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PiedloZena prace Ing. Dalibora Kopéaée naleZi k souboru disertaénich praci zabyvajicich
se moderni technologii spojovani plastl, kterou je ultrazvukové svafovani. Hlavnim cilem
prace je vyzkum, monitorizace a ndsledné vyhodnoceni svafovacich parametrii na pevnost
spoje pro silné polarni semikrystalické polymer — polyamid 6.

Prace ma 152 stran a je rozd&lena do dvaceti kapitol. Prvni Ctyti kapitoly prace véetné
Uvodu se zabyvaji charakteristikou plastd, zplisoby spojovani plastovych dild a
ultrazvukovym svafovanim plastd. Kapitola pata uvadi cile pfedloZené prace. Dalsi kapitoly,
Sest az Ctrndct podavaji veskeré informace spojené s vybérem materidlu pro vyrobu
zkuSebnich téles, vlastnim procesem vyroby téles véetng popisu strojniho vybaveni, popisuji
urceni pevnosti svarového spoje, technologii sueni polarniho materialu pfed vlastni vyrobou
zkuSebnich vzorkil ale i pred jejich spojovanim. Dale podrobné charakterizuji provedeni
vlastnich experimentli tykajicich se monitorizace spousStéci sily svafovani, svafovaci
amplitudy, proménné a konstantni svafovaci rychlosti a podavaji jejich porovnani véetng
dil¢ich vyhodnoceni vysledki vyse jmenovanych parametri. Kapitoly patndct a% osmnéct
piinasi diskusi vysledkd disertadni prace, doporuceni pro dalsi vyzkum a zavér. Nasleduje
seznam pouzité literatury, pfedstaveni publika&ni &innosti autory a piilohy.

Diserta¢ni préce se zabyvé aktudlni problematikou spojovani plastii moderni technologii
ultrazvukového svaiovani, kterd bude nasledné pouzita v praxi. Cile, které byly v praci
vyt€eny, byly splnény, postup feSeni zadané problematiky lze povazovat za vyhovujici a
vedouci k praktickym vystupfim. Vysledky experimentll jsou piehledn& zpracovany a



vyhodnoceny. Rada vystupll vztahujici se k dané problematice byla publikovéana na domacich
1 zahrani¢nich konferenci.

Doktorand v predloZené praci prokdzal jak znalosti teoretické vztahujici se k dané
problematice, tak schopnost fesit zadany problém tak, aby ved] k vyuZitelnym praktickym
vystupiim. Disertatn{ prédce m4 logickou stavbu a dobrou grafickou trovefi. Drobné stylistické
nedostatky prace lze zanedbat.

K uvedené diserta¢ni praci mam nasledujici dotazy:

1) Veskeré experimenty byly provédény na polérnim materialu polyamid 6 s konkrétnim
oznacenim ALTECH PA6 1000/209. Jedn4 se o vysoce navlhavy polymer, ktery je
tfeba susit jako granulat pied vlastni vyrobou vzorkd a opakovan& pred vlastnim
svafovanim vzorkd, aby nedochazelo obecng ke vzniku nehomogenni struktury.
SuSeni granulétu je relativng dlouhé, ale neni mozné jej vynechat. Bylo by moZné najit
postup nahrazujici opakované suseni vzorkd, kterym by bylo mozné zajistit jejich
miniméalni poZadovanou vlhkost pfed svafovanim?

2) Na obr. 60 jsou snimky plochy svaru s vyznagenou $itkou. Je tim myslen pohled shora
pote, co doslo k odtrzeni horni &4sti vzorku od spodni pf#i zkousce tahem?

3) Khodnoceni kvality svaru byla pouzita zkougka tahem. Jakymi dal$imi zplsoby by
bylo moZni hodnotit homogenitu svaru?

4) Je mozné vysledky diserta&ni prace zevSeobecnit na dal¥{ typy polymert analogickych

polymeru, ktery byl v praci pouzit?

