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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva problematikou svarovani termoplasti. Pfevazna ¢ast je véno-
vana ultrazvukovému svarovani, jeho popisu, parametrim pouzivanych zafizeni, tvaru a

velikosti svaru. Popsany jsou jednotlivé materidly vhodné pro ultrazvukové svafovani.

Praktickd ¢ast je zamétfena na upravu a dokonceni svarovaciho ptipravku, ptipravu zkusSeb-
nich vzorkl a optimalizaci svafovaciho procesu. U vybranych druhti termoplastti byly pro-
vedeny Sikmé a preplatované svary s rozdilnou velikosti pfesaht a ipravou konct zkuseb-
nich vzorka. Takto svafované vzorky byly podrobeny tahovym zkouskam pro vyhodnoceni
jejich tinosnosti. Vysledky prace podéavaji uceleny pohled na teoretické a praktické aspekty

ultrazvukového svafovani vybranych typl termoplasti.

Kli¢ova slova: ultrazvuk, svafovani, termoplasty, procesni parametry, pevnost spoje

ABSTRACT

Master's thesis deals with welding of thermoplastics. The bulk of the thesis is devoted on
ultrasonic welding, description of the device, process parameters, shape and size of the

weld. Individual materials are described as appropriate for ultrasonic welding.

The practical part is focused on the preparation and finishing of the welding tool, the pre-
paration of test specimens and optimalization of the welding process. For selected types of
thermoplastics were made sloped and overlapped welds with different overlap sizes and
modified at the end of test specimens. The welded samples were subjected to tensile tests
to evaluate joint strength. The results of the thesis give a comprehensive view of the theo-

retical and practical aspects of ultrasonic welding for selected types of thermoplastics.

Keywords: ultrasound, welding, thermoplastic, process parameters, joint strength
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UvVOD

S rozvojem polymernich materiali se vyviji nejriznéjSich technologie pro jejich zpracova-
ni a upravu do pozadovanych tvart. Jednou z té€chto technologii je svafovani vychazejici
ve své podstaté z procesu svafovani kovl. Jedna se o efektivni technologii, pomoci které
1ze vytvoftit velmi pevny, nepropustny a nerozebiratelny spoj. Jednotlivé metody svarovani
polymert se od sebe liSi podle zplisobu dodani energie do mista svaru. Pozadavek na roz-
voj ultrazvukové technologie svarovani vychdzi ze skutecnosti, Ze nékteré slozité a velké
tvary nelze vyrobit v jednom kuse. Z tohoto diivodu se spojuji mensi polotovary do slozi-
t&jsich celkd.

Teoreticka Cast prace se zaméfuje zejména na aktualni metody ultrazvukového svatovani
a vysvétluje fyzikalni podstatu vzniku mechanicko-akustického vinéni. Popisuje moznosti

vyuziti ultrazvukového svarovani pii vyrobé dilti z vhodnych typli termoplasti.

Experimentalni ¢ast se zabyva navrhem a upravou svarovaciho ptipravku, pfipravou vzor-
k, optimalizaci procesu svafovani, charakterizaci vzhledu a vlastnosti vytvotenych svara.
Vlastni spojovani zkuSebnich vzorkil bylo provedeno za pomoci svafovaciho ptipravku
osazen¢ho ru¢nim svafovacim zafizenim s nastavitelnymi procesnimi parametry. V ramci
experimentalnich vysledku jsou diskutovany optimélni svafovaci parametry pro vybrané
druhy polymerti. Hodnocena je svafitelnost jednotlivych materiali za danych podminek,
velikost svafované plochy a Gprava konce svafovanych vzorki. Pomoci tahovych zkousek
byly u jednotlivych spojl zjiStény maximalni inosnosti, které jsou v ramci diskuze dany do

souvislosti s pouzitym typem spojované¢ho materidlu a nastavenim procesu svafovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANI PLASTU

Svatrovani plastii je technologie trvalého spojeni soucasti a dilcti z termoplastickych ume-
lych hmot za pouziti tepla. Tato technologie se hojn¢ vyuzivala uz v 60. letech 20. stoleti
pro domovni ptipojky. Pozdéji se zacaly svafovat podlahové krytiny zejména do laboratoii
a zdravotnickych zatizeni. Podstatny rozvoj pouzivani plasti v Ceské republice nastal v 90.
letech 20. stoleti, kdy se na zdejSim trhu objevila celd fada novych materialt a technického
zafizeni. Vedle svarovani se plasty mohou spojovat lepenim nebo mechanickym spojova-
nim, pficemz kazda z téchto technologii méa opodstatnéni pro urc¢itou aplikaci a typ materi-

alu. [1]

