 0,220 [a235
15 1860 | 8046 | 1113 [ 205 | 0388 | 0593 | 0,992 [P6,027 (615 0,213 |96,828
16 970 | BOT | 2286 | 289 | 0,592 [ 1,060 [ 0538 |Ra023|aa15( 0,209 (96,824
17 18%a | 807 | 103,1 [ 289 | 0591 | 0560 | 1,055 (f6024(%a15] 0,211 |96,826
12 |2040( 205 | 102z [ 310 | o600 | o570 | 1053 (9601906 610] 0,224 |06 243
19 1554 208 [ 1063 | 296 | 0580 | 0,552 [ 1,087 |Ra02a(%6.al5( 0,200 96815
20 1514 809 | 910 [ 321 | 0584 | 0,420 | 1,198 (96,029 (M6al5] 0,187 |96,802
21 1140 [ 810 | 1924 [ 200 | 0572 | 0928 | 0616 (96,043 (615 0,125 |96 200
K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 OE3 | BO0% | VR4 | 2¥3 | 0571 | 0443 | 1,289 |94.043 |2 al6( 0,197 (6,813
2 .0 | 11 | 1000 | 278 | 0,592 | 0566 | 1,046 (96023 |26.A15( 0,183 (J6, 798
3 1796 | =07 [ 1425 [ 281 | 0605 | 0963 | o2z [vaniofesels| 20l (96216
4 lada | 806 [ 1406 | 264 | 0611 | 0248 | 0648 |Ra005(%6.ala( 0,1% |Pa812
3 1900 | 806 | 1433 [ 291 | 0805 | 0945 | 0,640 (F6,010(M,a15] 0,207 |96822
f 16da | 806 | 1412 | 284 | 0817 | 0,929 | 0664 (95998 (615 0,204 [96,819
7 [a2003| =05 [ 1630 [ 226 | 0638 | 1,034 | 0617 |95083]os621| 0213 [96,234
2 1214 807 [ 135,6 | 270 | 0805 | 0,913 | 06683 |2a011 (96.ala( 0,19 |P6,812
a 2032 | 807 | 1498 | 247 | 0624 | 0,968 | 0645 (959092 (M al6| 0,206 |96 822
10 1760 | 8046 | 1357 | 252 | 0380 | 0267 | 0669 (96035615 0,211 |96,826
11 16la | 804 | 1420 [ 222 | 0811 | 0,908 | 0674 (96,006 (96,617 0,214 96,831
12 1794|206 | 926 [ 305 | 0572 | o4re | 1,197 [96,043|06 615] 0,230 |6 245
13 2032 | BOF | 1373 | 203 | 0563 | 0,773 | 0,728 [P6,052(M0,615] 0,201 |96.816
14 1434 | 80 | 1474 [ 279 | 0584 | 0,734 | 0,768 (96,051 (M6,a15] 0,200 |96,815
15 1194 [ 209 [ 247F | 309 | 0568 | 0426 | 1,333 (96,047 (6615|0219 (98,8354
16 1110 g6 | 1562 | 224 | 0601 | 0933 | og4d [96,014|06 615] 0,213 [oa 222
17 1906 | 805 [ 1743 | 280 | 0603 | 1,059 [ 0569 |2a012(96al5( 0,203 |Pa818
1% 2210 B0a | 1371 | 270 | 0599 | 0959 | 0625 (96016 (P,615] 0,202 |96817
19 1730 807 | 1747 | 287 | 0388 | 1,030 | 0,571 (6,027 (6615 0,209 (96 824
0 [1656 | =07 [ 1729 [ 315 | o600 | 1,012 | 0520 [9a015]96.615] 0204 (96,219
21 1264 | 807 [ 1572 | 2901 | 0587 | 0,920 [ 0,632 |R2a029 (%6 ala| 0,210 |Pa826
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 0%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 |4255 | 207 | 2324 [ 266 | 0626 | 1,512 | 0,414 [95901]06,617] 0,200 [96,217
2 S070 0 E06 | 2264 | 265 | 0626 | 1,531 | 0,400 (25980 (06al5( 0,212 |Pa,827
3 a0 | 807 | 2169 | 249 | 0625 | 1,433 | 0,436 (95990 (% a15]| 0,203 |96,818
4 o0 | 807 | 2473 | 261 | 0658 | 1,611 | 0,407 (95959 (9 a15]) 0,194 |96 209
5 |aars|zoe | 2002 [ 270 | 0634 | 1,360 | 0463 [95021 |96 415] 0 122 [96 203
f 43,5 | E10 | 2509 | 274 | 0,835 | 1,674 [ 0,370 |25 0980 (%6.al5( 0,175 |2a, 790
T 435 | B0a | 2271 | 265 | 0628 | 1,456 | 0431 (95987 (96,615 0,209 |96, 524
kS 3A00 | 810 | 239% | 256 | 0818 | LA03 | 0386 (95997 (D a15| 0,175 |96, 730
a 410 808 | 2315 | 284 | 0638 | 1,487 | 0,429 (95977 (a15| 0,185 |96 800
10 [4ze0| 2oz [ 2172 [ 265 | 0622 | 1381 | 0450 9599306 615] 0,203 [96,212
11 304 809 | 2130 | 262 | 0599 | 1,373 | 0,436 [P6,016(Maa15]| 0,182 |96, 73T
12 3516 | BOR | 3384 | 272 | 0641 | 2,047 | 0313 [95974(P,a15]| 0,183 |96, 7IE
13 A540 | BOF | 3824 | 279 | 0635 | 2298 | 0277 (95981 (Mal6| 0,210 |96,826
14 [3264| 206 | 3562 | 281 | 0613 | 2005 | 0,203 96,0020 615] 0,206 [96,221
15 3712 809 | 3749 | 278 | 0631 | 2,281 | 0277 [95984(Ma15]| 0,191 |96 206
16 4045 | 811 | 3916 | 277 | 0819 | 2395 | 0,238 (95994 (615 0,177 |96, 792
17 4005 | 806 | 3096 | 294 | 0819 | 1E45 | 0336 (95996 (96,615 0,206 |96,221
12 |4625 | 207 | 3127 [ 220 | 0615 | 1,242 | 0334 |96,000]06,615] 0,204 [96,219
19 510,00 807 | 3420 | 276 | 0,820 | 2,035 | 0,305 |95905|2a.615( 0,209 |96 224
20 55 B0 | 3655 | 28R | 0815 | 2,180 | 0,282 (96,000 (%615 0,185 |96 200
21 M50 807 | 2790 | 284 | 06814 | 1,A30 | 0377 (96,001 (Ma15] 0,210 |96,825
K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 2002 | BOT | 1803 | 268 | 0625 | 1,155 | 0541 (95990 (% a15]| 0,204 |96,819
2 202 | B0a | 1719 | 265 | 06ZE | 1,098 | 0572 (95987 (%,A15]| 0,205 |96,820
3 |214g | 210 | 1467 [ 275 | 0570 | 0,282 | 0646 |96 046 |96 a16] 0,204 [96 220
4 23081 BO7 | 1408 | 272 | 0,595 | 0868 | 0625 |Ra020(%6.al5( 0,203 26818
3 1970 | 806 | 1436 | 269 | 0584 | 0263 | 0679 (F6,029 (615 0,204 |96819
f AT 807 | 1473 | 270 | 0813 | 0,292 | 06AEY (96,002 (%.A15] 0,201 |96.816
7 |23z | 206 | 1412 [ 273 | 0616 | 0274 | 0705 [95000(08 415] 0211 |96 226
2 1920 806 [ 1540 | 270 | 0,552 | 0,898 [ 0,659 |Ra024 (96 ala( 0,209 |Da825
a 2142 | B80T | 1435 | 274 | 0384 | 0,243 | 0,695 [P6,030 (%616 0,203 |96,819
10 2302 | BO0a | 1323 | 275 | 0814 | 0,902 | 0681 (96,002 (616 0,207 |96,833
11 2423 | B0a | 14681 | 279 | 0594 | 0240 | 0,707 (96,021 (M6,a15] 0,213 |96 828
12 1920 200 [ 1430 [ 277 [ 0579 | 0zig | 0,702 |96,036]06,615] 0,192 [96,207
13 2262 | BOT | 1468 | 283 | 0592 | 0,811 | 0,730 (96,023 (615 0,203 |96,818
14 2262 | BOE | 1720 | 277 | 0817 | 0963 | 0641 (95998 (6615 0,207 |96 832
15 1654 | 808 | 1546 | 288 | 0584 | 0861 | 0681 (96,029 (%615 0,203 |96,818
16 |1624| 207 | 1430 [ 200 | 03562 | 0753 | 0,746 |96,053]06,615] 0,204 [96,219
17 1706 | 208 [ 1555 | 203 | 0562 | 0,220 | 0625 |9a,054(%.ala| 0,195 |96,2811
1% 1810 | 804 | 1716 | 280 | 0813 | 0927 | 0661 (96,003 (al6a] 0,206 |96 822
19 1254 | 807 | 1804 | 284 | 04809 | 0997 | 0,611 (96,008 (617 0,205 |96,832
20 [t6to|z0g |14zl [ 297 | 036l | 0736 | 0762 |96 054|946 615] 0204 [96 219
21 1690 | 807 [ 1675 | 282 | 0588 | 0,204 [ 0,652 |Ra027(96.a15( 0,201 |Pa81a
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 4%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 [teso|eos | 1752 | 274 | 0560 | 1,014 | 0561 (96,046 |06615] 0,213 [9a 228
2 2333 B04 | 3142 | 209 | 0,020 | 2,270 [ 0,273 |R50905(96.al5( 0,205 |2a,220
3 2172 | B0 | 3434 | 235 | 0631 | 2,447 | 0,238 (95984 (M a15]| 0,203 |96,818
4 2360 | 805 | 2802 | 277 | 0609 | 1,962 | 0310 (96,006 (D615 0,204 |96,819
5 |27 =05 [ 2874 [ 242 | 0652 | 2001 | 0312 [95063]oe615| 0102 (96,213
f 2408 1 B05 | 2859 | 242 | 0618 | 2,101 | 0,204 (250907 (06al5( 0,201 |Pa81a
T 2250 BOS | 2335 | 230 | 0AAD | 1,919 | 0344 (95955 (% a15]| 0,200 |96.815
kS 3032 | 805 | 2740 | 247 | 0A0E | 1,935 | 0314 (96,007 (M,615]| 0,208 |96 823
a 2262 | BO5 | 2461 | 229 | 06la | 1,796 | 0343 (95999 (% a15| 0,212 |96,827
i |2053 | g6 | 2310 [ 276 | 0597 | 1652 | o360 [96,019|06616] 0,202 [sa 212
11 2358 | BOS | 2382 | 2T2 | 0620 | 1,755 | 0,333 (95995 (Ma15]| 0,203 |96,818
12 2153 | B0 | 2294 | 252 | 0620 | LETa | 0370 (95997 (@ al7| 0,202 |96,819
13 2028 | BOS | 3194 | 302 | 0,800 | 2040 | 0294 (98,016 (96,616) 0,208 |96,224
14 |26z | 205 [ 3316 [ 261 | o52= | 2135 | 0275 [96,027|06.615] 0,206 [6.221
15 221 E | BOX | 13T | 303 | 0592 | 1,991 | 0297 (96,023 (Maa15]| 0,207 |96 822
16 AT | B0 | 2BAS | 2BE | 0,802 | LEZG | 0330 (96,013 (96,615 0,216 |96,831
17 2REE | B0 | 2TAE | 284 | 0603 | 1,754 | 0344 (96,012 (615 0,207 |96 832
12 |2100| 206 | 2367 [ 205 | o520 | 1501 | 0370 [96,026|06615] 0,200 [sa215
19 21a0 ) 805 | 2352 | 261 | 0,591 | 1,534 | 0,385 |9a,024|26,615( 0,159 |98 214
20 2052 | B0a | 2634 | 269 | 007 | 1624 | 0338 (96,008 (6,615 0,201 |96.816
21 2022 | 806 | 3067 | 265 | 0811 | 1,935 | 0,316 [96,004(%A15| 0,208 |96,823
K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 1460 | 807 | 2147 [ 277 | 0809 | 1,527 | 0299 (96,007 (6al6a] 0,200 |96.816
2 2053 806 | 2110 | 224 | 0599 | 1,448 | 0,414 (96,016 (P,a15]| 0,208 |96 823
3 1954 =07 [ 2037 [ze0 | 0300 | 1423 | 0415 |96 026|06.616| 0203 (96,219
4 2133 806 | 1993 | 278 | 08023 | 1428 [ 0422 |9a012(96.a615( 0,203 |Pa818
3 2200 | B0a | 1997 [ 253 | 0591 | 1,389 | 0,425 [96024(Ma15]| 0,213 |96 828
f 1950 | 807 | 1923 | 286 | 0402 | 1,336 | 0,451 (96014(%al6a] 0,202 |96,815
7 |2163| 206 [ 1909 [ 246 | 03595 | 1350 | 0441 |96 020(06.615| 0204 [96 219
2 2123 805 | 2020 | 283 | 0825 | 1,443 [ 0,433 (259091 [96.ala( 0,211 |Pa,827
a 2172 | B0a | 1934 | 285 | 0602 | 1,301 | 0463 [F6,013(M,615] 0,211 |96 826
10 2093 807 | 1971 | 243 | 0606 | 1,372 | 0,442 [96,010(%,a16| 0,201 |96,817
11 l1ada | 807 | 15394 | 289 | 0803 | 1,127 | 0535 (96,012 (%aa15( 0,199 (98 814
12 2060 207 [ 2212 [ 315 | o522 | 1331 | 0437 [96,033|06.615] 0,214 [9a 220
13 ZAT3| BOT | 22001 | 312 | 0593 | 1,341 | 0442 (96,023 (616 0,212 |96,828
14 2138 | BOT | 238% | 282 | 0A43 | 1,474 | 0,436 (95972 (F,a15]| 0,208 |96 823
15 20000 BOF | 1980 | 306 | 0,593 | 1,200 | 0494 (96,023 (96,616) 0,208 |96,524
16 | 1704 207 | 1742 [ 317 | 0600 | 1060 | os6s [96,016|06 616] 0,203 [sa210
17 1230 207 [ 1907 | 206 | 0586 [ 1,117 | 0,525 |9a,020(%6.615| 0,199 96,2814
1% 2003 | 807 | 1812 | 266 | 0381 | 1,124 | 0,517 [96,034(Ma15] 0,211 |96 826
19 1934 | 807 | 1574 | 308 | 0400 | 0937 | 0640 (96015(a15] 0,203 [96,815
0 1534 =07 [ 1436 [ 317 | 0390 | 0233 | 0702 |96 025]06.615| 0202 (96,217
21 1427 | 208 [ 1423 | 305 | 0598 | 0247 | 0,706 |9a,017(%6.615| 0,196 |96,2811