PredloZend prace vyhovuje poZadavkim kladenym na disertaéni prace podle zikona &.
111/1998 Sb., o vysokych gkolach a o zmeén€ a doplnéni dalsich zakond a podle studijniho a
zkuSebniho f4du Technické univerzity v Liberci ze dne 23. z4¥ 2009.

Disertaéni praci pana Ing. Dalibora Kopage doporuduji k obhajobg.
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V Liberci, 30. 9. 2012 doc. Ing. Dora Kroisova, Ph.D.
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Predkiadand disertaéni préce obsahuje na 134 str

tykajici se teoretické, experimentaini a tabuikové
piehledem pouzitych symbolt a zkratek, sezname
publikaci autora k zamé¥eni disertaéni prace.
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Uvodem hodnoceni musim konstatovat, ze prace,
svafovacich parametrii ultrazvukového svafovani

spravn€ a je patrnd i dobré orientace doktoranda v cel

I

ReSenim doktorand prokazal, e ovlads nejen od
oboru, ale jsou mu blizké i védecké metody a jejich
zave€rlim, ptinadejicim nové poznatky v oboru. ;

)

nach textu a 10 {istech pfiioh kapitofy,
Casti, dopinéné anotaci s prohiaSenim,
literatury, ptiloh a rozséhlym vy&tem 17

Jejimz mavmm cilem byla monitorizace
plastd, je zpracovana pedlive, logicky

¢ oblasti, tykajici se této problematiky.

ornou problematiku, tykajici se daného

uplatnéni, vedouci cilené k hodnotnym

Prace je v soutasné dob& velmi aktudlni, nebot’ pI":
plasti je z diivodd svych, v préaci popsanych vyhod, v
Lze konstatovat, Ze diserta&ni préace dopliiuje nejen
ale pfedstavuje i dal$i hodnotnou kapitolu vyzkumu a

a to pfedevsim v oblasti svafovani polyamidd.

Teoreticka &4st prace v uvodu popisuje nejdilezit
a zplsoby nerozebiratelnych typll spojovani plastoﬁl
prace se zabyvaji ultrazvukem a principem techn@
definovéni procesu a vyuziti této svatovani technolog|
Velmi hodnotna, a pro daldi vyzkumné prace pl
popisujici vliv materidld na ultrazvukové svafovani
struktur, svafitelnosti a dalgich faktory, ovliviiujicich
Ve vztahu k hlavni néplni disertaéni price je zcel
proveden popis ultrazvukové svatovaci techni
pneumatického a servo-tizeného ultrazvukového svat
Vhodné je zhodnocen téz pfenos energie a provede

parametrli (frekvence, amplituda, svafovaci Cas, ryck

sila, velikost a doba pfidr¥ovaciho tlaku) a dal§ich

svarovou plochou a zaji§ténim poZadovanych vlastnos

V zavéru je teoretickd &ast prace doplnéna i zajim,
ostatnich ultrazvukovych spojovacich technologii, vy

€ technologie ultrazvukového svatovani
elmi efektivni a frekventovana,

| nékteré znamé poznatky v dané oblasti,
hodnoceni technologie svatovani plastd

¢j51 typy plasth s jejich charakteristikami
veh dill. Daldi kapitoly teoretické &asti
logie ultrazvukového svatovani vietng
ie v riznych primyslovych aplikacich.

né vyuzitelnd, je zde predeviim oddil,
véetn€ popisu jejich nadmolekuldrnich

. gio [ 4 .
jejich vyuziti v dané technologii.
4 vyCerpavajicim a nazornym zplisobem
ky veetné zafizeni

a systému s porovnanim
ovani. N
1 popis Véech}sduvisqiicich svafovacich
lost a tlak a takté* spoustéci svatovaci
dilleZitych pozadavki, souvisejicich se
ti svard. *

avym a dostatqiéljé prehlednym popisem
iZivanych v pramyslu.

Celd pom&rné obsahla teoreticka &ast prace je zpra
formalnich nedostatkd a preklept je obsahove i véené
Formalni neptesnosti a drobné preklepy (napt. str.1
str. 38 — 1épe ,,umoZni svafovat®, str. 42 — upfesnit co

Povana velmi peglive, a mimo drobnych
spravnd a bez piipominek.