Svafovanim termoplastickych materiald se rozumi vytvofeni nerozebiratelného spoje
pfi pouziti tepla a tlaku v uréeném cCase. Pii spojovani musi byt plastické hmoty v tvdrném
stavu. Vyuziti technologie svafovani termoplastii pfindsi snizeni investi¢nich naklada
za naro¢né technologie nebo technologické modifikace stavajicich nastroji. Vyroba tvaro-
vé a rozmérove slozitych plastovych dild je nahrazena podstatné zjednodusenou vyrobou
polotovart, které se nasledné svaiuji. Vybér konkrétni metody svafovani plastii zavisi pte-
devSim na hospodarnosti, dosazitelné pevnosti svarovych spoji a presnosti svaiencu.
S plastovymi svarenci se Ize setkat ve v§ech odvétvich priimyslu. Ve stavebnictvi jsou nej-
Castéji pouzivané technologie svafovani pomoci extrudéru, topnou spiralou, horkym téle-
sem nebo horkym plynem. Automobilni primysl nejcastéji vyuziva vibracni svatrovani,
ultrazvukové, ale 1 svafovani horkym télesem. Svafovani ultrazvukem se nasazuje také
u techniky pouzivané v medicing, za predpokladu vyuziti svafenct v biologicky aktivnich
prostiedich, kde lepené spoje z hlediska zdravotni nezdvadnosti nelze pouzit, nebo nevyka-
zuji poZzadovanou Zivotnost. Dal§imi technologiemi, které k ohfevu svarovych ploch vyu-

zivaji zéafeni, jsou svarovani infraCervenym paprskem a laserového svarovani. [2, 3]
Svaritelnost

Pouziti konkrétni technologie je zavislé predev§im na velikosti série, geometrii dilcti, ma-
terialu nebo kombinaci svafovanych materidl. Z fyzikalniho hlediska je moZzné svarovat
pouze termoplasty, az na vyjimky kombinace reaktoplastli a termoplasti tvofici pevnou
vazbu mezi svafovanymi dily. Vzajemn¢ lze svatovat rizné termoplasty, ale vétSinou neni
dosazeno pevnosti jako u stejnych materidli. Nadmolekularni struktura nedovoluje vza-

jemng svafovat materialy s amorfni a semikrystalickou strukturou. [1]
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Svarova zona

Svarovani je tepelné reologicky proces, ktery se sklada z ohfevu na danou teplotu a spojeni
dilt pod tlakem. Zvysujici se teplotou dochazi k teCeni taveniny, ta se pak pod tlakem
ochlazuje a tuhne, tim dochazi k tvorbé struktury materialu, dochézi k tepelné kontrakei,
rekrystalizaci, vnitfniho pnuti a stazenin. Pfi tlakovém svafovani dili dochazi k deformaci

v mist¢ spoje. [2]

Teplotni gradient
na pacatku spojovani dila

Tahova deformace &

Obr. 1. Teplota a napéti ve svarové zoné [3]

V misté spoje dochazi ke vzniku charakteristickych napétovych oblasti. Smykové napéti
a deformace vznikaji na kontaktni ploSe. S rostouci vzdalenosti od osy symetrie tlouStky
svafovaného dilu rostou také tahové deformace. Ty jsou zplsobeny rozdilnym stupném
orientace makromolekul. Smykové deformace tvoii kritickou oblast na rozhrani taveniny
a tuhého materidlu. Dochdzi k toku taveniny kolmo od neutrdlni osy smérem ke krajnim
vrstvam, nésledkem je vyrazna orientace makromolekul, které nemohou krystalizovat
v béznych krystalickych utvarech, nebo nemohou zaujmout energeticky vyhodné&jsi posta-

venim ve formé globuli.
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Pevnost

Pti spravné provedeném svaru dochazi k poruseni svafence v oblasti blizké smykové de-
formaci. Pevnost svarového spoje urcuje nejen technologie, ale i1 typ svafovaného materia-
lu, pficemz neni dosazeno pevnosti pitvodniho materialu. Piivodni pevnosti se 1ze nejvice
pfiblizit u neplnénych polymeri pfi optimalnich procesnich podminkach. Rozhodujici na-
petovy stav ve svarové zon¢ je dan podminkami svarovaciho stroje, v ptipadé ru¢ni meto-
dy podminkami zadané obsluhou. Vysokymi svafovacimi tlaky se zvySuje smykové napéti
a také vyronky taveniny ze svarové zony. Materidly plnéné vldkny s orientaci kolmo

k roviné svaru maji snizenou pevnost svaru. [3]
Rozdéleni

Technologie svafovani Ize rozlisit podle zptisobu dodani tepla do mista svaru. Pfi vybéru
Konkrétni vybér metody svafovani zavisi na druhu pouzitého materialu, geometrii svaro-

vych dilti, pozadované kvalité spoje a hospodarnosti.