Ing. Daniel Husek

Pilohy



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=12[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 0%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 |eooo| eos | 4057 | 272 | 0627 | 2752 | 0227 [950sz|waa1s] 0,203 [sa gl
2 4325 BO7 | 3082 | 270 | 0612 | 2,065 [ 0,29 (26,003 (%6.a615( 0,191 |2a806
3 daa 5 | BOT | 4319 | 272 | 06809 | 2867 | 0,212 (96,006 (6,615 0,207 |96822
4 MES| BOT | 2722 | 252 | 0811 | L,E07 | 0,332 [96,004(%A15| 0,192 |96 807
5 lastolzoe [ 2472 [ 267 | 0390 | 1565 | 0377 |96 025]06.615| 0,194 (96,200
f 4340 800 | 2562 | 240 | 0,586 | 1,051 [ 0,355 |Ra,029(96.a15( 0,191 |Da,806
T SA5E | BOE | 2632 | 2BA | 0A1E | 1ED4 | 0343 (95997 (M al15| 0,197 |96,812
kS 4405 | 809 | a6 | 252 | 0,811 | 1,703 | 0339 (96,004 (96,615 0,189 |96,204
a 3E04 | BOE | 2382 | 304 | 060G | 1,572 | 03E5 (96,009 (Ma15| 0,1E0 |96, 795
i |as7o| eo7 [ 3395 [ 271 | o610 | 2232 | 0273 [96,007|06.617] 0,208 [0a225
11 50| BOT | 3338 | 261 | 0603 | 2,191 | 0275 [P6,012(M,a15] 0,205 |96 820
12 1.5 | BOT | 27004 | 244 | 0809 | 1,725 | 0,333 (96,007 (616 0,190 |96,812
13 AEQ 5| BO0a | 3290 | 282 | 0577 | 2052 | 0281 [9a,038 (96,615 0216 |96, 8351
14 [asto| eoe [ 2837 285 | 0614 | 1,770 | 0347 (96,001 |06615] 0,197 [saz212
15 AT1 5| BOE | TESS | 257 | 0632 | 5935 | 0,106 (95983 (M,a15]| 0,255 |96 870
16 3E12| BOT | Tad9 | 21 | 0A1E | 5632 | 0,110 (95997 (I a15]| 0,205 |96,820
17 SIB0| BOE | 914 | 2EB | 0632 | 5100 | 0,124 [95984(% a16| 0,253 |96 269
12 |agss|ene | 7542 [ 220 | 0617 | 5400 | 0112 (95902 |06615] 0,264 |6 270
19 4005 1 808 | T3TT | 258 | 0,831 | 5495 [ 0,115 |R55984(%6.a15( 0,190 |2a,805
20 4505 | BOE | T0A4 | 225 | 062F | 5,188 | 0,121 (95988 (%615 0,257 |96,872
21 25| BOE | YOLE | 242 | 01T | 5095 | 0,121 (95998 (D A15]| 0,254 |96 269
K=12[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 2%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 3002 | 204 | al06 | 274 | 0804 | 4738 | 0,127 [9A,011 (96,615 0,206 |96,221
2 3042 | 805 | 5830 | 270 | 0,809 | 4445 | 0,137 (96,006 (96,615 0,209 |96,224
3 [3s02| =05 [ 5732 [ 273 | 0611 | 4396 | 0139 |96 004]06.615| 0204 [96 219
4 3a5,2 | 805 | 5567 | 243 | 0,579 | 4,159 [ 0,130 |9a,036 (96.615( 0,213 |Pa,828
3 3196 | B05 | 5379 | 232 | 0A42 | 4352 | 0,149 (95948 (M,a16| 0,200 |96,816
f 2110 806 | 4934 | 261 | 0AO0F | 3,917 | 0,135 [9A,008 (96,615 0,194 |96,211
7 [3342| 204 [ 5269 [ 282 | 0624 | 4062 | 0153 [95901|06.615| 0208 (96,223
2 3212 802 | 6037 | 292 | 0626 | 4663 | 0,134 9598026615 0,226 |96,241
a 3N9a | 804 | 5212 | 236 | 0,599 | 3994 | 0,130 (96,016 (96,615 0,209 |96, 524
10 AT B0 | 5335 | 242 | 0604 | 3972 | 0,152 (96,011 (P,a15] 0,215 |96,830
11 3152 803 | 5032 | 267 | 0384 | 3,750 | 0,138 (96,029 (9615 0,227 |96 842
12 3040 | 204 | 4z44 [ 255 | 0506 | 3620 | 0164 [96,019|06615] 0,211 [9a226
13 3TaR | BO2 | TIAA | 263 | 0AO0E | 5032 | 0,121 (96,007 (615 0,231 |96 248
14 3302 | BOL | T135 | 272 | 038R | 4=243 | 0,121 (96,027 (615 0,233 |96 848
15 3R6E | BO1 | FEOL | 310 | 0805 | 5230 | 0,116 [9a010(%,a15] 0,241 |96,856
16 |364z | 201 | 7414 [ 282 | 0612 | 4923 | 0126 [95907|06615] 0,233 [a 242
17 3202 802 | 6964 | 286 | 0,635 | 4,715 | 0,135 |R5980(%6,a15( 0,225 |2a,240
1% 3102 | 801 | AEA9 | 282 | 0601 | 4513 | 0,133 [96,014(M,a15] 0,230 |96 845
19 333 804 | 5913 | 289 | 0801 | 4063 | 0,142 [96,014(%A15]| 0,203 |96,81E
0 [3264] =02 [ 6754 [ 275 | 0613 | 4520 | 0,136 |96 002]96.615| 0,223 (96 232
21 2012 804 | 6247 | 276 | 0,620 | 4583 [ 0,137 |R5087(96.ala( 0,209 |Da825
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=12[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 4%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 2432|205 [ 4471 | 203 | 0600 | 3325 | 0183 [96,007|06616] 0,199 [saz21s
2 2364 805 | 4251 | 240 | 0,809 | 3,254 [ 0,127 (26,006 (96.a15( 0,205 |2a,820
3 2138 | 805 | 3FA.1 | 255 | 06815 | 25944 | 0,209 (96,000 (615 0,198 |96,813
4 2712 804 | 3994 | 264 | 0607 | 2974 | 0,204 (96,008 (6,615 0,204 |96,819
5 [z2zo0| =05 [ 3837 [ 287 | 03594 | 2204 | 0212 |96022|06.616| 0201 (96,217
f 22081 B05 | 3225 | 204 | 0,599 | 28¥a | 0,208 |9a016|2615| 0,156 96211
T 241 3| B0a | 32TE | 304 | 0601 | 2348 | 0236 (96015616 0,190 |96812
kS ATER| 805 | 4129 | 237 | 0AO0E | 3,069 | 0,192 (96,007 (615 0,205 |96,820
a 2864 | B04 | 474E | 272 | 0815 | 3425 | 0,180 (96,000 (%615 0,212 |96,827
i 2704 eo7 [ 2875 [ 265 | 6oz | 2102 | 020 [96,007|06615] 0196 [saz211
11 1924 | B804 | 2904 [ 280 | 0804 | 2,080 | 0,290 (f6,011 (6615 0,197 |96,812
12 022 | BOS | 020 | 296 | 0599 | 3313 | 0,181 (96016 (R6,a15] 0,213 |96 8238
13 2T48 | B0a | 4195 | 322 | 0572 | 2621 | 0218 (96,043 (96,615 0,206 |96,821
14 |26z | g0 | 3742 [ 320 | o502 | 2415 | 0245 (96,003 |06.615] 0,207 [va 222
15 1838 | BO7 | 2632 | 308 | 0520 | 1,71 | 0,353 [P6,025 (6,615 0,190 |96,805
16 3la| 806 | 4353 | 272 | 0635 | 2871 | 0,221 (95980 (%,A15]| 0,205 |96,820
17 260 | 806 | 3025 | 308 | 0621 | 2270 | 0274 [95994(% a15]| 0,204 |96,819
12 |260 | 206 | 34g1 [ 279 | o520 | 2051 | 0287 [96,026|06615] 0,203 [sa 21
19 23000 807 | 3091 | 278 | 0,572 | 1842 | 0,311 (26043 (96.a15( 0,201 |Pa81a
20 2448 | B0a | 4038 | 200 | 0589 | 2451 | 0,240 (96,026 (6,615 0,205 |96,820
21 2576 | B0a | 2804 | 302 | 0584 | 1,734 | 0,337 (96,031 (M,A15]) 0,197 |96,812
K=12[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 6%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 2162 | 809 | 2421 | 207 | 0,592 | 1626 | 0364 (96,024 (96,616 0,195 |96,811
2 1794 | 808 | 2240 | 272 | 0582 | 1,539 | 0372 (6,033 (6615|0199 (98 814
3 (1914 =02 [ 2540 [ 224 | 0322 | 1646 | 0354 [96033]06615| 0200 (96,215
4 2043 BOB | 200,2 | 235 | 0,568 | 1,240 [ 0424 |26047 (96.a15( 0,192 |2a,207
3 2536 | BOT | 2439 | 229 | 0582 | 1,660 | 0351 (96,033 (%615 0,202 |96,817
f 1780 | 808 | 2056 | 286 | 03581 | 1,369 | 0424 (6034|615 0189 (96,804
7 |2443| 207 [ 2372 [ 246 | 0603 | 1,595 | 0372 [9a012|06.615| 0203 (96 212
2 1934 200 [ 2027 | 264 | 0584 | 1,383 [ 0422 (26,031 (96.a15( 0,190 |Da,805
a 1570 | B0 | 2097 [ 287 | 0382 | 1,294 | 0,417 (96,033 (M6,a15] 0,195 [96.810
10 1806 | B0 | 2081 | 284 | 0579 | 1,372 | 0,422 (96,036 (0,615 0,202 |96,817
11 1467 | 808 | 1877 | 238 | 0568 | 1,281 | 0443 (96,047 (M6,a15] 0,190 96,805
12 |z3s0| eo7 [ 22010 [ 326 | 0565 | 1341 | o421 [96,050|06615] 0,206 [96.221
13 1828 | 8O | 2379 [ 328 | 0574 | 1,377 | 0,417 (f6,041 (6,615 0,204 [96,819
14 1796 | B0% | 2447 [ 292 | 057 | 1,410 | 0,409 (96,039 (6615 0,201 |96.816
15 1746 | 807 | 2474 | 300 | 0380 | 1,410 | 0411 (96,035 (96,615 0,206 |96,821
16 | 1920 go7 [ 2512 [ 207 | o520 | 1435 | 0404 (9603506 615] 0,208 [0a223
17 1506 | 207 [ 2462 | 311 | 0,571 | 1,392 [ 0,410 |2a044 (96 a15( 0,210 |Pa,825
1% 2172 B0a | 2922 | 200 | 0595 | 1,814 | 0328 (96,020 (96,615 0,194 |96,811
19 ZIRE| BO3 | TaEd | 2T3 | 03EE | 5480 | 0,107 (96,027 (a15| 0,222 |96,837
0 [2223 ] =04 [ 7702 [ 280 | 0610 | 5280 | 0115 |96 007(96617| 0211 (96,228
21 17,0 | 802 [ 206,7 | 303 | 0602 | 5499 [ 0,100 |26013(96al5( 0,208 |D6,823
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=15[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 0%

vzorek | T2 | Ex || & ter oy dy | dur | |
M] |[rean] | [1] [[W]| [mem] | [s] |[[mems]| [mon] | [men] | [mon] | [men]
1 |é93g| ens [10227 [ 262 | 0631 | 2306 | 0,076 |05,924]|06 615] 0,124 [96,700
2 Tada | FOE | 9747 | 262 | 0627 | TAE3 | 0,084 |95082E|24,615( 0,229 |96 244
3 T253 | 804 | 10055 | 257 | 0648 | TETS | 0082 (9596728615 0,181 |96,796
4 BAE0 [ 796 | 11014 245 | 0631 | 190 | 0,077 (9598496 615 0,234 |96,249
5 |7e24| 7oz | 0366 | 254 | ng0t | 7162 | 0024 |96 014|986 615] 0234 [96 249
f Faa,0 | 804 | Bad1l | 251 | 0,636 | 6,355 [ 0,100 (25970 (96al5( 0,182 |26, 797
¥ T21.5( 804 | 9766 | 249 | 0620 | 7200 | 0,026 [9559953(96,615( 0,129 |26 204
2 T30 805 | @990 | 238 | 0635 | 5196 | 0,122 (9592026615 0,158 |96,773
a BO3.0 [ 797 | B905 | 269 | 0668E | a544 | 0,102 (95947 |96615( 0,226 |Da,241
10 [7410] g0z [ o353 [ 201 | 0625 | 6622 | 0,003 [95,000]06,615] 0,120 [96,204
11 a36% [ 806 | 6405 | 253 | 0632 | 4634 | 0,136 (95983 |96,615( 0,169 |26, 7E4
12 215 [ FOF | 20530 278 | 0661 | 13,757 | 0,048 (9595496 615 0,264 |96,8T9
13 2640 [ 802 | 20502 | 276 | 0651 | 13,065 | 0,050 (9596496615 0,253 |96,268
14 [1497 [ 200 [20441 | 226 | 0657 | 12963 | 0,051 [95952]06,615] 0,200 [06,014
15 1387 | 724 | 18893 | 275 | 0646 | 12,043 | 0,054 (9526926615 0,203 |96,908
1é 2160 [ 793 | 20292 | 289 | 0672 | 12,777 | 0,053 (9594396 615] 0,331 |96,946
17 BE0 [ 200 | 14298 | 348 | 0585 | 2405 | 0,070 [96,030|%6615] 0,203 |96,2818
12 |eann | 706 [ 16220 | 312 | 0616 | 9120 | 0,067 |95000]06 615] 0,222 [96,237
19 TETO | B02 (12562 | 318 | 0,590 | 7432 | 0,079 |9a025|2,615| 0,186 |96,201
20 a30,0 [ 8,01 | 10001 | 322 | 0,599 | 4,131 | 0,098 (9601626615 0,173 |96,7T88
21 TEQO [ 200 | 11624 | 306 | 0586 | 6,252 | 0,086 (9602996615 0,127 |96,202
K=15[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 pum; dyws = 96,615 mm; 2%
vzorek | T2 | % Ew |Pn | du ter or dy | cht | | ke
(9] [[eoam] | (0] | [W7] | [rrew] | [s] |[memfs]| [men] | [reon] | [mem] | (o]
1 2333 [ 803 | 6246 |263.0] 0,592 | 4415 | 0,134 (96,0246 616| 0,181 |96,797
2 208% [ 204 | 4964 |2530| 0608 | 3692 | 0165 (96,007 |26 615 0,125 |96,200
3 |2500 | 202 | 6575 [2630] 0610 | 4619 | 0,134 |95 006|968 415] 0 124 [96 201
4 2032 800 | 7205 |262,0] 0,590 | 5140 0,115 |Ra025(96.a15( 0,203 |Pa818
3 2816 [ B804 | 470F |276,0] 057 | 3418 | 0,162 (96,037 |26 615| 0,180 |96,795
f 2E16 [ 805 | 520 |2EZ0| 0600 | 3631 | 0165 (9601628 6A16| 0,179 |96,795
7 |ze0z | 203 | 5252 [2720] 0306 | 3726 | 0160 [96010(96 615] 0 124 (96 700
2 32BE | BO04 | 5032 |2470] 0610 | 3610 [ 0,169 (26005 (96al5( 0,182 |26, 797
a 2076 [ 804 | 5183 |2740| 0602 | 3720 | 0,163 (P6,007 26615 0,188 |96,203
10 2000 ( 804 | 4946 |272.0] 0580 | 3427 | 0,162 (96,035 |96615] 0,191 |96,206
11 2752 804 | 5183 (2710 0578 | 3562 | 0,162 (96,037 %6615 0,191 |96,206
12 [3202 | 202 [13meg [2000] 0627 | 0677 | 0,065 [95922]06,615] 0,191 [96,206
13 336 [ 804 | 12617 |270,0] 0610 | 740 | 0,070 (P6,005 26615 0,190 |26,205
14 330 [ 803 | 13282 |26E8.0| 0660 | 2483 | 0,070 (95,055 (96,615( 0,199 |26,814
15 A7 5| B2 | 11236 |2840] 0596 | 7FE1 | 0,077 (9601996615 0,192 |96,207
16 |4925 | 201 [ 11763 [283.0] 0605 | 2057 | 0,075 |96,010]06,615] 0,194 [96,200
17 47401 801 | 9554 |328,0] 0800 | 5701 [ 0,105 |2a015(%6.a15( 0,187 |2a,802
18 3416 [ 802 | Fa06 |3470| 0602 | 4565 | 0,133 (96,007 |26615] 0,174 |96,759
19 232% [ 802 | 6E51 |300,0) 0520 | 4042 | 0,143 (96,035 |26615] 0,171 |96,756
20 [200,0 | 203 | 6666 [3340] 0321 | 3901 | 0149 |96 034]96 415] 0170 [96 725
21 328 B04 | 6538 |2970] 0,588 | 3084 [ 0,142 |Ra027 (96.a15( 0,175 |26, 790
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K=15[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 4%