A a 18 — spravné , zapotiebi“ a , mize®,
Je katanoidni kfivka, str.51 — V pfipadg




b) se sice nachazi..., str.52 misto »zastupuje® vhodngji Hukazuje®, str.56 misto Hdilezity“
uvést . dalezité*, str. 61 — _torzni tuhost spoje“ — domnivam se, Je nejenom torzni, ale obecn&
celkova tuhost spoje, str.64 — spravné , kratké dobé cyklu® atd.) viak nesnizuji odbornou
uroveii prace. Jako drobnou piipominku zde pouze uvadim, Ze podle platné smérnice, zdvazné
pro zpracovani diserta¢nich praci a jejich obsahového Clenéni, by v této kapitole m&la byt
kratce rozvedena samostatng i Cast, pojednavajici o soutasném stavu Fesend problematiky.

V uvodu experimentdlni &4sti Jsou definovény predevsim cile prace, které jsou stanoveny
pfehledné a jasng a udévaji zcela logicky a spravny postup fedeni.

Hlavni cile spotivaji jednak v navrhu tvary svafovanych t&les a konstruk&ni upravé
vstiikovaci formy pro jejich vyrobu, véetné navrhu a vyroby svafovaciho piipravku, a ve
vlastni monitorizaci a parametrizaci vybranych svafovacich parametr s vyhodnocenim jejich
vlivu na pevnost svaru. Dalsimi cili prace je pak nasledn4 verifikace optimalnich svafovacich
parametril a ziskanych vysledkd.

Popis materidlu (kap.6.1) a geometrie zkulebnich t&les (kap.6.2) vEetnd usmériiovade
energie (kap.6.3) zcela dostadujicim zplisobem vysvetluje divody a tvarové provedeni téles i
Upravu vstfikovaci formy. Nasledujici kap.7 popisuje navrh, popis a zhotoveni upinaciho
plipravku a kap. 8 se zabyva popisem ultrazvukového zafizeni Dukane, model 435220 a ieho
Casti, spolu s popisem zafizeni ovladanych servo-systémem, kontrolou tizeni procesu a
preprogramovéanim svafovacich parametru.

Velmi hodnotny je i popis hodnoceni tahovych vlastnosti materidlu PA6 vCetné méfeni a
hodnoceni pevnosti svarového spoje, které je dokumentovéno pehledng v kapitole 9. Popis
experimentu a provedenych méfeni je pak nésledn& uveden v kapitole 10 a uprava vzorkd
pfed svafovénim je obsahem kap.11

V nejrozsahlejsi &4sti prace (kap.12) je prezentovéno vlastn méfeni a monitorizace t
zdkladnich svafovacich parametri — spoustéci sily, amplitudy a svafovaci rychlosti
(konstantni i promé&nné b&hem cyklu), s tim, Ze zde nechybi ani vysvétleni vlivu uvedenych
faktor® na vysledné vlastnosti a charakteristiky svarovych Spoju.

V nasledujici &asti je provedeno a graficky i tabeldrng zobrazeno porovndni rychlosti
s rychlostnim profilem, porovnani pevnosti a taktéZ porovnani odlidnych zpfisobl tizeni
svafovaciho néstroje (kap. 13).

Popisy u viech uvedenych &asti jsou detailni, vysledky jsou presné dokladovany a spolu se
zavery umoziiuji nejen obecné posouzeni rozsahu experimentu, ale pro dal3i vyzkum dovoluji
téZ pripadnou opakovatelnost méteni u vSech jeho &asti.

Dil&{ vyhodnoceni vysledks monitorizace svafovacich parametrd, uvedené v kapitole 14
dokladuje, jakym zpiisobem Je mozno ovliviiovat jednotlivé faze svafovaciho procesu.