Zpusob dodani tepla

|
| | |
. Konvekci

svarovani horkym svarovani horkym svafovani S_—
télesem plynem infragervenym vnitini treni vnéjsi treni
| paprskem
T L | " vysokofrekvencnl svarovani trenim
SVaI’OV_al]l tplnou svarovani laserové svafovani 23 rotace
spiralou extrudérem L
svarovani | |
ultrazvukové vibraéni
svarovani svarovani
|
| ]
podélné ultrazvukové torzni ultrazvukové
svarovani svarovani

Obr. 2. Rozdéleni dle zpiisobu dodani tepla
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1.1 Svarovani horkym télesem

Pfi svafovani horkym télesem je potfebného tepla generovano pomoci tepelnych patron.
Topné télesa musi zajisStovat rovnoméerné rozlozeni teplot po celé pracovni plose. Z tohoto
divodu jsou pouzity materialy s nejvyssi hodnotou teplené vodivosti. V zavislosti na pod-
minkach a svafovaném dilu jsou vyuzivany rizné druhy telenych nastavci. Pii svafovani
jsou tvarové plochy nejdiive nahiivany pomoci kontaktniho nebo radia¢niho tepla a na-
sledné tlakovou silou spojeny. NejCastéji pouzivand metoda je pomoci kontaktniho ohtevu.
Jedna se o proces rozlozeny do vice krokt, kdy ohfev a nasledné svareni je Casové oddéle-
né. Svafované dily se uchyti do fixacnich lozi a ohfeji elektrickym tepelnym télesem. Pro-
ces svafovani zacina kontaktem svafovanych ploch na tepelném télese. Svafovani se déli

na faze ohfevu, oddaleni od télesa a spojeni.

Pti kontaktnim ohfevu se teploty pohybuji v rozmezi od 180 °C do 270 °C. Jako nastroje se
pouzivaji nastavce nebo vyménné desky s PTFE povrchovou upravou. Pohon svarovacich

strojui s horkou deskou zajistuji hydraulické, pneumatické nebo servomotorové jednotky.

(2, 11]

pfitlaéna forma horkeé

tZ:‘:JEZ:ZJ‘-

(1) Zacatek cyklu (2) Vlozeni télesa

.
i S

(3) Pritlak a ohfev (4) Vyjmuti télesa
1
E
(5) Pritlak dila (B) Vyjmuti z formy
Konec cyklu

Obr. 3. Princip svarovani horkym télesem [2]
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Vyhody:

- vysoka pevnost svartl, nizké pnuti
- vhodné pro svafovani rozdilnych materiala
- stejnomérny pietok materialu

- vhodné pro velké série
Nevyhody:

- dlouhé¢ procesni ¢asy
- nékladna vyroba nastroji
- vysoka spotieba energie

- ulpivani materidlu na horkém télese

1.2 Svarovani extruderem

Podstatou metody je ohfev svafovaného materialu horkym plynem a vtlacovani zplastiko-
vaného pridavného materidlu do mista svaru pod tlakem. Svafuje se za pomoci druhové
shodného ptidavného polymeru, ktery se vtlacuje jako proud taveniny z plastika¢ni jednot-
ky extrudéru. Pfidavny materidl musi byt dokonale homogenni a zplastifikovany. Pro kva-
litni svar je nutné spravné generovani tlaku, které se lisi podle riznych postupovych vari-

ant.

Vytlacovacim svafovanim se spojuje velkd skupina polotovari z termoplastli, jako jsou
potrubi, potrubni tvarovky, konstrukce z desek, utésiovaci pasy, nejbéznéji z materiali PP,

PE, PVC. Tato metoda je vhodna k opravam plastovych dilti automobild a motocykla.

Zéakladem vytlacovaciho svafovaciho stroje je plastikacni jednotka, kde dochazi k ohfevu
a homogenizaci pfidavného materidlu na svafovaci teplotu. Vytlacovani ptidavného mate-
ridlu se provadi pomoci pfitlacné boticky, u nekterych konstrukci ruéné. Sou€asné s vytla-
¢enim zplastikovaného ptidavného materialu a vyvijeni tlaku ve svaru je nutné predehiivat

zakladni material horkym vzduchem nebo jinym tepelnym zdrojem. [2, 11]
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ZASOBNIK GRANULATU,
NEBO CIVKA DRATU
- -

ZASOBOVAN
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Obr. 4. Princip svarovani extruderem [2]

1.3 Svarovani infraervenym paprskem

Infracdervené zafeni se mize odrazet, absorbovat nebo prochazet skrz material. Zateni, kte-
ré je absorbovano se nazyva infracervené spektrum. To je shodné s vinovou délkou mole-
kuldrniho kmitoctu materidlu, a tim dochdzi k zahtivani materidlu. Vysledek svafovani
tedy zavisi na velikosti absorbovaného zareni. Absorp¢ni vlastnosti jsou zavislé na mate-
ridlu plastu, jeho tloust’ce, obsahu plniv a pfitomnosti pigmentu. Kratkovlnné zatfeni proni-
ka hluboko do materialu a zajiStuje rovhomérné ohiivani. Sttedné vinné zareni je absorbo-

vano povrchovou vrstvou materidlu, a tim dochazi k ohfevu povrchu svatfovaného dilu.

Technické plasty ABS, PA, PP, PMMA nebo PC z hlediska svého sloZeni dostate¢né ab-
sorbuji infracervené zafeni. Plati pravidlo, ¢im je material tmavsi a Cernéjsi, tim dochézi

k vétsi absorpci.