vzorek | T2 | Ew | Pn | dw ter r thy | O | |
(M] f[m] | (1] | [W]] [mem] | [s] |[mmfs]|[mm]|[mm] | [mm] | [mom]
1 [2524| 203 [14873 | 286 | 0613 [ 11954 | 0051 [96,002|06615] 0,191 [96.206
2 37040 77 (14192 | 261 | 0,610 | 11,427 | 0,053 96,005 |26,615( 0,229 |96 244
3 2044 | 804 | 15140 | 231 | 0AAT | 122819 | 0,052 (95948 (M,a15] 0,193 |96 808
4 2042 | 804 | 14345 | 261 | 06815 | 11,727 | 0,052 (96,000 (,a15) 0,195 |96,210
5 |a2szg| =03 [12822 | 286 | 0617 | 10500 | 0,059 |96 000]96617| 0123 (96,200
f 2082 801 (12034 | 276 | 0,630 | 10,480 [ 0,080 (25986 (%6.ala( 0,191 |2a,207
T TR B804 | 12158 | 248 | 0,817 | 10046 | 0061 (9529998 416 0,178 |96, 724
kS 3072 802 | 13049 | 277 | 06ZE | 10,424 | 0,060 (95987 (,A15| 0,200 |96,815
a 2328 | BO2 | 12810 | 287 | 0819 | 10,244 | 0,060 (95996 (9 a15| 0,203 |96,81E
10 |agen| 707 [13403 | 224 | 0677 | 1og0z | ooes (95932 |06a15] 0,217 [sa 23z
11 2006 | BO0 | 11965 | 252 | 0634 | 533 | 0,067 (95982 (%616 0,200 |96.816
12 35304 204 | 9342 | 307 | 0607 | 6,427 | 0,094 (96,008 (F,a15] 0,190 |96,805
13 2048 | 801 | 8922 | 274 | 0631 | 6,049 | 0,104 (95984 (% a15| 0,175 |96, 730
14 [zz0z | e0% [ 7930 [ 304 | 0612 | 5282 | 0116 (96,003 |06 615] 0,120 |06 705
15 383 | TR | IVTER | 324 | 06A2E [ 10575 | 0059 |25 987 |Ra.615( 0,306 (96,241
16 3404 | 802 | 90T7E | 316 | 06803 | A,012 | 0,100 (96,012 (R,a15| 0,185 |96 200
17 2472 | 805 | A449 | ZER | 0381 | 3,714 | 0,156 [96,034(%,A15| 0,174 |96, 789
12 |2640| 205 | 6004 | 314 | 0550 | 3524 | 0150 (96,056 |06615] 0,177 |06 702
19 24400 804 | 5207 | 313 | 0,576 | 3,391 [ 0,170 (26,039 (96al5( 0,175 |26, 790
20 2020 804 | 6232 | 334 | 0571 | 3,597 | 0,139 (96,044 (P a15| 0,178 |96, 795
21 2724 805 | 5907 | 322 | 0584 | 3502 | 0,187 [9A,031 (96,615 0,176 |96, 791
K=15[1]; pw = 15 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 6%
vzorek | T2 | % Ew | Pn | dw tey P thy | o | b |
4] [[rram] | [J] [[W] ] [mom] | [s] |[[tews] | [men] | [men] | [mem] | [mon]
1 2230 803 | 9E04 | 263 | 0602 | E036 | 0,076 (96,007 (M6,615] 0,192 |96,807
2 3144 803 | 106%a | 282 | 0813 | £564 | 0,072 (96,002 (615 0,198 |96,813
3 [2zz4| =03 (1016 ] 274 | 0621 | 2023 | 0,077 [95004|es615| 0195 (96,210
4 200000 803 | 2205 | 244 | 0612 | 7,129 [ 0,026 (26,002 (96.a15( 0,180 |2a,795
3 2044 | BO3 | 9315 | 282 | 0606 | T3R3 | 0,082 (96,009 (,a15] 0,191 |96 806
f 2316 | 803 | BEE4 | 290 | 0609 | 4,918 | 0,08% (96,006 (P,A15] 0,191 |96 206
7 |2123| 206 | 7226 [ 299 | 0613 | 6,004 | 0101 |96 002]06.615| 0173 (96 722
2 1904 205 [ 7lEe | 275 | 0604 [ 5202 [ 0,104 |96,011(%6.615| 0,176 |96,721
a 2212 | B0a | T390 [ 305 | 0A1E | 655 | 0,109 (95998 (M alda| 0,171 |96, 78T
10 2390 | 803 | B09.4 | ZEE | 06814 | d24d | 0,098 (96,001 (615 0,190 |96,805
11 2000 807 | 6387 | 204 | 0620 | 4907 | 0,126 (959959 a15| 0,147 |96, 782
12 |z2za0| eos | 5475 [ 312 | 0565 | 3333 | 0170 [96,050|06615] 0,195 [saz10
13 2203 | BO2 | 18182 | 265 | 0598 | 13,115 | 0,046 [Pa,017 (615 0,203 |96,818
14 2243 | 8O3 | 12788 | 248 | 00 | 13,520 | 0,045 (96,007 (615 0,198 |96,813
15 3072 803 | 18335 | 279 | 0654 | 13367 | 0,049 (95941 [Ma15| 0,197 |96,812
16 | 187 | 709 [2346,1 [ 200 | 0602 | 14000 o040 [96,013|06615] 0,311 [96026
17 24031 803 | 5309 | 337 | 0,575 | 3087 [ 0,126 |Ra,040(%6.a15( 0,185 |Da,200
1% 2036 | BO3 | 17049 | 206 | OA1F | 11,222 | 0,055 (95998 (M a15]| 0,188 |96 803
19 2240 | 800 | 16ad0 | 274 | 0606 | 10972 | 0,055 (96,009 (M.a15| 0,1E7 |96 802
0 [z2490] =01 (16250 281 | 0603 [ 10,731 | 0,056 |96 012]96.615| 0178 (96,793
21 24500 802 (17345 200 | 0,617 | 11,085 | 0,056 |95908 2615 0,186 |96,201
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Priloha 7 — Namérena data - vliv zmény svarovaciho tlaku p,,
K=3[1]; pw=50 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 0%

vaorek | T2 | % | Ew | Fn | dw b oy dy | bt | | ke
M] [[men] | (1] | (W] | [mem] | [s] |[mem/s]| [mon] | [mo] | [mon] | o]
1 233 811 | Tal | 467 | 0,629 | 0264 | 2383 (95987 |%a6A16| 0,174 |96,790
2 2310 210 | Bl3 | 521 | 0626 | 0277 | 2,260 (95992106612 0,121 |96,799
3 [1650] 812 | 202 | 477 | 0612 | 0283 | 2184 [95000(06617) 0,173 |06, 790
4 1620 814 [ 7o8 | 462 | 0642 | 0,281 | 2285 |25974(%6.ala| 0,168 |6, 782
5 1451 | 15 | 784 | 479 | 0625 | 0,260 | 2323 (9599026615 0,173 |96,788
] 2E00 [ B13 | YaE | 543 | 0671 | 0266 | 2523 (9594496615 0,175 |96,790
7 |2170] 210 | 81,2 [ 400 | 024 | 0275 | 2260 [95002|06616] 0,122 |06, 708
2 1224 813 | To,8 | 476 | 0,633 | 0,268 | 2362 |25084(96a17( 0,172 |Pa,7280
9 2003 [ 814 | 81,7 | 508 | 0,633 | 0,268 | 2362 (9598328 616| 0,179 |96,795
10 200% (811 | FE1 | 551 | 0,632 | 0264 | 2394 (9598306615 0,127 |96,202
11 293 [ 810 | 758 | 563 | 0611 | 0,258 | 2368 (96,005 |%6.616| 0,190 |96,206
12 |2640 | 207 | 602 [ 3582 | 0572 | 0,219 | 2612 [96043 (06 615] 0,196 |96 211
13 JI0E [ 805 | 71,1 | S@a | 0573 | 0,220 | 2605 (96,043 |26 616 0,200 |96,216
14 2056 [ Boa | eFs | 572 | 0562 | 0,215 | 2614 (9605596 617 0,203 |96,820
15 2353 10 | 906 | 556 | O5ET | 0294 | 1997 [9602996 616( 0,165 |Da,7EL
16 (2712 | 20e | 276 | 525 | 063z | 0202 | 2185 [95072(06 616] 0122 96 702
17 2250 807 | 05 | sal | 0629 | 0284 [ 2,199 |R5 08296417 ( 0,179 |2a,704
18 2800 [ BOF | BRF | 554 | 0592 | 0287 | 2063 (96,023 |98 615 0,168 |96,7E3
19 2000 209 | 913 | 551 | 0584 | 0,280 | 2021 (96,031 |26615] 0,175 |96,790
20 2340 200 | 920 | 557 | 002 | 0204 | 2048 [96014|06616] 0,176 [06,792
21 2413 BO0R | R53 | 350 | 0598 | 0202 [ 2,007 |9a,019(96a617( 0,170 |26, 787
K=3[1]; pw=50kPa; Ay, = 100 pm; dyws = 96,615 mm; 2%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 13141 E14 | 62,1 | 483 | 0,593 | 0238 | 2492 (96,024|26,617| 0,171 |96,758
2 136,1 | E,12 | 602 | 466 | 0615 [ 0241 | 2,552 |9a,001|26616) 0,188 |96, 204
3 [1510] 814 | 60,7 | 471 | 0606 | 0239 | 2536 [sa010|06616] 0178 |06,704
4 1064 &8la [ 722 | 513 | 0,598 | 0262 | 2,282 |9a,020(%.612| 0,174 |96,724
5 1804 | E16 | 71,1 | 497 | 0,590 | 0250 | 2278 (96,026 |26.616] 0,169 |96,7E5
] 15041 11 | ald | 469 | 0619 [ 0240 [ 2,579 |95092 |96 a617) 0,187 |96,204
7 [1203] 213 | 701 [ 540 [ 0501 | 0253 | 2336 |9a026[06.617] 0,193 [96,210
2 1230 813 [ 597 | 474 | 0,581 | 0,232 | 2,504 |9a,035(%6.ala| 0,125 |96,201
9 1146 | E12 | 62,7 | 484 | 0588 | 0,236 | 2492 (96,027 |26,615] 0,178 |96,793
10 10700 13 | alg | 493 ) 0572 | 0,232 | 2468 (96,0442 616 0,179 |96,795
11 1786 | E14 | 622 | 507 | 0622 | 0,245 [ 2,539 |95994|194 616) 0,188 |96, 204
12 1234|208 | 660 [ 472 | 0600 | 0256 | 2,344 [96015]96 615] 0,191 [96 206
13 1786 | 06 | 697 | 468 | 0,590 | 0259 | 2278 (96,028 |2461%) 0,199 |96 217
14 1720 02 | 696 | 444 | 0585 | 0,260 | 2250 (96,032 |26617) 0,195 |96,812
15 1764 | 02 | 692 | 479 | 0591 | 0256 | 2309 (96,026 |26,617| 0,201 |96,818
16 1443 | 206 | 673 | 455 | 0602 | 0,256 | 2,375 |96,002(96 616] 0192 [96 214
17 1550 808 [ a22 | 465 | 0,594 [ 0258 | 2,320 |9a,021 (M6.615] 0,199 96,214
18 2053 [ BOF | 680 | 458 | 0598 | 0,254 | 2354 (96,018 |28 616| 0,204 |96,820
19 1506 | E06 | @67 | 444 | 0,594 | 0251 | 2367 (96,023 |26617) 0,210 |96,827
0 [1194] 204 | 693 | 444 | 0611 | 0260 | 2350 |96.006|06.617| 0,207 [06.224
21 1204 | 808 [ 624 | 467 | 0,588 | 0,250 | 2352 |2a,027 (96,615( 0,195 |2a,210
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K=3[1]; pw =50 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 4%

vzorek | B2 | % Ew | Fn | dw b Frp dy | der | |
(M] f[mm] | (1] |[W]] [mm] | [s] [[mmfs]|[mm] | [mm] | [mm] | [mo]
1 |1z2z0] 211 | és4 | so0 | ose0 | 0251 | 2,310 [96035|96615] 0,121 |96 796
2 1054 811 | al,2 | 490 | 0,598 | 0,247 | 2421 |2a,02] (96,619 0,197 |Pa81a
3 1437 | 808 | 624 [ 483 ) 0597 | 0,249 | 2,298 (96,020,617 0,193 [96,810
4 1524 808 | &F2 [ 445 | 0A0E | 0259 | 2,347 (96,009 (Maal7F| 0,178 |96, 795
5 250 | 211 | a2 [ 500 | og03 | 0253 | 2,383 |9e014|96617] 0123 |96 200
& 1310 ) 812 | a38 | 501 | 0004 | 0,244 | 2475 (26,013 (96,617 ( 0,192 |2a,209
T T ol B | ada | 497 | 0581 | 0248 | 2,343 (6,035(aala| 0188 (96,804
E 1114 812 | 624 | 428 | 0389 | 0,240 | 2,454 (96,028 (M,a17| 0,151 |96, 79E
9 1254 | 809 | a8 | 452 | 0592 | 0,246 | 2,407 (96,025 (96,617 0,200 |96,817
10 [wso| e | 59 [ 505 | 0573 | 0230 | 2,491 |98043|96 616] 0,129 |96 203
11 1134 812 | 624 [ 497 | 0595 | 0,239 | 2,490 (96,022 (6,617 0,182 |96, 799
12 1134 | 805 | 380 [ 454 | 0389 | 0,229 | 2,572 (96,027 (M6l6a| 0,221 96,837
13 900 | B05 | 28 [ 454 | 057F | 0229 | 2,520 (96,040 (%617 0216 |96,833
14 [1o00| 203 | 564 [ 443 | 0500 | 0224 | 2634 |96027|96617| 0,218 |96 235
15 B4 | BO5 | 517 [ 402 | 0589 | 0216 | 2,727 [F6,028 (Mal7T| 0215 |96 8352
14 1184 | BOZ | 557 [ 423 ) 0593 | 0,219 | 2,708 (96,025 (al8| 0,215 |96,833
17 1404 | 06 | éA1 [ 479 | 0580 | 0,239 | 2,427 (96,037 (617 0,201 |96,81%
12 |wen| 20z | 522 [ 442 | 0500 | 0222 | 2627 |9e0iz|eas17| 0212 |96 220
19 1214 807 | 632 | 472 | 0577 | 0,230 | 2,500 |2a032 (96.al5( 0,205 |Da,820
20 1234 | 807 | 514 [ 429 | 0570 | 0208 | 2,740 (96,045 (6615 0,220 |96,835
21 1220 | 806 | 528 [ M9 ) 0387 | 0,215 | 2,730 (96,030 (96,617 0,214 |96,231
K=3[1]; pw =50 kPa; Ay = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzorek Fa | & Ew [ Pn | dw tar i ty | et | | e
M] [[mm] | [J] [[W]] [mom] | [s] |[tews] | [men] | [men] | [men] | [
1 a3 T | B11 | 584 | 2 | 0571 | 0242 | 2,360 (26,046 (6617 0187 (96,804
2 B2 B09 | 520 [4M | 0801 | 0227 | 2,648 [F6015(ala| 0,203 |96,819
3 637 | 210 | 554 (292 | o500 | 0235 | 2,510 |96,026 |96 616 0,199 [96.215
4 013 | E11 | 598 | 435 | 0,599 [ 0240 | 249 |96,017|96.616) 0,197 (96,213
3 BAG | BO09 | 543 [ 395 | 0585 | 0,232 | 2,522 [96,030(M,a15] 0,197 |96,812
f 200 [ 10 | 544 [ 30 | 0383 | 0,230 | 2,535 (96,032 (%,a15] 0,203 |96,81%
7 |1o14]e00 | 573 |42 | 0583 | 0236 | 2,470 |9a034|06617] 0,199 (95,214
2 BEZ | B12 | B4 | 413 | 0587 | 0241 | 2436 |96,031|96,618) 0,199 (96217
Q BAT | B10 | 5FF [ 424 | 0595 | 0237 | 2,511 (F6,020(Ma15| 0197 |96,812
10 1106 | 810 | 638 [ 470 | 0383 | 0248 | 2,351 (96,032 (%6615 0,204 |96,819
11 1T | 09 | AEa | 471 | 0576 | 0230 | 2,504 (96,039 (6a15( 0,199 (98 814
12 [1266 | 210 | 457 |45 | 0,573 | 0192 | 2,984 |96 044|096 617| 0,203 |96 220
13 1190 [ 809 [ 425 [ 407 | 0576 | 0,201 | 2,866 (96,039 (6615 0,208 |96,823
14 290 | BO09 | 529 [ 552 | 0383 | 02068 | 2,830 (96,034(%a17| 0,210 |96,8237
15 1020 809 | 552 [ 358 | 0563 | 0205 | 2,748 (96,052 (Ma,615] 0,220 |96,835
16 [ 114|207 | 02 | 470 | 0584 | 0220 | 2,655 |96034|96612| 0218 |96 236
17 1094 802 [ 429 | 541 | 0,560 | 0,194 | 2227 |Da056(%6ala| 0,216 |Pa,832
1% 1024 | 808 | 485 [ 489 | 0548 | 0,194 | 2,825 (96,087 (6,615 0,210 |96,825
19 1034 810 | 499 [ 420 | 0582 | 0,199 | 2,925 (96,035 (617 0,213 [96,230
20 947 [ 200 | 576 | 534 0570 | 0208 | 2,740 |96046]06 616] 0,212 96,234
21 174 810 [ 423 | 4al | 0,560 | 0,19 | 2257 |2a,057 (96,617 ( 0,208 |Da,825
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K=3[1]; pw= 100 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 0%

vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy thy | dur | | e
M] | [mem] | [T] | (W] | [mom] [s] | [mumis]| [mm] | [mm] | [mm] [ [som]
1 2060 [ 8,10 | éF& | 609 | 0636 | 0,237 | 2684 |25089(96625| 0,183 |96,802
2 1280 | E,14 | 6E3 | 603 | 0627 | 0233 | 2,691 |259280198 416 0,179 96,705
3 [1790] 213 | 692 |e04 | 0634 | 0240 | 2642 |05024[06.618| 0,170 |06,797
4 1943 813 [ 725 | 607 | 0642 | 0,230 | 26286 |25974(96.612) 0,182 |96,200
5 2073 818 | T45 | 589 | 0626 | 0244 [ 2566 (9599196617 0,167 |96, 754
] 1606 | 12 | 639 | 581 | 0,632 | 0228 | 2,772 |95934|96 616| 0,176 96,792
7 [1023] 208 | 693 |21 | 0630 | 0233 | 2704 [05.920(06.610| 0,205 [06,224
2 1920 801 [ 670 | a6l% | 0648 | 0,232 | 2,793 |25972(96.620) 0,192 |94,212
9 2147 [ 8,11 | 68& | 620 | 0,619 | 0,220 | 2,703 |25998(36615) 0,185 |96,800
10 12833 | 13 | 7068 | él3 | 0620 | 0237 | 2614 |25995|96 615 0,174 |96, TER
11 1660 | 13 | 71,9 | 618 | 0626 | 0236 | 2,653 |25990|9%6 416| 0,177 |96,793
12 1243|212 | 605 [ 626 | 0620 | 0,228 | 2724 [95006(06 617] 0,170 |96 796
13 1857 | 8,12 | 6E8 | 627 | 0618 | 0227 [ 2,722 |25097 96415 0,186 |96,201
14 AT 811 | eEZ | 620 | 0613 | 0,228 | 2689 |96,004(36617| 0,188 |96,205
15 1600 | 13 | 705 | éld | 0619 | 0231 | 2,680 |26,000|96619) 0,177 |96, 796
16 |2157 | 208 | 630 |61t | 0605 | 0219 | 2767 |96 013|osa1e] 0212 [#6 220
17 1227 809 [ a47F | 607 | 0613 | 0,221 | 2,774 |26,003(96.616) 0,191 |96,207
18 2507 [ 810 | 632 | 610 | 0626 | 0217 | 2285 |25002(06624| 0,198 |96,822
19 1947 | 12 | @66 | 629 | 0610 | 0222 [ 2,742 |926,006|%6616| 0,191 96,207
20 |2153] 212 | 652 | 611 | 0600 | 0224 | 2719 |06,007|06.616] 0,190 |96,206
21 1927 812 | a3 | ala | 04619 | 0,218 | 2230 |95002 (06417 0,184 94,801
K=3[1]; pw =100 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy thy | dur | | e
M] | [mem] | [T] | (W] | [mom] [s] | [mumis]| [mm] | [mm] | [mm] [ [som]
1 1076 | 15 | 5258 | 515 | 060E | 0218 | 2,789 |924,007|96,615| 0,184 |96, 799
2 BT | ELE | 550 | 523 0584 | 0219 | 2667 |96,032|9%6616| 0,169 |96, TES
3 [1044] 2813 | 611 | 627 | 0616 | 0226 | 2726 |96,000[06.616] 0,176 |06,792
4 o077 | B15 | 63,8 | als | 0,641 0,234 | 2,730 19508096621 [ 0,184 (96,805
5 1054 | E15 | 638 | 626 | 0608 | 0230 | 2643 |24,010|96618| 0,175 |96,793
] 1206 | 14 | 591 | 507 | 0609 | 0220 2,768 |96,002 926,617 0,187 |96,204
7 [1070] 815 | 537 [ 467 | 0645 | 0217 | 2072 [05.072|06.617| 0,192 |06,200
2 1028 | 815 [ a0,2 | 5380 | 0,638 | 0,223 | 2,261 |25977(96.615) 0,175 |96,790
9 Q57 | E12 | SETF | 514 060E | 0225 | 2,702 |96,007|96,615) 0,191 |96, 206
10 1170 15 | al,5 | 573 | 0,631 0,227 | 2,720 (95987 (96,612 ( 0,190 (96,808
11 1110 810 | 588 | 617 | 0642 | 0225 | 2,853 |25977 96,419 0,191 96,210
12 1304 213 | 534 [ 519 | 0603 | 0208 | 2290 [96013|0616] 0127 |96 203
13 14941 15 | 56,1 | 554 | 0,592 | 0,210 | 2,219 |26,024|9%6616| 0,182 |96,798
14 1074 15 | 580 | 593 | 0589 | 0213 [ 2,765 |26,022|96617) 0,194 |96, 811
15 1124 13 | 584 | 619 | 0630 | 0215 [ 2,930 |95086|%8,616) 0,195 196,811
16 |14 214 | 506 [621 | 0603 | 0,220 | 2741 |96 013|06 616] 0,207 |96 210
17 1HEga | 813 [ 383 | 5355 | 0328 | 0,214 | 2,748 |26,031 (96,619 0,184 |96,203
18 1257 | 13 | 540 | 517 | 0,589 | 0,205 [ 2273 |96,026|%6,615) 0,199 |96, 214
19 o0 | EL13 | M09 | 507 | 0575 | 0,199 [ 2EEQ |96041|9%6616| 0,200 96,216
20 |1174] 213 | 499 [ 544 | 0536 | 0197 | 2075 [06,020[06.615) 0,197 |06,212
21 1367 | 812 [ 36,0 | a6l5 | 0,628 | 0,210 | 2,900 |25920(96 417 0,192 |94,200
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K=3[1]; pw= 100 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 4%

vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy thy | dur | | e
M] | [mem] | [T] | (W] | [mom] [s] | [mumis]| [mm] | [mm] | [mm] [ [som]
1 OFF | 10 | 555 | A03 | 0636 | 0226 | 2814 |95982|96618| 0,206 96,224
2 F43 | BO9 | 550 | 513 0620 | 0225 | 2,756 |95996 |96 616| 0,199 96,215
3 [1096] 810 | 535 | 404 | 0605 | 0222 | 2725 |06.013]06.612] 0,203 |96,221
4 1154 808 [ 382 | 516 | 0,603 | 0,232 | 2,500 |24016(96.61%) 0,200 |96, 228
5 T40 | B0 | M7 | 502 | 0602 | 0221 | 2,724 |94,016|96,618| 0,202 |96, 220
] 1116 | 02 | 290 | 520 | 0,505 | 0228 | 2,610 |96,027 96622 0,215 96,237
7 |30 | g10 | 570 [ 525 | o639 | 0225 | 2840 [05077|06.616] 0,102 [06.214
2 003 | 209 | 542 | 518 0,595 | 0,220 | 2,705 (94,021 (%6616 0,206 96,222
9 1156 | 10 | 538 | 507 | 0587 | 0218 | 2,623 |24,030|96617| 0,198 96,215
10 1140 | 209 | 508 | 501 | 0598 | 0211 | 2E34 |26,020|96,61%) 0,212 96,230
11 1240 | 210 | 490 | 476 | 0,574 | 0207 | 2,773 |96,041 96,615 0,203 96,218
12 1226|210 | 526 [ 530 | og00 | 0224 | 2679 [96017[06617] 0210 |96 236
13 1170 12 | 51,8 | 503 | 0574 | 0,209 (| 2,744 |26,041 96,615 0,198 96,213
14 1046 | 12 | 519 | 517 | 0,592 | 0,208 | 2246 |96,024|9%6616) 0,205 |96,821
15 1004 | 12 | 532 | 512 | 0,584 | 0213 | 2,789 |94,021 96,615 0,211 |96, 526
16 | 950 214 | 556 [ 514 | 0592 | 0212 | 2792 |96 026(06 s12] 0201 |96 210
17 11g4| 813 [ 527 | 510 | 0,591 0212 | 2788 |9e,024|96615( 0,201 (96,814
18 1096 | 13 | 497 | 500 | 0585 | 0,201 | 2910 |24,032|96,617| 0,189 |96, 206
19 BOT O OE1Z | 532 | 510 058a | 0210 [ 2,790 |96,032|9%661%| 0,201 96,219
20 |1006] 213 | 527 | 506 | 0580 | 0208 | 2,788 [06,03506.615] 0,206 |96,221
21 043 | 211 | 51,4 | 514 | 0,582 | 0,207 | 2,212 (94,035(%6,617) 0,202 96,219
K=3[1]; pw =100 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy thy | dur | | e
M] | [mem] | [T] | (W] | [mom] [s] | [mumis]| [mm] | [mm] | [mm] [ [som]
1 ara | E10 | M7 | 479 0,594 | 0213 | 2,789 |96,024|96418| 0,200 96,218
2 BT O EL0D | A2 | 47E | 05E4 | 0,213 | 2,742 |96,034)|96 612 0,199 96,217
3 [ 817|210 | 525 |42 | 0503 | 0211 | 2810 |06,024[06.617| 0,202 |96,210
4 T30 | 210 | 423 | 475 | 0600 | 0203 | 2956 (96,012(%6,618) 0,203 96,221
5 Q47 | E10 | 427 | g6l | 0586 | 0,205 | 2,259 |94,030)|9%6616| 0,208 |96, 522
] BIT O OE1Z | M0 | Ala | 058 | 0213 | 2,732 |96,033|96,615| 0,207 |96, 222
7 220|210 | 462 [ 466 | 0570 | 0197 | 2803 |06,04706.617] 0,204 |96,221
2 oaF | E11 | 495 | 477 | 0598 | 0206 | 2,903 (96,017(%6.615) 0,206 96,221
9 a0 | EO09 | Sla | 420 | 0587 | 0206 | 2,250 |96,034)96621| 0,207 |96, 528
10 1050 11 | 425 | 468 | 0,584 | 0,200 (| 2,920 |26,032|96.616| 0,201 96,217
11 TLO | E10 | 522 | 505 | 0585 | 0208 | 2,213 |94,031|96,616| 0,208 |96, 222
12 750 [ 210 | 605 | 563 | 0631 | 0,254 | 2484 [95085]06 616] 0,190 |6 206
13 B20 | BO09 | 47 | 491 | 0624 | 0,243 | 2574 |959E0|96 615 0,189 96,204
14 1026 | 10 | 580 | 529 | 0623 | 0247 | 2,522 |25993|98 416| 0,124 96,200
15 B53 | 10 | M43 | 480 | 0,601 0245 | 2453 (98601896619 ( 0,126 (96,205
16 | 660 | 200 | 566 | 527 | 0604 | 0,242 | 2496 |96 016[06620] 0123 |6 203
17 Q00 | 202 [ 530 | 479 | 0,601 0,234 | 2568 |96.014|%6615( 0,193 (96,208
18 TILT | 10 | 544 | 498 | 0,601 0,239 | 23515 (98,017 (96,618 ( 0,190 (96,808
19 o003 | EO09 | Sa0 | 01| 0609 [ 0243 | 2506 |96,00% 96617 0,194 |96,211
20 | 747 [ 200 | 562 [400 | 0509 | 0236 | 2538 [06.012]06.617) 0,193 [96,210
21 003 | 209 [ SF2 | 520 | 0592 | 0230 | 2477 (96,026(%6,618) 0,193 96,211
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K=3[1]; pw =300 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 0%

vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 1210 13 | Ja7F | 630 | 0653 | 02629 | 2,428 |95964|96 617 0,161 |96,778
2 1497 | 15 | 71,0 | 628 | 0612 | 0236 | 2,201 |96,004|96.616| 0,162 |96, 77
3 [2133] 811 | 731 638 | 0658 | 0259 | 254 [05.961(96.619[ 0,171 |96,790
4 1560 | 815 [ 774 | 636 | 0,661 0262 | 2,523 |95,958|96,619( 0,171 {96,750
5 1583 | 15 | 743 | 608 | 0645 | 0260 | 2481 |95972|96,617| 0,159 |96, 776
2 1570 Ela | Fa2 | 638 | 0654 | 0257 | 2,545 195968496 612 0,169 |96, TET
7 14z7] 215 | 749 632 | 0641 | 0257 | 2404 [05075|06.616] 0,166 |06,722
2 2230 209 | Ao | 584 | 06la | 0,248 [ 2424 |96,000|%661a( 0,186 |Pa6,802
9 1770 12 | 732 | 607 | 0654 | 0257 | 2,545 |95962|96,616| 0,172 |96, TER
10 1570 15 | 71,3 | 637 | 0,651 0,230 | 2604 |95967 (96,618 0,171 (96,789
11 2040 ( 817 | 757 | 61l | 0880 | 0,235 | 2388 [95057(96,617| 0,153 |96,770
12 [1603 | 215 | 620 |33 | 0631 | 0,243 | 2507 [9502a(06 17| 0171 |06 722
13 2590 814 | 682 | 602 | 0646 | 0,242 | 2668 (95971 (96,617 0,170 |26, TET
14 19535 | 13 | 713 | 6ld | 0622 | 0243 | 2,560 (9599|9661 0,171 |96, TEQ
15 2120 814 | 623 | 625 | 0619 | 0,242 | 2558 [95006(06615] 0,173 |96, TEE
16 |2157 211 | 672 [600 | 0620 | 0235 | 2677 [95.097 |06 16| 0,197 |96 213
17 2047 813 | Tl | aldd | 0632 | 0,242 | 2694 |95968|96,620( 0,175 |96,795
18 170,7 | 12 | &7 | 64l | 0654 | 0241 | 2,714 |95961 96,615 0,192 |96, 207
19 1326,1 | 18 | 703 | 550 | 0632 | 0237 | 2667 |95085|96617| 0,164 |96, 71
20 [1437] 214 | 629 | 524 | 0638 | 0237 | 2602 |95.920]06.612] 0,173 [96,791
21 1200 814 [ 72,3 | 633 | 0,635 | 0,230 | 2,657 |25983(96.412) 0,174 |96, 702
K=3[1]; pw =300 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 1204 | E15 | 634 | 602 | 0600 | 0221 | 2,715 |96,019|96619) 0,198 |96, 217
2 07 | Bls | Sap | SB35 | 0604 | 0210 | 2ETE |96,014|196,612| 0,129 |96 207
1 [1234] 214 | 5290 628 | 0603 | 0210 | 2871 [96.015[96,612] 0,193 [06,211
4 1424 815 [ 589 | 573 | 0,571 0210 | 2719 96,046 |96,617 [ 0,199 |96,214
5 o687 | E14 | éz2a | 573 | 0670 | 0258 | 2,597 19594796617 0,193 |96, 210
] 1190 E14 | 524 | 488 | 0,601 0247 | 2,433 |96.015(96,616( 0,169 (96,725
7 937213 | 630 [ 528 | 0609 | 0251 | 2426 |06,002|06.617| 0,156 |06,773
2 a7 | 8la | aa,l | 651 | 0,670 | 0,239 | 2,387 |95947 (96617 0,155 |96,772
9 26,3 | 14 | 655 | 534 | 0620 | 0259 [ 2,324 19599896612 0,182 |96, 200
10 136,7 | 12 | 647 | 628 | 0620 | 0248 | 2,500 9599696616 0,157 |96, 773
11 1124 | 12 | 522 | 449 | 0617 | 0,230 | 2,683 |95992|98415) 0,191 |96, 206
12 130|212 | 631 [606 | 0663 | 0,244 | 2717 [95.057 |06 620] 0167 |06 727
13 13141 813 | 652 | 613 | 0606 | 0251 | 2414 |26,015|96,621) 0,183 |96, 204
14 1314 | 14 | 624 | 648 | 0,629 | 0256 | 2,457 |95991|96,620| 0,166 |96, TEA
15 1400 | 11 | &l d | 578 | 0622 | 0241 | 2,581 |95995|98617| 0,175 |96, 702
16 [t1a27 | 212 | 620 [ 524 | 0399 [ 0251 | 2326 [96012|06617] 0 167 |96 720
17 1210 813 [ 62,1 | 493 | 0,851 0247 | 2630 (95967 |96,618( 0,176 (96,704
18 12241 814 | 582 | 542 | 0625 | 0,236 | 2648 |95,995|95620) 0,184 |96, 204
19 1104 | 210 | 545 | 517 | 0,589 | 0224 | 2,629 |96,026|96615) 0,171 |96, TE6
20 1236 210 | 621 | 584 | 0660 | 0237 | 2,785 |95.958]06.612) 0,173 [06,791
21 e d| 812 [ 544 | 495 | 0,652 | 0,230 | 2,235 |959a3(96.415) 0,187 |96,202
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K=3[1]; pw =300 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 4%

vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 1004 | 12 | &1,0 | 544 | 0585 | 0222 | 2,635 |96,030|96,615| 0,192 |96, 207
2 o003 | B13 | 51,3 | 529 | 0566 | 0,199 | 2244 196049 |96 615| 0,209 |96, 224
3 [1020] 810 | 501 [ 514 0592 | 0252 | 2349 |06,027|96.619] 0,126 |06,205
4 1024 810 [ 574 | 517 | 0,607 | 0,250 | 2428 196,011 (96,618 0,186 |96,204
5 QR | B09 | M3 | 511 | 0615 | 0257 | 2,393 |94,000|96,615| 0,193 |96 208
] Q37 | BO09 | A09 | 462 | 0623 | 0237 | 2,637 |95991|96.416| 0,187 |96, 203
7 o977 200 | 547 [ 505 | 0603 | 0243 | 2481 |06,012[96.615] 0,123 |06, 798
2 1323 810 [ 592 | 504 | 0605 | 0,253 | 2,391 |26,010(96.615) 0,192 |96,207
9 1176 13 | 591 | 550 | 0602 | 0248 2456 |26,002 96,617 0,167 |96, 724
10 1006 | 11 | 5368 | 473 0,583 | 0239 | 2,490 |96,020|96,615) 0,190 |96, 205
11 1206 | 09 | 535 | 506 | 0602 | 0236 | 2,574 |96,002|96,616| 0,191 |96, 207
12 1074 211 | 548 [ 501 | o603 | 0225 | 2620 [96014]06 4617|0105 |96 212
13 1064 | 12 | 446 | 439 | 0619 | 0205 | 3,020 |26,000|96,619) 0,200 |96, 219
14 EEO | E1L | A2a | 494 | 0597 | 0219 | 2,726 |96,021|96,612| 0,195 |96, 213
15 1040 | 10 | 530 | 511 | 0629 | 0221 | 2Eda |95980|98A1%| 0,200 |96, 218
16 100|211 | 566 | 515 | 0612 | 0,225 | 2747 [95.000|06 617] 0104 |96 211
17 003 | B10 | Sla | 498 | 0606 | 0,214 | 2,232 |96,010(%6.616| 0,204 |96,220
18 o003 | E12 | SBS | 530 | 0583 | 0227 | 2,568 |96,035|96,612| 0,201 |96, 219
19 1284 | E11 | 62,5 | 520 | 0626 | 0231 | 2,710 |95980|98 615 0,202 |96, 217
20 [11e0] 212 | 542 [ 521 | 0596 | 0219 | 2,721 |96,022|06.612| 0,202 [96,220
21 220 | B10 | 532 | 513 | 0587 | 0,214 | 2,743 |96,034(96, 621 | 0,202 | 96,223
K=3[1]; pw =300 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 oE0 | E09 | 520 | 488 | 0,651 0,230 | 2230 |95.970(96,621 (0,191 (96,812
2 OE3 | E10 | M7 | 06 | 0610 | 0232 | 2,629 196,007 96,617 0,195 |96, 212
3 | 747 [ 200 | 515 [483 | 0598 | 0225 | 2658 |06,017|96.615] 0,197 |06,212
4 TO3 | BOE | 574 | 559 | 0612 | 0235 | 2604 |96,003 (96,615 0,199 96,214
5 o7 | E10 | AAE | 497 | 0609 | 0233 | 2614 |96,009|96618) 0,194 |96 212
] T5T O EO9 | 520 | 471 | 0626 | 0226 | 2,770 (9599396419 0,201 |96, 220
7 1140 200 | 537 [ 504 | 0599 | 0224 | 2674 |06.019|96.612| 0,194 |06,212
2 Ta0 | B10 | 534 | 475 | 0,630 | 0,220 | 2,790 |95972(96.417) 0,193 96,210
9 BET | BO09 | 535 | 06 | 0805 | 0227 | 2863 |26,011)|96,616| 0,194 |96, 210
10 913 | 11 | M0 | 560 | 0612 | 0235 | 2604 |96,003|96,615) 0,191 |96, 206
11 aE3 | E11 | 538 | 480 | 0615 | 0220 [ 2,795 |96,002|96,617| 0,202 |96, 219
12 [1z77 | 214 | 512 [ 535 | oge0 [ 0219 | 3105 [95092|0s s12] 0 102 |06 216
13 SE0Q | E12 | M6 | 501 | 0,621 0228 | 2,724 |95.998(96,619( 0,195 (26,814
14 B0 | E1L | A3 | A03 ) 0615 | 0219 | 2,E02 |96,004|96.619) 0,194 |96 213
15 aa0 | E10 | 420 | 472 ) 0598 | 0205 | 2917 |94,019|96,417| 0,200 |96, 217
16 | 747 [ 200 | 521 [ 462 | 0606 | 0,217 | 2793 [96.011 |96 617] 0,107 |96 214
17 743 | B0 | 4948 | 49 | 0,595 | 0,210 | 2,233 |96,025(96,620) 0,202 |96,222
18 913 | B09 | 04 | 467 | 0597 | 0215 | 2,777 |96,01E|96,615| 0,205 |96, 220
19 a9 | ELL | M2 | 520 0609 | 0218 | 2,794 |96,009|96 612 0,197 |96, 215
20 | 723 (212 | 539 [ 500 | 0308 [ 0217 | 275 |96.012|06.616( 0,198 [06.214
21 ad0 | 209 | 542 | 5464 | 0594 | 0,221 | 2688 |96,023(96.617) 0,201 |96,218
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K=3[1]; pw= 600 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 0%

vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 23813 | T8 | 632 | 0640 | 0254 | 2,520 [95975(96615] 0,161 |96,776
2 1625 | 12 | é¥4d | 533 | 0619 | 0242 | 2,558 |95992|96617) 0,172 |96, TEQ
3 [2203] 210 | 746 | 625 | 0643 | 0253 | 2542 [05.973|06.616] 0,128 [06,204
4 20200 &8la | F27 | ald | 0634 | 0,235 | 2565 |95963|96,617| 0,164 |9a,781
5 120,0 | 10 | 770 | é0a | 0674 | 0236 | 2,633 |95245|96619) 0,163 |96, TE2
2 1500 | 15 | 700 | 578 | 0640 | 0244 [ 2,623 |95976|96,616) 0,168 |96, 724
7 1527 213 | 627 | 565 | 0635 | 0245 | 2502 [05.022[06.617| 0,167 [06,724
2 2343 812 | F20 | a20 | 0645 | 0248 [ 2601 |95973|9661%( 0,174 |96, 792
9 1727 | 13 | 732 | 619 | 0639 | 0252 | 2,536 |95980|96,619| 0,167 |96, TE6
10 2087 [ BOE | Tle | 623 | 0657 | 0,247 | 2660 [95062(96619) 0,193 |96,212
11 2243 [ 811 | 677 | 624 | 0619 | 0,237 | 2612 [9500a(06615] 0,185 |96,200
12 [1657 | 218 | 734 [ 541 | 0671 | 0,250 | 23501 [95046(06 617] 0155 |06 772
13 120,0 | 19 | 734 | 542 | 0860 | 0257 | 2,568 |9595T7|96617| 0,151 |96, 768
14 2510 815 | 672 | 594 | 0652 | 0,253 | 2577 [95063(96615| 0,158 |96,773
15 2077810 | Y04 | 594 | 0846 | 0,249 | 2594 [959072(0661E| 0,182 |96,200
16 1737|215 | 736 [600 | 0653 | 0,256 | 2,551 [95062|06615] 0 162 |06 723
17 1780 | 814 [ 785 | 623 | 0,650 | 0,261 | 2,490 |9259:a(96.616) 0,177 |96,703
18 1523 19 | 742 | 534 | 0642 | 0254 | 2,528 |95974|96.616| 0,156 |96, 772
19 2440 [ 815 | F43 | 620 | 0628 | 0,250 [ 2,512 [95991 (96,619 0,162 |96,7E1
20 [1410] 217 | 743 605 | 0652 | 0240 | 2618 [05.965|06,617| 0,165 |06,722
21 2700 810 | FER9 | 635 | 0Fad | 0268 [ 2EIE |05858|06624( 0,163 |96, 7EF
K=3[1]; pw =600 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 1064 | &11 | 5868 | 552 | 0613 | 0227 [ 2,700 |96,003|96,616| 0,180 |96, 796
2 1246 | E14 | 62,1 | 622 | 0619 | 0240 [ 2,579 |9599% 96617 0,184 |96, 201
3 [1116] 813 | 631 | 634 | 0608 | 0238 | 2,555 |06,009|06.617 0,162 |06,725
4 1204 814 [ 623 | ald | 0,627 | 0,238 | 2634 |9500]1 (96618 0,193 194,811
5 1574 17 | 653 | 602 | 0612 | 0236 | 2,593 |96,004|96.616| 0,184 |96, 200
] 1404 | E11 | &0 | 510 | 0,621 0,236 | 2631 |95997 (96,612 ( 0,200 (96,218
7 |1323] 212 | 543 [480 | 0640 | 0222 | 2023 |05067|06.616] 0,195 [96,211
2 1050 811 | 564 | 534 | 0604 | 0,225 | 2624 |26,012(96.616) 0,183 |96,700
9 14241 13 | al,7 | 631 | 0600 | 0231 | 2,597 |26,017 96,617 0,176 |96, 793
10 260 | Els | SMaE | 512 | 0638 | 0225 | 2,836 |95984|96622| 0,180 |96, 202
11 1124 | 17 | &l,8 | 508 | 0,651 0,235 | 2,770 |95.966 (96,617 0,182 (96,709
127|247 [212 | 655 |6 | 0600 | 0252 | 2417 [96000|06 6182|0163 |m6 721
13 1026 | 13 | 562 | 502 | 0640 | 0237 [ 2,700 |95976|96.616| 0,177 |96, 793
14 1080 | E14 | a1,0 | 578 | 0634 | 0245 [ 2,588 |95,984|96,61%) 0,156 |96, 774
15 1066 | 15 | 5709 | 508 | 0614 | 0236 | 2,602 |96,007 96,621 0,161 |96, TE2
16 1106 | 214 | 640 [ 636 | 0626 | 0,252 | 2424 [95000(06 616] 0167 |06 723
17 e d| 810 [ ad2 | 525 | 0,625 | 0,256 | 2,441 |25904(96 419 0,184 |96 203
18 1277 813 | 654 | 629 | 0613 | 0252 | 2,433 |96,003|96,616| 0,163 |96, 779
19 292 [ 812 | 50E | 496 | 0762 | 0,251 | 3,036 [95,262(06624) 0,192 |96,216
20 [1410] 214 | é06 | 570 | 0611 | 0242 | 2464 |96,004[96.615] 0,178 [06,793
21 1277 814 | 62,2 | 580 | 0610 | 0,243 | 2,510 |96,000 (96619 0,175 |96,704
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K=3[1]; pw= 600 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 4%

vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 Q40 | E11 | 559 | 475 0803 | 0252 | 2,393 |94,012|96,615| 0,185 |96, 200
2 1026 | 12 | 1,1 | 480 | 0605 | 0262 | 2,249 |96,010|96.615) 0,125 |96, 200
3 |og3 | 200 | 670 | 552 o621 | 0277 | 2242 |05.00206.619] 0,190 |06,200
4 13a | 811 | 654 | 5320 | 0612 | 0,269 | 2,207 |24,001 (96,619 0,184 |96 203
5 10001 &11 | é41 | 560 | 0623 | 0273 | 2,282 |95995|9661%| 0,184 |96, 202
] 1060 | 10 | 623 | 514 | 0607 | 0264 | 2,200 19401496621 0,187 |96, 208
7 1427210 | 502 [ 507 | 03582 | 0255 | 2306 |06,022|06.616( 0,181 |06,797
2 1320 812 [ 632 | 5397 | 0,390 | 0,261 | 2,261 |26,027 (96,617 0,171 |96, TEE
9 1467 | 12 | 632 | 558 | 0605 | 0262 | 2,309 |26,011|96,616| 0,193 |96 202
10 11741 11 | &35 | 51a | 0,593 | 0257 | 2,307 |96,022|96,615| 0,182 |96, 797
11 B0 | Bla | 572 | 497 | 0600 | 0242 [ 2,479 |96,016|96,616| 0,176 |96, 702
12 [ 757 [211 | eot1 [ 3530 | 0614 | 0257 | 2380 [96 001|096 615] 0127 |06 702
13 933 | 10 | SaF | 477 | 0597 | 0250 | 2,28E |94,01E|96,615| 0,194 |96 202
14 20 | 1l | Maf | 47 | 0608 | 0248 | 2453 |96,00%|96.616| 0,182 |96,204
15 1080 | E12 | 542 | 471 | 0387 | 0242 [ 2426 |96,032|96,619) 0,192 |96, 811
16 | 967 [ 211 | 573 [ 491 | 0605 | 0,240 | 2430 [96012|06 s12] 0 124 |96 202
17 910 | B10 | 572 | 420 | 0,605 | 0246 | 2,450 [96,014(96,619] 0,195 96,214
18 1104 | E11 | 565 | 480 | 0603 | 0249 2422 |96,015|96,61%) 0,183 |96,201
19 1277 | 10 | 541 | 471 | 0,591 0,239 | 2473 |96.028(96,619( 0,193 (96,212
20 | o940 [ 212 | 552 480 | 0602 | 0240 | 2508 [06,01306.615] 0,181 [06,796
21 040 | B0 | 56,9 | 499 | 0605 | 0,244 | 2,420 |26,013(96.612) 0,191 |96,200
K=3[1]; pw =600 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzopek | T2 | % Eq | Fn they trr oy th | dur | | ke
M] | [mem] | [1] | [W] | [mm] [s] | [mumis]| [mem] | [mm] | [om] | [som]
1 00| E10 | Sal | 497 | 0615 | 0238 | 2,584 |96,004|96.619| 0,187 |96, 206
2 Q50 | E1l | A58 | 513 0,593 | 0239 | 2481 |96,023|96,616| 0,191 |96, 207
3 [ 797 [ 211 | 554 [ 493 | 0620 | 0243 | 2798 |05.03606.616] 0,127 |06,203
4 623 | B10 | 5248 | 483 | 0600 | 0,231 | 2,597 |96,017 (96,617 0,193 96,210
5 a0 | E10 | 51,3 | g6l | 0639 | 0235 | 2,719 |95977|96,616| 0,191 |96, 207
] BET | OE1Z | 425 | 463 | 0647 | 0,221 | 292E 19597096617 0,194 96,211
7 | 753|211 | 547 [ 540 | 0613 | 0233 | 2631 |06,002[96,615] 0,128 |06,203
2 20 | BO02 | 500 | 552 | 0617 | 0,241 | 2,560 |96,002(96.619) 0,193 |96,812
9 T33 0 10 | 525 | 487 | 0805 | 0,230 | 2630 |96,010|96,615| 0,199 96,214
10 EOF | BO09 | AMME | 515 0609 | 0230 | 2642 |96,009|9661E| 0,188 |96, 206
11 T50 | 1l | 568 | 523 | 0620 | 0235 | 2,638 (95999195419 0,193 |96, 212
12 [e57 [211 | 572 [ 502 | 0617 | 0241 | 2,560 [95002|0615] 0 125 |96 200
13 40 | 10 | 59089 | 570 | 0609 | 0245 | 2486 |96,008 96,617 0,185 |96, 202
14 aE0 | E12 | M0 | 548 | 0642 | 0248 | 2,610 (9597596617 0,176 |96, 793
15 Ba,7 | BOE | 635 | 571 | 0600 | 0249 [ 2410 196,017 96,617 0,193 |96, 210
16 |e600 212 | 553 [497 | 0635 | 0,238 | 2662 [95022|06617] 0 120 |96 206
17 743 | B11 | 532 | 495 | 0612 | 0,229 | 2,672 |96,004(% 616 0,187 |96,203
18 T20 | BO0E | AMe | 485 | 0604 | 0234 [ 2,581 |96,015|96,619) 0,196 |96, 215
19 03| EO0E | éns | 543 | 0,671 0244 | 2750 |95.950(96,621 [ 0,206 (96,227
20 | 770 [ 211 | 565 | 552 | 0608 | 0237 | 2,565 |96.010(96.612 0,125 [06,203
21 220 | B0 | Sa4 | 547 | 0605 | 0,231 | 2619 |96,012(96,617) 0,192 |96,200
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Priloha 8 — Namérena data - vliv zmény amplitudy A,

K=3[1]; pw =50 kPa; Ay =70 um; dwg = 96,615 mm; 0%

vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 2313 815 | 6F9 | 377 | 0625 | 0327 | 1911 [95990(26,615( 0,146 |26 74l
2 O30 | B20 | é9a | 319 | 0626 | 0342 | 1,230 |95280|96615) 0,119 |96,734
3 |2173] 214 | 626 | 355 | 0635 | 0332 | 1913 [95023|06.612) 0,140 [06,752
4 1670 | &la [ a25 | 3530 | 064l | 0,331 | 1,937 |25975(%6.ala( 0,140 |Da,756
5 1976 | E14 | 645 | 354 | 0618 | 0313 | 1,974 (9599726615 0,148 |96,763
] 1280 | E,15 | é94 | 262 | 0656 | 0333 | 1,970 (9596l |26617| 0,143 |96, 760
7 1200 214 | 703 [ 354 | 0630 | 0336 | 1,002 (05077 |06616] 0141 [06,757
2 2060 14 | a8 | 358 | 0,630 | 0,327 [ 1,927 |R5087(96.a417( 0,148 |2a,763
9 2320 (0 814 | T1E | 371 0636 | 0331 | 1,921 (9598326 619 0,146 |96,765
10 17500 E14 | @F2 | 358 | 0,632 | 0317 | 1,994 (9598426 616] 0,142 |96,758
11 283 12 | 657 | 381 | 0641 | 0,310 | 2088 (9597506 616| 0,153 |96,769
12 |23 213 | 230 [ 396 | 0657 | 0,326 | 1,702 |95 060(96 617] 0,150 [96 767
13 19541 E14 | 820 | 377 | 0636 | 0383 [ 1661 |95280|26616) 0,145 |96, 76l
14 2260 [ 813 | Td44 | 384 | 0,633 | 0357 | LEI9 (95063 |96,616( 0,145 |96 Fal
15 23B0 [ B14 | 6F9 | 3B | 0642 | 0,330 | 1,912 (9596728615 0,148 |96,763
16 |260.4| 215 | 207 [ 324 | 0650 | 0366 | 1,201 |95052(96 617] 0156 [96 773
17 23200 11 | B0 | 305 | 0573 | 0275 | 2084 |9a,044(96617( 0,152 |2a,760
18 205 B0E | e50 | 406 | 0613 | 0301 | 2037 (96,005 |26 612 0,152 |96,770
19 2300 [ 209 | 625 | 423 | 0605 | 0,292 | 2072 (96,0112 616| 0,157 |96,773
20 2440 211 | 61,5 | 404 | 0625 | 0284 | 2201 [95003|06612| 0,156 [06,774
21 2348 1 812 | aBE | 300 | 0e07 | 0208 [ 2037 |9a,002 (96al5( 0,151 |Da, 766
K=3[1]; pw =50 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 1210 E15 | 422 | 291 | 06028 | 0227 | 2,118 (9600924617 0,152 |96,769
2 17200 E17 | 520 | 20 | 0622 | 0205 | 2,108 (9599504617 0,149 |96, 766
3 [1234] 214 | 470 301 | 0615 | 0280 | 2196 [9a001|06.616) 0,152 |06,762
4 5a | 814 [ 434 | 280 | 0598 | 0,28 | 2001 |2a017(96.615( 0,163 |26, 772
5 12001 E16 | S08 | 204 | 0622 | 0280 | 2,152 (9599494 616| 0,159 |96,775
] 1084 | El6 | 426 | 207 | 0624 | 0280 | 2220 (959003106617 0,158 |96,775
7 1226 214 | 493 [ 315 [ 062z | 0280 | 2221 [95.003|06.615] 0,143 |06,752
2 1744 817 [ 5292 | 324 | 0613 | 0,280 | 2121 |2a,003(%6.ala| 0,153 |Da,760
9 1126 | 13 | 500 | 219 | 0615 | 0283 | 2,173 (96,003 24,612 0,154 |96,772
10 1334 12 | 474 | 205 | 0611 | 0275 | 2222 (96,002 |26,619) 0,160 |96,779
11 003 | ELS | 473 | 299 ) 0650 | 0276 | 2,355 (9596798617 0,152 |96, 760
12 (1130|213 | 08 [ 330 | ose2 | 0306 | 1,935 |96023|06 615] 0150 [96 774
13 1104 E13 | a2 | 358 | 0618 | 0312 | 1,981 (9599724615 0,155 |96,770
14 1246 | 16 | 51,8 | 305 | 0636 | 0202 | 2178 (9597926 615] 0,155 |96,770
15 1116 | E12 | 507 | 209 | 0,633 | 0285 | 2221 (9598426617 0,170 |96,7E7
16 | 963 | 215 | 606 | 364 | 0603 | 0,306 | 1,971 |96015(96 12| 0152 [96 774
17 101a | 10 [ 50,2 | 334 | 0586 | 0,253 | 2316 |2a,03] (96.617( 0,169 |26, 784
18 1000 &10 | 523 | 268 | 0,600 | 0250 | 2317 (96,017 |26,617| 0,166 |96,753
19 o0 | E 12| 447 | 314 ) 0599 | 0252 | 2377 (96,017 |a6A16] 0,170 |96, 756
20 |10035 ] 210 | 443 | 321 | 0995 | 0246 | 2419 [9s022|06.617] 0,174 [06,791
21 ooy | ELL | 432 | 320 ) 0601 [ 0248 | 2423 |96,014(%6.615] 0,169 |96,724
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K=3[1]; pw =50 kPa; Ay =70 um; dwg = 96,615 mm; 4%