Velmi zajimavé a védecky podloZené jsou i stanovené zavéry k hodnotd spoustéci sily,

sily, tim vy33 je i pevnost spoje. Na zéklad& ptedchozich méfenj Jje mozno takté? souhlasit s
vyslovenym zévérem, 7e se sniZujici se hodnotou svatovaci amplitudy klesa tém&¥ linedrn i
pevnost svarového spoje. Vysledky méteni pevnosti potvrdily i teoretické predpoklady,
souvisejici s rychlosti a dobou svafovani. Byly botvrzeny predpoklady, které naznaCovaly
vyrazny nériist pevnosti spoje vhodng naprogramovanym rychlostnim profilem svafovani (pfi
experimentu bylo nhaprogramovano celkem 18 riznych rychlostnich profilt).

Vysledky jednotlivych &4sti experimentu jsou velmi prehledng, v&cng a odborng rozebrany a
zhodnoceny v diskuzi k disertagni praci, kterd je obsahem kap.15. Se viemi Zaveéry a
konstatovanim, uvedeném v dilgim hodnoceni je moZno bez pfipominek a vyhrad souhlasit a
vysledky je moZno jednoznagng povaZovat za experimentalné prokazané.



Lze konstatovat, ze jak uvedeny rozbor a shrnuti, tak i zavery, vyslovené v kap. 14 a 15
svéd¢i nejen o dostateénych odbornych znalostech doktoranda, ale i 0 dobrém odborném a
metodickém vedeni ze strany Skolitele.

Pfinosy diserta¢ni prace pro oblast védy, vyzkumu a pro praxi jsou nasledn& v zavéry prace
charakterizovany v 7 bodech (v&da a vyzkum) a v 6 bodech (praxe) a obsahovou Spravnost
piinosti je moZno jak v &4sti uceleni a rozsiteni vé€deckych poznatkd, tak i v st praktické
aplikovatelnosti vysledkd jednoznagng potvrdit.

Velmi hodnotné a logické je v zavéru prace i doporudeni pro dalsi vyzkum, uvedené jako
samostatna kapitola 17. Obsah doporuéeni uvadi moznosti dalgiho smerovani vyzkumnych a
vyvojovych praci v oblasti této moderni technologie svafovani.

V zavéru hodnoceni chci opakované poukazat na to, Ze predloZend préace Jje zpracovana
logicky, v&cné i obsahové spravn€, navrzend metodika zkougek vyuZivd modernich metod a
dosazené vysledky jsou vyhodnoceny se statistickou prikaznosti.

Téma prace je aktudlni a prace splnila ve vech smérech stanovené cile. Rovn& graficks
lprava je na vysoké tirovni a k praci nemdm mimo Jiz uvedenych formalnich a drobnych
piipominek 4dné dalsi vyhrady.

Obsahovou néplni, volbou cilf a metodiky, jakoZ i celkovou kompozici a dokumentovénim
vysledkti experiment, byl dostatené prokdzan té viastni védecky ptinos doktoranda a jeho
schopnost orientovat se v dané problematice na zaklad dostadujicich teoretickych znalosti,
coZ sv&déi rovnéz o jeho schopnosti samostatng védecky pracovat,

Provedenymi experimenty byl prokézan velky podil prace na roz$iteni poznatkd, dileZitych
nejen pro rozvoj v&dniho oboru, ale Ize pfedpokladat i jejich nasledné VyuZiti v praxi.

Velmi kladn& hodnotim rovnes souvisejici autoreferdt disertagni préce, obsahujici vSechny
nezbytné informace a takté struény prehled vysledks experimentl véetné prislusného zavéru
a definovanych p¥inost pro védu a praxi.

Na zdkladg uvedenych zavéri doporuduji predlo¥enou praci k obhajob&, a néslednd
doporuéuji, aby doktorandovi byla udélena védecko — akademické hodnost a titu] PhD.
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Doc. Irig. Pavel Rumigek, CSc.