Zdrojem infracerveného zafeni mohou byt keramické, halogenové nebo foliové zéfice.
Vybér zdroje zavisi na konstrukcei svafovaciho nastroje a materidlu plastu. Technologie se
pouziva pro velkoplo$né dily, jako jsou pfistrojové desky, dveini oblozeni, dily se slozity-
mi 3D svafovacimi geometriemi, nddrze na palivo, vzduchové filtry, svétla a doméci spo-

tiebice. [2]
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Vyhody:

vysoka pevnost svari

vhodné pro svarovani rozdilnych materiali

bezkontaktni ohfev (nedochazi k pfichytavani taveniny)

vhodné pro komplikované geometrie
Nevyhody:

- malo rozsifena technologie
- mirng delsi Casy (oproti ultrazvukovému svatrovani)

- zivotnost IC zafi¢u

1.4 Svarovani ultrazvukem

Pti ultrazvukovém svatovani termoplastickych hmot dochdzi v misté svaru k nataveni cile-
nou pfeménou ultrazvukové energie na teplo a tlak v jejich styénych plochach. Plastové
dily funguji jako nosice energie samotnym dilem. Nejvhodnéjsi jsou druhy plastd, které

bezztratoveé prenaseji vibracni energii az na sty¢né plochy.

Privadéna elektrické energie o vysoké frekvenci je v konvertoru pfevadéna na mechanické
vibrace. Amplituda vibraci je pro svafovani pfili§ mala. ZvétSeni amplitudy je dosazeno
zmenSenim praiezu v jedné poloviné sonotrody. Hmotnost dolni poloviny sonotrody je

niz8i neZ hmotnost horni poloviny.

Svafovani ultrazvukem je v mnoha ohledech podobné vysokofrekvenénim metodam nebo
svafovani tfenim. Jsou zde vSak vyhody v podobé& nezavislosti od dielektrickych ztrat
a dielektrické konstanty svafovanych materiala. Dalsi pfednosti tohoto procesu je nezavis-

lost na Cistote a vlhkosti svafovanych ploch v podobé vody, oleje, krému, Samponu. [5, 11]

Vyhody:

nenaroc¢nost na ¢istotu svarfovanych ploch

- zlepSeni hygieny a bezpecnosti prace

- zvySené kvalita svafovanych dila a jejich esteticky vzhled

- moznost spojovani i nesvafitelnych materidld pomoci ultrazvukového nytovani
a vtlaCovani kovovych soucasti

- moznost mechanizace a automatizace prace
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2 ULTRAZVUK

Ultrazvuk spada do oblasti akustiky a je popsan jako kmitavd mechanicko-akustickd ener-
gie, kterd se nachazi ve frekvencnim pasmé nad slySitelnosti lidského ucha. V ultrazvukové
technice se tato hranice stanovila piiblizné na 20 kHz. Uginky ultrazvukové energie
tl a vlastnostech prostfedi. Selektivni absorpce ultrazvukové energie pii svafovani plasti
predstavuje usporu energie v Sirokém rozpéti ultrazvukovych strojii a zafizeni nahrazuji-

cich lepeni nebo svatrovani teplem. [4]
V ptirodé jej vyuzivaji netopyfi k orientaci v prostoru a delfini k vzajemné komunikaci.
V technické praxi se ultrazvuk osvédcil pii 1ékatské diagnostice, kontrole jakosti materiala,

méieni, orientaci lodi na mofi, €isténi, svafovani kovi a svarovani plastt.

35 kHz
30 kHz ———

IR

NADZVUK

i

ULTRAZVUK

lLl %H f> 500 MHz

Hug
—‘} 16 kHz < f < 1 GHz
i

Al
‘.ﬂ% 16 Hz < f < 20 kHz
J il 0<f<16Hz

Hi"“ | !
A1

SLYSITELNY ZVUK

INFRAZVUK

Obr. 5. Rozdeleni zvuku [6]

2.1 Fyzikalni podstata

V ultrazvukovém poli ¢astice hmoty konaji periodické kmitavé pohyby, které jim jsou
vnuceny zdrojem energie. Kazda Castice je ovliviilovdna kmitavym pohybem sousednich
¢astic, které se navenek projevuji jako vinovy pohyb vSech ¢astic. Pokud se kmitavy pohyb
opakuje v urcitém cCasovém intervalu, oznacuje se jako periodicky nebo harmonicky po-

hyb. [4]

Ptfevracend hodnota periody T je oznacovana jako frekvence f, jez je definovana jako pocet

kmitd hmotného bodu za jednotku Casu.

(1

~
Il
~Se

T (s) — perioda
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f (Hz) — frekvence
Vzdélenost jednoho kmitu vinéni se nazyva vinova délka A, vypocita se pomoci vztahu (2).