vzoreke | 4| % Ex || & ter or dy | dur | |
M] [[rom] | [I] [[W]| [mem] | [s] |[mems]| [tean] | [men] | [mon] | [men]
1 [1go| 214 | 440 208 [ 0se0 [ 0274 | 2,150 |96 026 |96 615] 0,154 [96 760
2 144 814 [ 4268 | 306 | 0612 | 0,200 | 2,110 |2a,003(96.al5( 0,155 |2a,770
3 oaF o ELS | Ale | 311 ) 0415 | 0202 | 2,106 (9600324612 0,169 |96, TET
4 1016 | 13 | 448 | 203 | 0613 | 0271 | 2262 (9600226615 0,163 |96,77E
5 243|216 | 5035 [ 321 | 0612 | 0224 | 2176 [95.002|06616] 0,155 [06,771
& Hia | 14 [ 478 | 302 | 0007 | 0,275 | 2,207 |2a,002 (96.al5( 0,164 |Da,770
7 1106 | &14 | 471 | 205 | 0602 | 0279 [ 2,158 |96014|26616) 0,158 |96, 774
2 03 | B 13 | 455 | 305 ) 0600 | 0271 | 2247 (96,007 |2a6l6| 0,161 |96,777
9 o7 | B 14 | 455 | Z0E | 0414 | 0271 | 2268 (96,003 |26617) 0,160 |96,777
10 | g7 [214 | 408 [ 314 | 0g0t | 0277 | 2,170 |96,015(96 616] 0 162 [96 724
11 BT | LB | 472 | 204 ) 0404 | 0271 | 2229 (9601324617 0,153 |96,770
12 EEO | EL3 | S8 | 345 | 0580 | 02E4 | 2074 (960262615 0,163 |96,7TE
13 B0 | E 1L | 51,5 | 321 ) 0601 | 0268 | 2243 (9601628617 0,158 |96,205
14 | 247 [ 215 | 520 [ 245 | 0600 | 0271 | 2,214 [96017 |96 617] 0 162 |96 725
15 1014 E15 | 498 | 337 | 0,600 | 0270 | 2222 (96,017 |24,617) 0,170 |96,787
1é QR0 | B L3 | 450 | 305 ) 0594 | 0257 | 2311 (96,021 |a615] 0,170 |96,7E5
17 Q57 | B 12| 451 | 338 | 0583 | 0234 | 2491 [96,034|26617) 0,170 |96, 757
12 |1044| 212 | 457 [ 345 | 0570 | 0237 | 2405 [96047 |96 617] 0 160 96 724
19 033 | B12 | 470 | 365 | 0,571 | 0,238 | 2,399 |96,044|96.617) 0,176 (96,793
20 B0 | EL3 | 48 | 262 | 0569 | 0235 | 2421 (96,047 2616|0170 |96,756
21 o0 | EL1Z | 482 | 353 | 0579 | 0235 | 2464 (96,032 |90a617) 0,173 |96,790
K=3[1]; pw =50 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 1006 | &13 | 428 | 297 | 0604 | 0202 | 2068 (960122616 0,153 |96,769
2 B33 | B 15| 4ad | 310 | 0612 | 0220 | 2207 (95000104617 0,152 |96,760
3 |637|213 | 500 |30 | 0504 | 02098 | 1993 [san0zz|o6616| 0,152 |06 762
4 OF T | B L5 | 469 | 300 | 0805 [ 0282 | 2,145 96,011 (%6.616| 0,158 |96,774
5 1144 | E13 | 472 | 207 | 0621 | 0281 | 2210 (9599424 615] 0,155 |96,770
] T43 | B 1S | 453 | 299 | 0397 [ 0274 | 2,179 96019 |96616) 0,158 |96, 774
7 |70 g13 | 521 |30 | 0597 [ 0293 | 2038 [sa012|06615] 0,153 |06 762
2 740 | 211 | 421 | 200 | 0601 | 0,285 | 2,100 |96,016|96,617) 0,171 (96,782
9 B3 | E12 | 4F@ | 207 | 0607 | 0284 | 2,137 (96,008 |24615] 0,163 |96,778
10 OFF | B LT | 498 | 3la | 0412 | 02E4 | 2,155 (9600526617 0,162 |96,779
11 B0 | B L3 | 479 | 323 ) 0404 | 0273 | 2212 (96,012 |%8616] 0,159 |96,775
12 213 [ 214 | 472 [ 241 | 0324 | 0250 | 2,336 [960%1 |96 615] 0,177 |96 792
13 10023 ] E12 | 423 | 246 | 0,602 | 0248 | 2427 [96,019|26,621] 0,174 |96,795
14 EET | ELL | AFF | 334 | 0602 | 0246 | 2447 (9601326615 0,171 |96,7E6
15 BLI | E13 | 490 | 338 | 0587 | 0248 | 2367 (96,030|26,617) 0,176 |96,793
16 | g30 [212 | 364 [ 302 | ose2 | 0223 | 2655 [96025(96617] 0,123 [96 200
17 200 | 213 | 464 | 3T | 0570 | 0,227 | 2,511 |96,047 96,617 0,175 (96,702
18 ;0 | El4 | 481 | a9 | 0579 | 0234 | 2474 (96,036 |2a615] 0,174 |96, 750
19 a30 | ELL | 472 | 363 | 0577 | 0234 | 2466 [96,03F|0a615] 0,161 |96,776
20 | 227 [ 214 | 450 [ 381 | 0587 | 0222 | 2644 |96020|06616] 0,173 |06, 720
21 740 | 17 | 470 | 379 | 0560 [ 0228 | 2482 |96,052(%6.612| 0,168 |96,724

Ing. Daniel Husek

Pilohy



!?A‘! TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace

K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay =70 um; dyg = 96,615 mm; 0%

vzoreke | 4| % Ex || & ter or dy | dur | |
M] [[rom] | [I] [[W]| [mem] | [s] |[mems]| [tean] | [men] | [mon] | [men]
1 (2440 206 | 2002 [ 124 | 0652 | 1,507 | 0,433 [95065 (96 617] 0,211 |96 222
2 1577 805 [ 2080 | 187 | D@62 | 1,505 | 0440 (25953 (96al5( 0,218 |Da,833
3 122 809 | 1164 | 197 | 0663 | 0923 | 0718 (9595298 615 0,180 |96,795
4 213 [ 8o0a | 2146 | 214 | 0662 | 1,522 | 0,435 [95053(96,615( 0,199 |D6,214
5 3223 e11 [ 1062 [ 190 | 0650 | 0283 | 0746 [05.05|06.615] 0,155 [96,770
& 2TER B4 | 1240 | 212 | 0655 | 1,034 | 0,633 |95960|24,615( 0,149 |96 F6d
7 3100 8,13 | 1105 | 230 | 0645 | 0890 | 0,725 (95971 (26,616( 0,148 |26, Fad
2 2437 [ BO0E | 1985 | 188 | 0664 | 1,405 | 0473 (9595296 616| 0,202 |96,818
9 1903 | 209 | 1961 | 224 | 0643 | 1354 | 0475 (95972 |26,615] 0,205 |96,820
10 [2063 | 200 [ 1010 [ 215 | 0622 | 1,331 | 0472 [95087 |96 615] 0201 [96 216
11 2660 [ BOE | 1135 | 223 | 0,625 | 0,768 | 0,214 (9599026 615 0,200 |96,815
12 3330 810 | 1807 | 220 | 0636 | 1023 | 0622 (95979108 6a15| 0,198 |96,813
13 2743 [ B12 | 1502 | 211 | 0632 | 0948 | 0867 (9598306615 0,194 |96,209
14 |2633| 210 | 1636 | 162 | 0660 | 1,507 | 0438 [95055]96615] 0163 [96 772
15 3403 [ 8,11 | 1622 | 169 | 0660 | 1502 | 0438 [95953|96,615( 0,156 |26,771
1é 3E44 [ BOF | 1E2T | 183 | 0673 | 1591 | 0423 (95942 |96,615( 0,196 |P6,811
17 206% [ 203 | 2101 | 193 | 0,595 | 1,395 | 0427 (96,020|%6,615] 0,207 |96,802
12 |zwmz| 210 | 1206 | 204 | 0602 | 0006 | 0671 |96000 |96 617] 0,152 [96 740
19 1940 | 802 [ 1416 | 223 | 0,598 | 0,927 | 0645 |2a012(%6.ala| 0,172 |Pa, 782
20 1445 | E03 | 1986 | 193 | 0585 | 1,343 | 0438 [96,030|26,615] 0,210 |96,825
21 1626 | 03 | 1919 | 225 | 0,594 | 1,249 | 0478 (96,021 |26,615] 0,204 |96,219
K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 1120 E07 | 1211 | 182 | 0,585 | 1,190 | 0492 (9603026615 0,213 |96,828
2 100,7 | 02 | 1959 | 189 | 0,580 | L1274 | 0455 [96,035|26,615] 0,201 |96,216
3 27 | 200 [ 2047 [ 192 | 0396 | 1,323 | 0,450 [96010(96415] 0,200 [96 224
4 00 | 207 | 1870 | 183 | 0,594 | 1,232 | 0484 |96,01996,615) 0,202 (96,217
5 1023 807 | 1905 | 185 | 0,591 | 1,236 | 0478 (96,024|24,615] 0,201 |96,216
] 1527 | 09 | 1505 | 178 | 0626 | 1060 | 0591 (95980196615 0,190 |96,205
7 |1050] 202 | 1263 | 120 | 0580 | 1,188 | 0496 |06026|06.615] 0,205 [96,220
2 1350 810 [ 1400 | 172 | 0,578 | 0,947 | 0,596 |96,030(%6.a15| 0,176 |96,721
9 1513 10 | 1439 | 176 | 0,607 | L1006 | 0603 (2600224615 0,178 |96,793
10 00 | 809 [ 1570 | 182 [ 0,599 | 1,053 | 05689 (96,016 (96,615( 0,120 |J6,725
11 aa | BO0E [ 1BED | 198 [ 0626 | 1,201 | 0,521 |95929 (96 615( 0,201 (96,814
12 | 627 [208 [ 1794 [ 200 | 0397 | 1111 | 03537 [96012|96 615] 0200 [96 215
13 2,7 | 809 | 1704 | 202 | 0612 | L1133 | 0355 (9599724615 0,200 |96,815
14 o | 209 [ 1592 | 198 [ 0,590 | 1,064 | 0555 |96,025 (96615 0,189 (96,204
15 o | 211 | 1597 | 210 | 0805 | 1,029 | 0588 |96,010 (96615 0,176 (96,791
16 |167.4| 210 | 1006 | 121 | 0583 | 0,705 | 0733 |960%2 (96 615] 0,179 [96 704
17 da7 | B 10 | 1812 | 215 | 0578 | L1142 | 0,506 |96,037|96,615) 0,184 (96,700
18 1084 | E02 | 1557 | 198 | 0584 | 1,042 | 0560 (96,031 |26,615] 0,178 |96,793
19 307 ELD | 121D | 228 ) 057E | L15E | 0,499 (9603726615 0,177 |96,792
20 [1094( 210 [ 1325 [ 200 | 0500 | 0949 | 0622 |96025(06.615] 0,182 [06,797
21 Hea | 808 [ 1394 | 213 | 0,575 | 0,923 | 0,623 |2a,040(%6.al5( 0,185 |Da,200
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K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay =70 um; dyg = 96,615 mm; 4%

vzoreke | 4| % Ex || & ter or dy | dur | |
M] [[rom] | [I] [[W]| [mem] | [s] |[mems]| [tean] | [men] | [mon] | [men]
1 |10 2oz | 2014 [ 162 | 03ee | 1,762 | 03328 [96020(96 416] 0,211 |96 227
2 1003 805 [ 2543 | 162 | 0,580 | 206l | 0,281 |9a,035(%6.615| 0,226 |96,241
3 287 | BO02 | 2753 | 165 | 0431 | 2270 | 0278 |95285|94.616) 0,248 |96, 264
4 1960 | E10 | 1052 | 163 | 0,609 | 0990 | 0615 (9600626615 0,121 |96,796
5 [1zz3] 212 [ 1320 [ 160 | 0507 | 1,142 | 0523 [san012|06.615] 0,163 [06,772
& 387 | 202 | 2¥1e | 172 ) 0807 [ 2121 | 0286 |96,00%(%6.615| 0,249 |96 264
7 1677 | &10 | 1397 | 167 | 06683 | 1225 | 0541 (9525226615 0,165 |96,750
2 1520 E0E | 2223 | 164 | 0,594 | La98 | 0350 (96,021 |26615] 0,210 |96,825
9 To | B0 [ 2395 | 172 [ 0,595 | 1,826 | 0,326 |96,020(96,615( 0,200 (96,815
10 | o0 2102503 [ 162 | 0391 | 1,266 | 0317 |96 024|906 615] 0202 [96 217
11 487 | B 12 | 2162 | 179 ) 0402 | LalT | 0372 (96,013 |24615] 0,191 |96,206
12 257 | B 1L | 2380 | 171 | 04602 | 1726 | 0349 (96013 |26615] 0,198 |96,813
13 340 | 12 2133 | 179 ) 0586 | L3E3 | 0370 [96,029196615] 0,192 |96,207
14 | o0 (210 [ 2242 [ 179 | ogo0 | 1602 | 0375 [96015]96 615] 0,127 |96 202
15 0o | 808 [ 231,92 | 183 [ 0602 | 1,632 | 0369 |96,013(96,615( 0,208 |F6,823
1é 1124 11 | 824 | 202 | 0,569 | 0612 | 0930 (9604626615 0,175 |96,790
17 1670 E10 | é95 | 232 | 0,550 | 0524 | 1,067 (9605626615 0,124 |96,799
12 [1584| 200 | 721 [ 243 | 0554 | 0532 | 1,041 [96061 |96 615] 0,123 [96 702
19 1604 | 10 [ 9392 | 244 | 0,557 | 0063 | 0240 |2a,058 (96.al5( 0,181 |Da,794
20 1407 | 08 | 733 | 205 | 0,553 | 0534 | 1,036 (96,062 26615 0,192 |96,207
21 1464 | E10 | 2802 | 204 | 0,561 | 0569 | 0926 (9605426615 0,124 |96,799
K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 0E3 | B 12 ) 1193 | 181 | 0,382 | 0,940 | 0,619 |9a,033|24415) 0,169 |96, T84
2 20 | BOE | LELT | 173 ) 0595 | L3T0 | 0434 [96,020)26615] 0,178 |96,793
3 00 [212 [ 1017 [ 181 | 03587 | 1,374 | 0,427 |96022 |96 615] 0,125 [96 200
4 352 | B09 [ 1553 | 179 | 0640 | 1,203 | 0,532 |95975|96,615) 0,181 (96,794
5 0 | 812 (1906 | 190 [ 0594 | 1,380 | 0430 [96,021 (96,615( 0,192 (J6,807
] a7 | ELL | 1573 | 179 ) 0,370 | L1309 | 0,508 |9a,036|26615) 0,176 |96,791
7 | 230|212 [ 1201 [ 197 | 0574 | 1,243 | 0462 [sa041|06615] 0170 [06,704
2 7 B12 | 1723 ) 202 | 0584 | 1233 | 0474 |96,031|96,615) 0,177 (96,702
9 SETOELL | 1583 | 184 ) 0573 | L141 | 0502 (96042126615 0,178 |96,793
10 41,3 | &1L | 1523 | 180 | 0,577 | L1192 | 0516 (96,032 |2a615] 0,182 |96,797
11 437 | B 1L | 1725 | 186 | 0576 | 1194 | 0482 [96,039|96615] 0,158 |96,203
12 320 [ 212 [ 1320 [ 127 | o574 | 1,005 | 03571 |96 041 |96 615] 0120 [96 795
13 33 | E12 | 15249 | 180 | 0584 | 1102 | 0,530 (96,031 |24615] 0,178 |96,793
14 403 | B L3 ) 1416 | 198 | 0572 | 031 | 0561 (96,037 |2a615] 0,120 |96,795
15 330 ) 1L | 1352 | 226 | 0372 | 0920 | 0,590 |9@,037|26,615) 0,179 |96, 794
16 |156.4| 207 | 1134 [ 177 | 0600 | 1,042 | 03573 [96015]96 615] 0,124 [96 700
17 1540 811 [ 1166 | 182 | 0,593 [ L0122 | 0586 |9a,022(%6.615| 0,159 |96,774
18 1540 E11 | 1106 | 173 | 0586 | 0928 | 0593 [96,030|24.616| 0,160 |96,776
19 120,0 | E10 | 1053 | 185 | 0577 | 0,958 | 0,602 |9a032|24.615) 0,186 |96,201
20 [1760 ] 200 [ 1063 | 181 | 0993 | 0952 | 0623 [96022|06.615] 0,186 [06,201
21 1810 808 [ 1027 | 181 | 0594 | 0,219 | 0648 |2a,02] (96.a15( 0,181 |Da, 794
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K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay =70 um; dyg = 96,615 mm; 0%