V Brng dne 26.9. 2012



Doc.Ing.Jozef Horvath ,CSc, Plastes, Kraijnd 39, 94055 Nové Zamky, tel. *903741381

Vec: Recenzia dizertaénej prace

Dizertant: Ing.Dalibor Kopa¢

Nazov dizertaénej préce: Monitorizace svarovacich parametrd pfi
ultrazvukovém svarovani polyamidi.

Predmetna dizertacnd préaca je jednou z prac ktoré riesia aktuainu problematiku
ultrazvukového zvarovania polymérnych materidlov a nadvdzuje na priemyselné
aplikacie s uplatnenim najnovsich zariadeni fy DUKANE pre uvedenti technoldgiu.

Praca bola usmernend na riefenie problematiky ultrazvukového zvarovania
semikrystalickych silne polarnych termoplastov typu PA.

Autor svoju kompetentost’ v danej oblasti preukazuje pomerne rozsiahlou
publikacnou ¢innost'ou, spojenou s témou rieSenej dizertaénej préce v rozsahu 17-
tich odkazov.

DizertaCna préca ako celok je ucelens a precizne spracovana a pozitivne hodnotim
odbornost’ autora, ktor( preukazal i v &asti 15, diskusia vysledkov dizertatnej prace.

Je vsak dvodom potrebné poukazat’ na skutoCnost, Ze v praci na trovni dizertacnej
prace, nie je Ziadlice volne narabat’ s pojmami resp.s ndzvoslovim. Konkrétne na
4 Al 2 A\ s o \\ Al X
str.14 uvadza autor v ciel'och adl) pojem svarovanetelesa™(obdobne ciel ¢.4), ale

v cieli €.3 na tej istej strane sa objavuje pojem ,skusebni t&leso™. Ten isty pojem sa
objavuje na str.7, kap.6.

5alej dizertant by mal v diskusii pri obhajobe doplnit’ obsah pojmu uvedeného
v cieli £.1 dizertatnej prace na str.14 «Vyskum konstrukce a navrh tvaru svarovanych
téles " aky je konkrétny prispevok autora dizerta¢nej préce v tomto smere.

V stvislosti s deklarovanymi ciefmi dizertacnej prace ¢.2 a €.4-(str14) mém na
dizertanta otazku , ¢ autor dizertaCnej préce je aj autorom (resp.spoluautorom)
konStrukcnej Casti deklarovanych ciel'ov.

V praci nie je dostatotne akcentované, ako autor dizertanej prace zabezpeil
homogenitu akosti vystreknutych skdSobnych telies v zavislosti na stabilite

vstrekovacieho reZimu, a ako bolo Postupované pri vybere reprezentativneho poctu
vystreknutych skiSobnych telies, pouzitych v experimentalnej Casti prace.



S ohl'adom na to, Ze zavery dizertacnej préce st v korelacii s akost'ou a stabilitou

rozhodujucich parametrov ski$obnych telies vstupujtcich do procesu ultrazvukového
zvarovania, je tato problematika vyznamna.

Napriek tymto pripomienkam je mo2né so zavermi prace , vratane prinosov pre
vedu a prax v zasade sthlasit’- Dizertant by viak mal v diskusii upresnit’
vyhodnotenie ciel'ov prace uvedené na str.14, menovite ciel' ¢.1, s vysledkami
a prinosmi uvedenymi v zavere¢nych &astiach dizertacnej préce.

Tymto potvrdzujem a pozitivne hodnotim aktudlnost’ zvolenej témy a splnenie ciel'ov

prace, vedecky pristup k spracovaniu vysledkov, vritane vyznamnosti a novosti
vysledkov pre dany vedny odbor.

Konstatujem, Ze autor DP preukazal , Z& ovlada v danom vednom odbore vedecké

met6dy prace, ma prislu$né hiboké teoretické aj praktické vedomosti a priniesol nové
poznatky z daného vedného odboru.

Zaverom doporuéujem priiat’ horeuvedenti DP k obhajobe pred prislusnou skdgobnou
komisiou,

s o

V Novych Zamkoch dria 28.9.2012 Doc.Ing.Jozef Horvéth, CSc[