A===v-T (2)

i<

A (m) — vlnova délka

T (s) — perioda

f (Hz) — frekvence

v (m.s™) — fAzova rychlost

- rychlost, kterou se $ifi vinéni danym prostiedim

- zavisi na vlastnostech pruzného prostredi

- upfi¢ného vinéni ma vliv na rychlost §ifeni modul pruznosti ve smyku

- u podélného vInéni mé vliv na rychlost Sifeni hodnota modulu pruznosti

v tahu [7]

| e |
%‘3 / \ AMPIlITUDA /

N2

¢——————— VLNOVA DELKA——

A

Obr. 6. Vinovy pohyb [6]
Tvar a druhy vin

Podle sméru kmitani ¢astic prostfedim je vinéni rozdélovano na podélné a pticné. Podle
tvaru vyzatujici plochy zdroje vinéni a zplsobu Sifeni vin vznikaji tii zékladni tvary vin:
rovinné, kulové a valcové. V ohrani¢eném prostiedi vznikaji dalsi typy ultrazvukovych vin

transformaci podélnych nebo pticnych vin.
Ohybové viny

Vyvoléavaji namahéani v ohybu a §ifi se v prostfedi ohrani¢eném jednim nebo dvéma rozmé-

ry. Tohoto jevu se vyuzivé pro odstraiiovani necistot z dilf, kterd maji tloustku mensi, nez
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je vlnova délka kmitd. Ohybové viny se vyuzivaji také pro svafovani ty¢i o priméru men-

$im, nez je vlnova délka.
Radialni viny

Sifi se v ohraniceném prostiedi dvéma rozméry. Vznikaji a Sifi se ve valcich, ty¢ich a kru-
hovych deskach s koneCnym primérem. V nékterych ptipadech mohou byt zdrojem valco-

vych vin. Pfi Sifeni v ty¢ich vznikaji také podélné viny.
Torzni viny

Mohou se vybudit a $ifit v prostiedi ohraniceném dvéma rozméry. Témito prostfedimi mo-
hou byt tyce, valce, trubky a podobné ttvary vyvolavajici torzni naméhani. Vyuziti nacha-

zeni v oblasti vykonného ultrazvuku pii ultrazvukovém svafovani obvodového svaru. [5, 7]

2.2 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani patii mezi zndmé postupy spojovani plastickych hmot, pii kterém
dochazi k podstatnému zkraceni vyrobniho procesu. Od ostatnich svarovacich a spojova-
cich postupt se 1isi tim, Ze teplo pottebné ke spojeni dvou plastickych materialii je ziska-
vano Cisté¢ mechanickymi kmity mezi spojovanymi dily. Urcujicim faktorem pii pouZiti
ultrazvukového svafovani je absorpcéni schopnosti svafovaného materialu. Mechanické
ultrazvukové kmity urcuji svarovaci schopnosti jednotlivych druhd polymernich materiald.
Tato metoda mliZze byt pouZita i pro takové polymerni materidly, které doposud s ohledem
na tloustku mohly byt jen sté€zi svafeny nebo viibec. Absorpéni moZznosti vétSiny termo-
plasti jsou vynikajici, umoziuji pfeménu mechanickych kmiti na teplo. Lze tedy vétsinu
téchto materialu vzajemné spojovat, v nékterych ptipadech také mezi sebou. [5]
Technologické parametry
Z fyzikalni podstaty ultrazvukového svarovani termoplasti kvalita provedeného spoje za-
visi na:

- svafitelnosti materialt

- velikosti amplitudy vychylky svafovaciho néstroje

- velikosti akustické vazby svafovaného néstroje se svafovanym materiadlem

Tyto veliciny pii dané frekvenci urcuji mnoZstvi piivedené akustické energie po dobu sva-

fovaciho procesu.
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Veliciny, které urcuji svafovaci podminky:

- amplituda vychylky svafovaciho nastroje A
- pritlacna sila F
- frekvence f

- svarovaci Cas t

Témito hlavnimi parametry je mozné v ur¢itém rozsahu regulovat svafovaci proces. Cilem
je optimalizace, reprodukovatelnost a kvalita provedeného spoje. Pfi zvoleném druhu sva-
fovaciho nastroje jsou tyto zvolené parametry nejdilezit¢jSimi veli¢inami ve svafovacim
procesu, jelikoz ur¢uji mechanicky vykon rozptyleny v zatézi v misté svaru. Spotiebovany
mechanicky vykon na spojeni dvou materialti je zavisly na druhé mocniné amplitudy sva-
fovaciho hrotu a frekvence ultrazvukové svatrovaci soustavy. Tento vztah urcuje vhodnou
frekvenci kmitavé soustavy pro svafovani velmi tenkych nebo Sirokych dild. Musi platit
podminka, Ze jeden rozmér ze svarovanych dilti musi byt podstatné vétsi, nez je maximalni

hodnota amplitudy vychylky svafovaciho nastroje. [5]

POSOUVAJICI siLA

}

SONOTRODA

POCATECNI sfLA SVAKOVACI siLa

|
=

UPININT r r |

T
J

SVAROVANI

Obr. 7. Postup svarovani [6]