vzoreke | 4| % Ex || & ter or dy | dur | |
M] [[rom] | [I] [[W]| [mem] | [s] |[mems]| [tean] | [men] | [mon] | [men]
1 [z2a76 | 211 | 1243 [ 212 | 0393 | 1667 | 0356 |96023 |96 616] 0,155 [96 771
2 33400 11 | 19828 | 218 | 0598 | 1,762 [ 0332 |9a017(96al5( 0,155 |2a,770
3 346E [ 8,11 | 211,01 | 189 | 0596 | 1748 | 0341 (9602026616 0,157 |96,773
4 3512 10 | 1853 | 215 | 0584 | La05 | 0364 (96,031 |%8615| 0,162 |96,777
5 3asz| 211 [ 1001 [ 197 [ 0502 | 1640 | 0361 |se023|06.615] 0158 [06,773
& 3338 B0 | 2341 | 182 | 002 | 2,007 [ 0,300 |9a,013(%6.a15( 0,154 |2a,760
7 20012 [ 810 | 1959 | 190 | 0599 | 1adl | 0365 (96,017 |26 616 0,156 |96,772
2 3136 [ 810 | 2022 | 181 | 0605 | 1722 | 0,350 [96,010(9,615( 0,159 |26, 774
9 200% [ 802 | 20126 | 206 | 0,593 | L7IT | 034 (96,022 (96,615( 0,179 |26, 794
10 [2060 | 207 [ 2244 [ 210 | 0301 | 1,723 | 0343 |96 024|906 615] 0,195 [96 210
11 a4 812 | 1814 | 217 | 0,592 | 1,525 | 0388 (96,023 |2a615| 0,155 |96,770
12 2600 [ B10 | 2212 | 198 | 0596 | 1,731 | 0344 (9601926615 0,178 |96,793
13 AT56 | BOE | 20006 | 184 | 0590 | L1588 | 0372 (96,025 |%8,615| 0,127 |96,202
14 |za32| 210 [ 1952 [ 196 | 0302 | 1,620 | 0365 |96 02|06 615] 0166 |96 721
15 2876 [ 811 | 1862 | 215 | 0,576 | 1483 | 0388 (96,040|26616| 0,163 |26,779
1é 2008 [ E11 | 1804 | 237 | 0574 | L447 | 0,397 (96,042 |96,616( 0,158 |26,774
17 200% [ E10 | 2033 | 199 | 0583 | LaT7 | 0348 (96,032 28615 0,172 |96,787
18 |272.4| 200 [ 1904 [ 241 | 0382 | 1400 | 0392 [96027 |96 615] 0,121 |96 796
19 336 811 | 1769 | 208 | 0591 | 1417 [ 0,417 |9a025(%6.ala( 0,160 |2a,77a
20 3320 ( 810 | 2229 | 235 | 0606 | 1725 | 0351 (9600926615 0,171 |96,756
21 2073 810 | 1897 | 231 | 0577 | 1,511 | 0382 (96,038 28615 0,171 |96,786
K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 2504 [ BO0E | 1314 | 183 | 0,862 | 1041 | 0591 (96,047 |26 615 0,198 |96,2813
2 30,7 | BOT | 2617 | 179 0570 | LETY | 1,070 (96045906615 0,211 |96,826
3 |2113] 803 | 2373 | 124 | 0560 | 1628 | 0960 |06.046(06.615] 0,228 [06.243
4 2433 BO08 | 1442 | 183 | 0577 | 1,125 | 0,649 |2a038 (96.615( 0,198 26,813
5 BT0 | B05 | 2426 | 175 ) 0570 | L7744 | 0994 (9604526615 0,213 |96,828
] 243 | BOE | 2466 | 172 | 0,569 | LT77E | 1,012 (96,046 |26615] 0,211 |96,826
7 283 205 | 2322 [ 191 | 0572 | 1677 | 0950 [06043|06.615] 0,205 [96,220
2 347 | 209 [ 2370 | 191 | 0548 | LaE3 | 0922 |96,0a7 96,615 0,191 (96,206
9 BT7 | BOE | 2516 | 187 | 0581 | L7é6 | 1,028 |96,034|24615] 0,213 |96,828
10 aa, 7 | B08 | 2486 | 184 | 0583 | L7ad | 1,028 (960322615 0,213 |96,828
11 1674 E09 | 2027 | 188 | 0577 | L4ad | 0245 (96,038 |2a,615] 0,182 |96,797
12 1014|208 [ 2237 | 124 | 03560 | 1,537 | 0875 |96 046 |96 615] 0212 |96 233
13 1156 | 04 | 236,28 | 177 | 0264 | 1624 | 0916 |2a,051|26615) 0,219 |96,234
14 00 | 80 [ 2373 | 127 [ 0,558 | 1,624 | 09206 (96,057 (96,615( 0,213 96,828
15 583 | B08 | 227E | 183 | 0582 | 156D | 0913 (96,033 |98615] 0,208 |96,823
16 |2003 | 200 [ 1722 [ 194 | 0362 | 1,300 | 0744 [96047 |96 615] 0,123 [96 702
17 00 | 806 | 2484 [ 206 [ 0572 | 1604 | 0,99 (96,043 |2a,615( 0,205 |96,220
18 TT O B0E | LEYS | 191 | 0567 | L1413 | 0,201 (96,042 |26615] 0,197 |96,812
19 1574 08 | 1542 | 189 | 0,557 | 1218 | 0678 (96,058 |26615] 0,123 |96,798
20 |9z3 [ 202 | 2022 | 196 | 0573 | 1472 | 0843 [96.042|06.615] 0,207 [06,222
21 633 | 207 | 21e4 | 202 | 0568 | L4710 | 0,233 |96,049196.615) 0,204 (96,219
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K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay =70 um; dyg = 96,615 mm; 4%

vzoreke | 4| % Ex || & ter or dy | dur | |
M] [[rom] | [I] [[W]| [mem] | [s] |[mems]| [tean] | [men] | [mon] | [men]
1 |23 202 | 2086 [ 122 | 0577 | 1,700 | 0332 |96 0%2|96 415] 0,210 96 225
2 2243 B0a | 2142 | 175 | 0587 | 1,767 [ 0,332 |9a028 (96,415( 0,204 |26,819
3 1984 | E06 | 2071 | 182 | 0,573 | L6326 | 0,340 |9a,042|26615) 0,216 |96,831
4 22E [ 805 | 2122 | 184 | 0582 | 1,721 | 0338 (96,033 |98 615 0,212 |96,827
5 |1oz6] 204 [ 1071 [ 192 | 0562 | 1633 | 0344 [9a053|06.615] 0200 [06,215
& 1824 805 [ 1842 | 179 ) 0,592 | La2a | 0364 |2a023(96.al5( 0,212 |Pa,827
7 200 805 | 1740 | 177 | 0,599 | 1568 | 0382 (9601626615 0,204 |96,219
2 2604 [ 206 | 2046 | 176 | 0589 | LaT70 | 0353 (96,026 |28615| 0,212 |96,827
9 220 [ B8 | 1821 | 184 | 0,583 | 1,560 | 0374 (96,032 |%6,615] 0,204 |96,219
10 | 667 | 203 [ 2600 [ 179 | 0301 | 2134 | 0,277 |96 024|906 615] 0,191 [96 206
11 2152 [ 802 | 1870 | 180 | 0582 | L1557 | 0374 (96,033 |28615| 0,212 |96,827
12 250 B80S | 1823 | 194 | 0576 | 1,506 | 0382 (96,039 96615 0,210 |96,825
13 2043 [ B0a | 1632 | 185 | 0582 | 1446 | 0,402 (96,033 |96 615] 0,203 |96,818
14 |2042 | 205 [ 1215 [ 126 | 0572 | 1424 | 0385 [96043 (96 615] 0212 |96 233
15 1624 | 07 | 1750 | 187 | 0276 | 1494 [ 0386 |26,039 24415 0,189 |96,204
1é 1900 | E06 | 1282 | 172 | 0585 | 1542 | 0379 (96,030,615 0,212 |96,827
17 2520 206 | 1855 | 178 | 0583 | 1,503 | 0388 (96,032 |%6615| 0,208 |96,803
12 |zww0| 205 [ 1280 [ 175 | 0585 | 1404 | 0392 [96030(96 615] 0,210 [96 225
19 207 | 206 | 2184 | 201 | 0583 [ L1749 | 0,333 |96,034|96,617) 0,205 (96,222
20 0E3 | B09 | 1985 | 189 | 0397 | L&T0 | 0,357 |9a012|24615) 0,179 |96, 794
21 1226 | E09 | 130% | 174 | 0546 | L2E3 | 0426 (96,069 26615 0,168 |96,753
K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 70 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vaorek | T4 | % Ey |Pn | du b oy dy | bt | | ke
(] [[wem] | (7] | [W] | [rew] | [s] |[mowfs]| [men] | [ron] | [men] | (e
1 1446 | E11 | 1263 | 202 | 0577 | 1103 | 0523 (96,032 |26615] 0,171 |96,786
2 BOF | BOT | 1547 | 207 | 0556 | 1302 | 0427 (96059196615 0,123 |96,798
7 [1320] 207 | 982 | 190 | 0571 | 0200 | 0714 |s6044|06615] 0180 |06.204
4 1104 808 [ 1182 | 210 | 0,579 | 0,265 | 0600 |2a036(%6al5( 0,171 |Pa6,7840
5 1246 | 07 | 1517 | 217 | 0564 | 1,320 | 0424 (96,051 26615 0,185 |96,200
] 1374 09 | 982 | 227 | 0,554 | 0,79 | 0696 (96,062 26616 0,176 |96,792
7 977|206 | 1410 [ 212 [ 0570 | 1,146 | 0,497 [0a045[06.615] 0,175 [96,790
2 1040 | 802 [ 1766 | 194 | 0,570 | 1,357 | 0420 |2a,045(96.al5( 0,184 |26, 700
9 1714 E08 | 898 | 222 | 0565 | 0748 | 0,755 [26,050|24,615] 0,193 |96,208
10 AT | E09 | 1040 | 231 | 0550 | 0202 | 0697 (9605426615 0,174 |96, 759
11 1556 | 07 | 854 | 198 | 0,560 | 0719 | 0779 [96,055|26,615] 0,191 |96,206
12 [160,0| 206 | 920 |12 | 0573 | 0756 | 0758 [96042(96 615] 0,195 [96 210
13 1184 | E06 | 1246 | 219 | 0,550 | 0961 | 0572 (96,065 |26,615] 0,183 |96,798
14 1446 | 07 | 91,8 | 228 | 0571 | 0762 | 0,749 |9a,044|26615) 0,189 |96, 204
15 2ME [ BDa | 2825 | 179 | 0612 | 2451 | 0,250 (96,003 |26615] 0,197 |96,812
16 1994|205 [ 2616 | 173 | 0583 | 2431 | 0,240 |96 032 |96 615] 0,205 [96 220
17 2012 204 | 2184 | 183 | 0579 | 2072 [ 0,279 |9a,036(96.615( 0,197 |Pa,812
18 230 % [ 804 | 2281 | 178 | 0588 | 2112 | 0278 (96,027 |28615] 0,191 |96,206
19 23 [ 204 | 2769 | 185 | 0,607 | 2367 | 0256 (96,00% 26615 0,215 |96,830
20 2261 | 204 | 2244 [ 175 | 0593 | 2062 | 0287 |9e022|06.615] 0,192 [06.207
21 2023 805 | 2156 | 120 | 0590 | 2042 [ 0228 |Da025(%6a6l5( 0,192 |2a,207
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Priloha 9 — Namérena data - pri vysSim K a p,,
K=20[1]; pw =60 kPa; Ay, = 100 um; dws = 96,615 mm; 0%

vzorek] T2 | % Ey |Pn | o ter ey ty | dnt | |
(9] [[sem] | (7] | [W] | [trw] | [s] |[mow's]| [mom] | [son] | [men] | (o]
1 d26.5 [ 806 | HE3.0 | 334 | 0598 | 3744 | 0160 (96,017 (96,615 0,108 |96,723
2 SIEE | DA | M5 1 | 204 ) 059 | 3589 | 0,166 [96,019(96615) 0,106 |96,711
3 |2072 | 205 [oees7 [ 281 | 0601 | 5762 | 0,104 |06014|06.615] 0,132 |06,747
4 | 4720 ( 802 | TEZD | 281 | 0590 | 4495 | 0,133 (96,016 |2a,615( 0,120 196,744
b 302% [ 804 | ¥39.1 | 305 | 058T | 4409 | 0,133 (96,022(96615] 0,122 |96,737
f M1E [ 800 | 8769 | 304 | 0600 | 6066 | 0,099 [96015(96615] 0,101 |96,716
7 | 7640 | 201 [ 12624 260 | 0647 | 0050 | 0,071 |05962|06.615] 0,125 [96,740
2 5335 B0D [103a,0| 314 | 0635 | 7083 | 0,083 |93980(%6,615] 0,009 |96,714
] a0 [ 805 | 10436 | 209 | 0632 | 76T | 0,082 (95983 |96,615) 0,099 |96,714
10 (4935 | B02 | 10230 275 | 0611 | 7427 | 0,082 |96,004|26,615) 0,100 96,715
11 (5543 | B02 | 10012 | 291 | 0624 | 7582 | 0,082 |95991|96,4615) 0,100 (96,715
12 | 5445 | 208 (11082 | 288 | 0653 | 7600 | 0ozé |05 062|06a15] 0102 #6717
13 (6285 | 806 | M11.4 | 285 | 0,608 | 6,234 | 0,098 |26,007 26,615 0,110 [96,725
14 (220,01 203 | 10279 | 302 | 0613 | 7.061 | D087 |96,002|26615) 0,118 |96,733
15 (7984 | B04 | 9931 | 29 | 0419 | 6675 | 0,003 |95996|96615| 0,125 96,740
16 6122 200 (10013 ] 201 | 0633 | 7462 | opoes |os50es|o6at2] 0102 #6720
17 |2776 | 804 | 19122 | 242 | 0,613 | 2,758 | 0,063 (96,002|96,615( 0,123 (96,738
12 [E73,0 | 806 | 18128 | 358 | 0584 | 0699 [ 0,060 |96,031|96,615) 0,102 96,717
19 (5440 | 02 | 17132 | 337 | 0601 | 9178 | 0,065 |96,014|96,615) 0,108 96,723
20 1271 g0z [17100 | 347 | 0593 | 23595 | 0,069 [06,022|06.615] 0,007 |06,712
21 | 7500 202 | 12254 374 | 0,607 | 9,254 | 0062 (9600896615 0,105 (96,720
K=20[1]; pw = 60 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 2%
vzorek] T2 | % Ey |Pn | o ter ey ty | dnt | |
(9] [[sem] | (7] | [W] | [trw] | [s] |[mow's]| [mom] | [son] | [men] | (o]
1 3072 80a | PEIE | 257 | 0624 | 763 | 0,083 (95992(08616| 0,114 |96,730
2 3A2E (06 | BTTO | 271 ) 0603 | 6311 | 0,09 (96012(%6615] 0,110 |96,725
3 (3332|208 | 9244 [ 280 | 0621 | 6042 | 0,080 [05904[06615] 0,105 [96,720
4 | 2002 806 | 2633 | 269 | 0616 | 6459 [ 0,095 (96,000|%.61a( 0,104 196,720
b 304% [ B0a | BE42 | 271 | 0612 | 6478 | 0,095 (95997 (0a 615 0,108 |96,723
f 3132 B08 | BaT9 | 270 | 05EE | 6,436 | 0,091 (96,027 (96615] 0,112 |96,727
7 |3036 | 206 | @967 | 272 | 0610 | 6524 | 0,004 |96,005|06.615] 0,108 |06,723
2 3006 BOF | 9F3E | 2a5 | 0642 | 7,319 | 0,028 |93973(064615) 0,112 |96,727
] 32506 | B0a | BEZL | 268 | 0,634 | 6368 | 0,100 (95981 (76,615 0,108 |96,723
10 (3012 807 | 7314 | 271 | 0604 | 5402 | 0,112 |96,011|26,615) 0,110 [96,725
11 (3180 | 06 | 2642 | 284 | 0410 | 6,019 [ 0,101 |96,005|96,615) 0,118 |96,733
12 |36 | 208 | 2550 | 2e8 | 0503 | 5262 | 0101 [s60zz|o6a15] 0115 [#6 720
13 (3202 | 807 | 8536 | 270 | 0435 | 6,106 | 0,104 |259280|26,615) 0,115 96,730
14 (3268 | BOF | 7704 | 278 | 05393 | 5449 [ 0,109 |96,022|96,615) 0,112 |96,727
15 (2602 | B06 | B306 | 284 | 0390 | 5911 | 0,100 |96,025|96,615) 0,114 |96, 720
16 |3202 | 206 12660 | 243 | 0575 | 7352 | 0072 |96 040|086 615] 0006 [96.711
17 | 2820 [ 803 | 14537 | 240 | 0,399 | 8471 | 0,071 (96,016 |2a,615( 0,096 [96,711
18 (3302 | 801 | 15075 | 436 | 0613 | 2603 | 0,071 |96,002|26,615) 0,095 [96,710
19 (3204 | 202 | 142904 | 343 | 0601 | 23503 | 0,071 |96,014|96,615) 0,100 96,715
20 4035 | 202 [15230] 340 | 0615 | 2211 | 0,070 [96,000(06.615] 0,100 [96,715
21 | 3482 | 204 | 14604 | 347 | 0,599 | 2377 | 0,072 (9601696615 0,008 (96,713
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K=20[1]; pw =60 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 4%