Ultrazvukové zatizeni pracuje prevazné na frekvencich kolem 20 kHz, 30 kHz a 35 kHz.
Amplituda nastroje byva v rozsahu 5 um az 50 pm. Energie o pozadované frekvenci je
vyrabéna vysokofrekvenénim generatorem, a je pfivadéna do ménice kmiti, ktery prevadi
elektrické kmity v mechanické. Méni¢ kmiti byva zaloZen na principu piezoelektrickém
nebo magnetostrikénim. Uzplsobenim ménice 1ze dosahnout smérového ucinku toku me-

chanickych kmitd. [3]
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Piezoelektricky princip

Jedna se o schopnost krystalu pfi jeho deformaci generovat elektrické napéti. Pripadné
opacny jev, kdy se krystal pod elektrickym napétim deformuje. Vyskytuje se pouze u stie-

dové nesymetrickjrch krystalﬁ. Deformaci krystalu se ionty S opaénjrmi néboji posouvaji

2%

vvvvvvvv

ne na plochéach krystalu elektricky naboj. V opacném piezoelektrickém jevu, ktery se na-
zyva elektrostrikce, piisobi elektrické pole na ionty, coz vede k deformaci krystalu. Vlivem
vysokych teplot dochdzi u materiali ke ztrat¢ piezoelektrickych vlastnosti, jelikoz dochazi
k naruSeni uspofadani iontd. Tato zména nastava skokove. Kazdy materidl ma charakteris-
tickou pfechodovou teplotu nazyvanou Curieova teplota. Pfimy i obraceny piezoelektricky

jev se vyuziva pii generovani ultrazvuku. [8]

T11

+ 4+ + + + +

TTT

Obr. 8. Postup svarovani 8]
Magnetostrikéni jev

Princip magnetostrikce spo¢iva ve zméné rozmérti feromagnetickych materialti, jako jsou
zelezo, nikl a kobalt, umisténé v magnetickém poli. Vychazi ze dvou magnetomechanic-
kych jevl. Magnetostrikéni Wiedemanntlv jev zplisobuje namahéani krutem dlouhé a tenké
tyCe z feromagnetického materidlu umisténé v podélném magnetickém poli. Villariho jev
spoc¢iva ve zmeén€ magnetickych vlastnosti materialu feromagnetické tyce, které jsou vyvo-

lany jeji deformaci v podélném sméru. [9]
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Konstrukce svarového mista

Dobré¢ vysledky svafovani s ohledem na pevnost, nepropustnost a vizualni dojem, lze do-
séhnout zejména tehdy, kdyz jsou spojované dily navrzeny v souladu s procesem a mate-
ridlem. To znamena, Ze dily jsou od pocatku navrzeny tak, aby zaostfovaly ultrazvukové
viny na pozadované misto. Mechanicka energie prenaSend od ménice na sonotrody ma
obvykle formu stojaté, longitudialni viny a projevuje se jako brzdéna vibrace ve sméru
podél nastroje na svafovany materiadl. Kolmym ptisobenim ultrazvukovych kmitti na rovinu
spoje pfi souc¢asném pusobeni pfitlacné sily se vytvaii nerozebiratelny spoj. Pritla¢na sila
se nechava pusobit jesté po ukonceni ultrazvukovych kmitd, tak aby spoj ptesel z plastic-
kého stavu do tuhého. Celkovy ¢as obou operaci je velmi kratky, obycejné nepiesahuje 2

az 3 s.[14]
Oblast svaru

Pti svarovani plastickych hmot ultrazvukem lze pozorovat v misté svaru roztaveny materi-
al. Molekuly se vlivem vibraci zahtivaji a dochazi k jejich rozkladani. Pii tom vznika
znaéné teplo, které umoziuje jednostranné svafovani. Cast plastického materialu, ktera je
v piimém kontaktu se sonotrodou se rychleji a silnéji ohfiva nez ostatni ¢asti materialu.
Tohoto jevu se vyuziva pii svafovani materidlu s rozdilnym bodem tani. Material s vyS§im
bodem tani byva v pfimém kontaktu se sonotrodou. Nariist teploty materialu leZiciho pfi-

mo pod sonotrodou je velmi rychly. [4]
Zamérovac energie

Pro rychlejsi a cilenou iniciaci svafovaciho procesu se pouZivaji tvarové zamétovace ener-
gie. Velka sty¢na plocha je kontraproduktivni, jelikoZ vyzaduje vysoky vykon a dochézi
k nerovhomérnému svafovani po plose, coZ zptsobuje mensi pevnost spoje. Dle mozZnosti
a pozadavki Ize zvolit rizné tvary nebo rozméry zaméfovace. Zameiovac energie ve tvaru
kuzele nebo smycky, zaméfovac ve tvaru stiiSky, hranové kontakty pro jednoduché nebo
dvojité smykové spoje. Zaméiovace lze také kompenzovat vhodnou tpravou sonotrody.
Objem vystupku se urcuje s ohledem na svafovanou plochu, pficemz vSak hmota nesmi
vytéct mimo spoj. Klasicky typ svafovaciho vystupku je trojuhelnikového tvaru
s vrcholovym thlem 60° a vyskou v rozsahu 0,3 az 0,6 mm. Lépe predchazeji vytékani
roztaveného materidlu mimo spoj. Svatrovaci vystupek se voli pouze na dil, ktery je ve sty-

ku se svafovacim nastrojem. [10]
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a) b)

Obr. 9. Tvarové upravy kontaktni plochy [6]

a) energeticky zamétovac b) vhodna uprava sonotrody

2.3 Metody svarovani

Obrobky ze semikrystalickych plastl se pti svafovani chovaji odlisné od amorfnich plastt.
Podélnymi a torznimi metodami lze dostdhnout velmi rozdilnych svart. Ultrazvukové sva-
fovani spliiuje vSechny poZadavky na zpracovani vicevrstvych materialli. Zvlastni vyhodou
je pfimy pfenos ultrazvukové energie pies nejriznéjsi vrstvené konstrukce az na vnitini
tésnici vrstvu. V dasledku tieciho tepla vznika mikroskopicka tavenina predstavujici vib-
racni bariéru, ve které dochédzi k pohlcovani vibracni energie a jeji pfeméné na teplo.
To nasledné zplsobi roztaveni oblasti svaru, a tedy vznik molekuldrniho spojeni. Svatova-
né plastové dily musi mit zpravidla obrysy svart, které odpovidaji druhu materialu a poza-
davkim na svarovy Sev. Pfi zatavovani pomoci ultrazvukové technologie se potiebné teplo
generuje vyluéné v blizkém okoli zatavovaného dilu. Teplo se generuje piimo mezi spojo-
vanymi dily, coZ znamend, Ze neni potfebny externi pfisun tepla. Nastroje pouzivané bé-
hem svatovaciho procesu se nezahiivaji. Odvod tepelné energie do vyrobku je velmi maly.
Ptestup teploty mezi spojovanymi dily probihd velmi rychle. Vysledkem je velmi dobra

pevnost provedeného svaru. [15]
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Bodové svarovani

Ultrazvukové bodové svarovani se pouziva pirevazné v pripadech, kdy se svatuji ploché
vylisky bez pfipravy svaru. Jsou to napiiklad polotovary vyrabéné vyfukovanim, protlaco-
vanim, velkoplosny lisovanim a vylisky tvarované za tepla. Hrot sonotrody pronikd hornim
dilem do spodniho. Na styénych plochach se vytvari teplo, v disledku ¢ehoz dochazi
k plastifikaci a naslednému svaieni materialu. Vytlaceny plast ¢astecné teCe smérem naho-
ru, kde vytvaii kruhovou vyvySeninu, a cCastecné se shromazduje v rovin€é mezi vzorky
a dochazi k selektivnimu spojeni. Na zadni stran€¢ spodniho dilu nejsou téméf zadné znam-
ky svatovani. Dily je nutné pied svafovani vhodn€ chytit pomoci ptipravku nebo upinaciho
zatizeni. Tloustka dilu, ktery je v kontaktu se sonotrodou nesmi piekrocit 8§ mm. Bodové

svafovani lze provadét pomoci pfenosné rucni svarovaci pistole. [10]

Obr. 10. Bodové svarovani [10]

Prirubové svarovani

Stejné jako pii zpracovani kovil Ize také dily z plastl spojovat ptirubami. Timto zplisobem
1ze navzajem spojovat komponenty z riznych materialt s riznymi vlastnostmi. Sonotrodu
je potieba vést v ose se svafovanymi dily, aby doSlo k plastifikaci dané ¢asti. Pfiruby Ize
vytvoftit n€kolika zplisoby, naptiklad vytvarovanim hran, kolikd, vystupkil a jinych spojo-
vacich prvki. Piiruby vytvarené ultrazvukem jsou mimotadné hospodarné. Doby zpraco-
vani jsou srovnatelné s obvyklymi cykly ultrazvukového svafovani vyliskli. Pfi pfirubovém

pfipojovani sklenénych dilli se sonotroda nesmi dostat se sklenénym dilem do styku. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Obr. 11. Prirubové svarovani [10]
Torzni svarovani

Také pii této metod¢ je uspotradani sonotrody a svarfovanych dilii svislé, ale proces svafo-
vani je odliSny od klasické metody. Jedna se o druh vysokofrekvenéniho tfeciho svafovani,
kde se vibrace aplikuji tangencialn€é. Vodorovny pohyb horniho dilu zpisobuje tfeni mezi
obéma spojovanymi dily a diky vysokofrekvené¢nim vibracim, amplitud¢ a tlaku vznika
tavenina. Tangencidlnim pohybem horniho dilu nedochazi k ultrazvukovému namdahani
spodniho dilu. Z tohoto diivodu je torzni metodu mozné pouzit v aplikacich, kde dochézi
k dodate¢nym vibracim v bezprostiednim okoli ultrazvukového svaru, které by mohly po-
Skodit citlivé soucastky, naptiklad tenké folie, latky nebo elektroniku. Za urcitych podmi-

nek 1ze tuto metodu pouzit i ke vzadjemnému spojeni riznych druhti plastt. [15]