wzorek] T2 | % Ex || & ter oy dy | dur | A |
M] |[reom] | [I] [[W][ [mm] | [s] |[momfs]| [sam] | [rean] | [reen] | (o]
1 2033 206 | 2532 [ 270 | 021 | 6115 | 0102 |es500alo6a15] 0102 |96 712
2 27la | 805 | 2276 | 204 | 0612 | 6,094 | 0,100 |96,003(96.615) 0,113 |96,T28
3 2664 [ 805 | Fal,1 | 285 | 0,613 | 5445 | 0,113 [96,002(96,615] 0,108 |96,723
4 (2792 B0a | TOLT | 269 | 0405 | 5219 [ 0,104 |96,011|96,616| 0,109 (96,725
5 [3132] 205 [ 2527 [ 250 | 0601 | 6061 | 0,000 [06014[06615] 0,114 |96,720
f 2310 805 | 2100 | 275 | 0807 | 5934 | 0,102 |96,002(96,615) 0,102 |96,723
7 2460 [ BOF | TE65 | 280 | 0641 | 5767 | 0,111 [95974(966a15] 0,104 |96,719
2 1204 | 206 | 626,7 | 201 | 0600 | 4397 [ 0,126 |96,016|26616| 0,101 96,717
] 2512 B0a | FI37 | 285 | 0602 | 4934 | 0,122 (96,013(96,615] 0,104 |96,719
10 26372 206 | 4320 | 280 | 0504 | 3005 | 0192 |96 021 |96 615] 0005 [#6 710
11 (2744 | 06 | 5699 | 270 | 0,294 | 3959 [ 0,150 |26,021|26,615) 0,104 96,719
12 (1574 BOF | 553,0 | 208 | 0383 | 3205 | 0,153 |96,032|26,615) 0,100 96,715
13 (2213 | BOE | 6282 | 309 | 05392 | 4586 | 0,129 |96,023|96,615| 0,004 96,709
14 [2270] 208 [ 3174 | 207 | 0502 | 2081 | 0224 |96 023|086 15] 0001 |96 708
15 (1736 | 806 | 450 | 206 | 0,388 | 6,243 | 0,004 |96 027 |96,615| 0,099 (96,714
16 (2418 | 200 | 14415 | 336 | 0,390 | Z156 | 0,072 |96,025|96,615) 0,110 [96,725
17 (3202 | 03 | 15013 | 351 | 0602 | 2527 | 0,071 |96,013|96,615) 0,102 96,717
12 |2420] 202 14974 226 | 0500 | 2272 | 0072 |96 016(96615] 0,107 |96 722
19 | 2004 [ 8,03 | 14352 | 265 | 0,610 | 8228 | 0,074 (96,005|%a,615( 0,100 (96,715
200 [ 2772 04 | 14928 | 323 | 0605 | 2199 | 0,074 [96,010|26,615) 0,105 96,720
21 [ 3004 204 | 12928 | 339 | 0585 | 7178 | 0,081 [96,030|26,615) 0,100 [96,715
K=20[1]; pw = 60 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm; 6%
vzorek] T2 | % Ey |Pn | o ter ey ty | dnt | |
(9] [[sem] | (7] | [W] | [trw] | [s] |[mow's]| [mom] | [son] | [men] | (o]
1 1926 | 07 | 3206 | 209 | 0,574 | 25092 [ 0,221 |%6,041|26,615| 0,094 96,702
2 1556 | 806 | 3103 | 288 | 0578 | 2,042 | 0,283 |96,037|2a,615| 0,005 96,710
3 1194|206 | g506 | 324 | 0573 | 5573 | 0,103 |06,042|06,615] 0,105 [96,720
4 | 2493 [ 805 | 05 | 202 | 0377 | 3,510 | 0,164 (96,030 |2a61a( 0,118 (96,734
b 2373 803 | 6394 | 287 | 0565 | 4047 | 0,140 (96,050(96615] 0,123 |96,738
f 2420 [ 803 | 5720 | 276 | 0579 | 362 | 0,160 (96,036(%6615] 0,124 |96,730
7 |2272| 204 | 5012 [ 331 | 0560 | 3100 | 0,183 |06,040]06.612| 0,122 [96,740
2 2473 BO5 | 5438 | 2a8 | 0,585 | 3,550 | 0,165 |9a,030(%6,615] 0,119 |26,734
] 2TeE [ 8O3 | 5155 | 202 | 0,571 | 3184 | 0,179 (96,044(96,617| 0,131 |96,748
10 (1331 ] 210 | 301,0 | 283 | 0557 | 2,022 | 0,275 |96,052|26,615| 0,075 96,690
11 (1236 | BO3 | Q488 | 328 | 0,394 | 6,197 | 0,006 |96,021|96,615| 0,128 96,743
12 [1206 | 200 [ 7118 | 221 | 0560 | 4263 | 0117 |96 046(06 615] 0022 |96 703
13 (1347 | 805 | 8796 | 304 | 0,355 | 5,725 | 0,097 |26,080|26,615) 0,117 |96,732
14 (2230 B06 | 3120 | 29 | 0385 | 1,937 | 0,302 |96,030|26,615| 0,093 96,708
15 (2203 | BO7 | 4288 | 284 | 05393 | 2716 | 0,218 |96,022|96,615| 0,003 |96, T0E
16 | 2006 | 203 [13206 | 250 | 0610 | 7312 | 0023 |96 005|096 615] 0006 [96.711
17 2312 805 | 1620,2 | 262 | 0591 | 8200 | Q072 [96,024|%a615( 0,110 (96,725
12 (186,01 799 | 16202 | 339 | 0594 | 2074 | 0,074 |96,021|96,615) 0,120 96,735
19 (2312 | 803 | B377 | 336 | 0,395 | 4451 | 0,134 |96,020|96,615| 0,078 96,691
20 2418 | 200 (13719 | 341 | 0597 | 7180 | 0,083 [06012[06.615] 0,000 [06,714
21 2362 | 203 | 10357 341 | 0,599 | 5436 | 0,110 (9601696615 0,085 (96,700
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Priloha 10 - Namérena data - vliv zmény délky téliska 1

K=3[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 pm; dyws = 96,615 mm; 0%; kratké télisko

o] Fa | % | B [Ba| o [ e [ v | A | dw | | e
M] [[mm] | [J] [[W]] [mm] | [s] |[mm's]|[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 [z323 | 207 | 604 [435 | 0643 | 0240 | 2679 [95976]06,619| 0,213 [06,232
2 |3t64] 206 | 594 443 | 0eas | 0z3s | 2785 [95.979 (06628 | 0,222 |96.250
3 |zzaz| 207 | 551 [4s0 | o33 | oz2t | 2264 [95986(96 619 0,218 |96.237
4 |zo00( 207 | 572 433 | 0es2 | ozzs | 2924 |o5088(06 640 0,198 |96 232
5 |asgz|e07 | 610 | 446 | 0664 | 0235 | 2226 [95.961 |96 625 | 0,210 |96 235
6 |2556 | 207 | 609 |46 | oe3s | ozss | 2725 |9s5984|06 19| 0,222 [96.241
7 |3o00| 807 | 535 [ 467 | oeal | 0214 | 2995 [95972(96 19| 0,217 |96.236
g |z740| 202 | 516 [ 454 | 026 | 0204 | 3060 [95,997 |96 23| 0,206 |96 220
o [a04z | zoe | 576 | 434 | 0e26 | 0221 | 2233 |95980(96615| 0,217 |96 232
10 3002|800 | 719 |54 | o654 | 0326 | 2006 [9s0ez|o6616] 0,191 [9e,507
11 3252|807 | 731 |35 | 064z | 0334 | 1,940 |95.969]96,617| 0,204 |96,521
12 3280|207 | 741 |35 | 0656 | 0327 | 2,006 [95960]06,616] 0,204 |96,220
13 3340|206 | 726 |346 | 0660 | 0320 | 2,056 [95969(06,620| 0,205 [06,334
14 3556|805 | 782 |36 | o662 | 0340 | 1,047 |ss05z06,620] 0,211 [96,3%
15 | 3136|807 | 706 [358 | o652 | 0316 | 2082 [9596296,620] 0,190 [96,510
16 | 3744|204 | 753 [342 | o672 | 0337 | 2012 |95952]06,636| 0,204 |96,240
17 |2e02| 200 | 623 [322 | 0643 | 0261 | 2,464 [95.981(06,624| 0,120 [06,204
12 3252|206 | 644 [385 | o661 | 0270 | 2448 [sso70]06,631| 0,207 [06,538
19 3276 | 808 | 576 |329 | o666 | 0248 | 2685 |ss95296,618] 0,205 [96,521
0 [z616] 205 | 610 [ 306 | ogas | o255 | 2541 0597|0626 | 0,219 |06 245
21 [zz4z] 206 | e66 | 396 | 064z | 0260 | 2400 [05967(96615] 0,225 |96 232
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Priloha 11 — Namérena data — vliv zmény vile ulozeni pro télisko 1

K=3[1]; pw= 15 kPa; Ay = 100 pum; dyws = 96,615 mm; 0 %; vile 0,1 mm

vzorek] T2 | % Ey |Pn | o ter ey ty | dnt | |
(9] [[sem] | (7] | [W] | [trw] | [s] |[mow's]| [mom] | [son] | [men] | (o]

1 1200 E12 | 835 | 422 | 0647 | 0,303 [ 2,135 (93971 |2a612) 0,176 |96,794
2 2700 [ 802 | 262 | 444 | 0637 | 0308 | 2,068 (9597E(06615] 0,214 |96,220
3 2277 211 | 274 [ 442 [ 0632 | 0314 | 2013 |0592506.617] 0,124 |96,2301
4 | 2380 ([ g12 | 910 [ 490 | 0633 | 0319 [ 1,984 [95925|90,612( 0,180 (96,798
b 2003 [ 810 | 851 | 455 | 0636 | 0301 | 2,113 [95984(96,620| 0,188 |94,802
f 2080 [ 11 | 885 | 498 | 0640 | 0301 | 2,126 (9597a(066A16] 0,203 |96,219
7 |2640| 212 | 273 | 454 | 0620 | 0306 | 2056 |05927|06.616] 0,126 |06,202
2 2373 B0 | B3Z | 493 | 0655 | 0,294 | 2,228 |93970(06.625) 0,187 |96,212
] 2817 [ 812 | 822 | 491 | 0645 | 0308 | 2,094 (95970(96615] 0,188 |96,803
10 (255,77 812 | Baa | 503 | 0620 | 0208 | 2,111 |93987|9646l6| 0,191 96,207
11 (2850 E10 | 21,2 | 495 | 0440 | 0311 | 2,058 |93975|96,4615| 0,208 96,223
12 [2203 | 210 | 220 | 453 | 0622 | 0277 | 2245 |95006(06 a12] 0 204 |96 222
13 (4045 810 | 1753 | 332 | 0653 | 0,736 | 0,287 |93962|26,4615| 0,178 |96,793
14 [ 352,7 ] 810 | 12803 | 350 | 0668 | 0753 | 0EET |95947|964615| 0,183 |96, 798
15 (2212 810 | 1036 | 350 | 0874 | 0451 | 1,494 |95944196 618 0,133 96,771
16 |2827 | 211 | 1428 [ 351 | 0661 | 0600 | 1,102 |95054|06615] 0 166 |96 781
17 2477 [ 811 | 1124 | 28] | 0,652 | 0465 | 1,402 (95963 |9a,615( 0,171 |96,786
12 (2680 | E11 | 1125 | 400 | 0441 | 0458 | 1,400 |95974|96615) 0,175 96,790
19 (24280 | E15 | 1060 | 383 | 0,630 | 0451 | 1417 |95976|96,615) 0,154 |96, 760
0 | 2177 212 | 822 [ 362 | 0642 | 0361 | 1,778 [05973|06.615] 0,158 |06,773
21 2507 | 212 | 948 | 42 | 0,047 | 0328 | 1668 (95973|9a620( 0,162 (96,782
K=3[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 pm; dws = 96,615 mm; 0%; vile 0,4 mm
vzorek| T2 | % Ey |Pn | du tor or th | dnr | |
M) f[eeu] | (1] [[W] | [an] | [s] |[teow's] ) [ren] | [mun] | [mon] | [

1 2475 [ 8,13 | 1001 | 424 | 0634 | 0320 | 1681 |25961(%6615] 0,160 |96,775
2 2320 812 | 913 | 406 | 0637 | 0368 | 1,725 |9506l1(%661E| 0,162 |96,TE6
3 (2370 211 | 921 | 483 | 0654 | 0353 | 1,853 [05062|06.622| 0,173 [06,705
4 (2563 | 812 | 975 | 439 | 0635 | 0367 | 1,730 |25981|%6,6la( 0,171 |26, 787
b 2425 [ 812 | 994 | 423 | 0862 | 0,320 [ 1,758 |95,930|%,61%| 0,163 |96,7E1
f 2AT0( 812 | BEZ | 395 | 0645 | 0356 | 1LELZ |95070(%6615] 0,173 |96, TEE
7 2403 | 213 | 1000 | 413 | 0653 | 0385 | 1,606 [0596206.615] 0,162 [06,723
2 2320 13 | 1051 | 451 | 0664 | 0,386 | 1,720 |925952(96.616) 0,164 (96,720
] 2260 [ 813 | 247 | 441 | 0641 | 0357 | 1,796 95977 (76,612 0,164 |96, T2
10 (2657 811 | 1091 | 432 | 0640 | 0402 | 1,592 (D5975(96,615] 0,120 |96,795
11 (2307 811 | 957 | 434 | 0651 | 0362 | 1,798 [950668(06,617| 0,175 |96,792
12 [251,7 ] 210 | 266 | 435 | 06aa | 0335 | 1922 [95071|06615] 0127 |96 202
13 (2760 8,11 | 824 | 427 | 06533 | 0323 | 2,022 [95963(76,616] 0,189 |96, 205
14 (2617 [ 811 | EED | 452 | 0639 | 0320 | 1997 (D5977(96,616| 0,181 |96,797
15 (2610 809 | 86,1 | 443 | 0636 | 0324 | 1,963 [D5080(%6,616] 0,191 |96,207
16 2537 210 | 902 | 484 | 0652 | 0319 | 2044 |95 062|06 s20] 0 127 96 207
17 2123 211 | 924 | 388 | 0,039 | 0392 | 1681 (95963 96,622 0,157 |96,770
18 (2212 810 | 977 | 372 | 0639 | 0382 | 1673 (25,981(%6,620| 0,167 |96,TE7
19 (27F70( 200 | 91,0 | 394 | 0627 | 0365 | 1,718 [D508E(0a,615] 0,162 |96,777
0 2370 200 | 297 [ 320 | 0644 | 0371 | 1,736 [05.97506.619) 0,120 [06,790
21 270 211 | 990 (401 | 0662 | 0388 | 1,722 |95947|9a,615| 0,176 |96,791
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Priloha 12 - Zobrazeni kontaktni plochy téliska 1 se sonotrodou

Zména stupné brzdéni
K=311]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm
0%

Ing. Daniel Husek Prilohy



I?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

—

K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

Ing. Daniel Husek Prilohy
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K=9[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

2%

Ing. Daniel Husek Prilohy



li‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

K=12[1]; pw =15 kPa; Ay, = 100 um; dywg = 96,615 mm
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)

K=15[1]; pw= 15 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm
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Zména svarovaciho tlaku
K=311]; pw=50 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm
0%
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)

K=3[1]; pw= 100 kPa; Ay, = 100 um; dyws = 96,615 mm

2%
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K=3[1]; pw =300 kPa; Ay, = 100 um; dys = 96,615 mm

6%

Ing. Daniel Husek Prilohy



I?A‘! TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

K=3]1]; pw= 600 kPa; Ay, = 100 um; dys = 96,615 mm
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Zména amplitudy
K=3[1]; pw=50 kPa; Ay, =70 pm; dys = 96,615 mm
0%
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K=6[1]; pw= 15 kPa; Ay, =70 pum; dys = 96,615 mm

4%
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—

K=9[1], pw=15kPa, Ay, =70 pum, dys = 96,615 mm
0%

2%

6 %
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Vyssi K a p,,
K=20[1]; pw =60 kPa; Ay, = 100 um; dys = 96,615 mm
0%

4%
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Kratké télisko 1
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