Obr. 12. Torzni svarovani [15]
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Nytovani

U ultrazvukového nytovani slouzi sonotroda podobné jako u ultrazvukového svafovani
k pfenosu mechanické vibracni energie na trn sonotrody. Jednd se o nytovaci nastroj vyro-
beny podle pozadovaného poctu koliki, které je potfeba snytovat jedinym zdvihem. Pfi-
pravky s vice hlavami se pouzivaji k nytovani velkych soucésti, jako jsou naptiklad palub-

ni desky automobilu.

Obr. 13. Nytovani [10]

Zatavovani kovovych dilu

Do termoplastt 1ze ultrazvukové zatavit zavrtné Srouby, zavitové vlozky nebo jiné kovové
dily. V zavislosti na velikosti a tvaru téchto kovovych dili 1ze dosdhnout vysoké stability
a pevnosti v krutu. U vice dilli je moZné v ramci jediné operace zatavit souc¢asné nekolik

soucasti pomoci sestavené sonotrody.

Obr. 14. Zatavovani kovovych dilii [10]
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2.4 Materialy

Polymerni materidly jsou chemické latky s velkou skalou vlastnosti. Ve svych makromole-

kulach obsahuji zejména atomy uhliku, vodiku, kysliku a dalSich prvki jako jsou dusik

nebo chlor.
TERMOPLASTY
.
REAKTOPLAST
POLYMERY ) .
KAUCUKY

ELASTOMERY ) -
TERMOPLASTICKE

ELASTOMERY

L J

Obr. 15. Rozdéleni polymerii

Polymery se rozd€luji na plasty a elastomery. Plasty se dale déli na reaktoplasty a termo-
plasty. Termoplasty jsou zpracovavany tavenim a tvarovani. Jsou snadno svaftitelné pomoci
ultrazvuku. Reaktoplasty, které se vyrabi vytvrzovanim, nejsou ultrazvukové svafitelné.

Elastomery jsou plasty zpracované sitovanim, proto na ultrazvuk nereaguji.

Pti svafovani plastl je dilezitym kritériem pouzity materidl. Termoplastické materialy
mohou byt homogenné spojeny. Ale vyjimku tvoii naptiklad termoplast PTFE, ktery neni

svafitelny.

Nékteré termoplasty jako jsou PC, PMMA a ABS mohou byt podminéné svareny me-
zi sebou. Pfi nytovani, vroubkovani nebo ptirubovém spojovani se mohou pouzivat rtizné
kombinace materiali s termoplasty. Rovnéz je mozné spojovat tenké materialy, jako jsou

PET filmy nebo membrany s pevnymi plastovymi dily. [15]

Pevnost svarli zavisi na energii kmitd, dob& jejich plisobeni, velikosti pfitlacné sily a
na Cistoté svarovanych ploch. Aby nedochdzelo ke ztrat€ energie pfi prichodu materidlem,
musi byt sonotroda co nejblize u mista svaru. U amorfnich plastii je dovolena vzdalenost
az 20 mm od mista svaru, tim se rozumi svafovani v dalekém poli. Svarovani v blizkém
poli je vhodné pro soucasti z krystalickych plastt, kde je maximalni dovolena vzdalenost 5

mm. [19]
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Tab. 1. Svaritelnost vybranych druhii termoplastii ultrazvukem [4]

Svarovani

Material Nytovani Zalisovani

V blizkém poli | V dalekém poli
Polystyrén PS velmi dobie velmi dobie | velmi dobfe | velmi dobfe
Akrylonitrilbutadiens | 1 obe dobie | velmi dobie | velmi dobie
styren ABS
Polymetylmetakrylat . y : y . y y
PMMA velmi dobie velmi dobie | velmi dobie dobie
Polykarbonat PC velmi dobfe velmi dobfe | velmi dobfe | velmi dobie
Polyamid PA dobte dostatecné dobte dobte
Polyvinylchlorid PVC dobie dostatecné velmi dobfe | velmi dobie
Polyetylen PE dobte nedostatecné dobte dostatecné
Polypropylen PP dobte nedostatecné dobte dostatecné

Ptedpokladem pro vytvofeni kvalitniho spoje pfi kombinaci materialt je jejich pfiblizné

stejna teplota taveni a chemicka slucitelnost materiali.

Rozhodujici vlastnosti materialu:

- E —modul pruznosti: ur¢uje mnozstvi pfijaté energie

- Utlumeni: uruje mnoZstvi piijatého tepla

- Bod tani: urcuje mnozstvi pottebného tepla

- Tekutost taveniny: urcuje vytékani taveniny ze svarové zony

Negativné ovliviiuji svarovani:

- ptisady (retardéry hoteni)

- vlhkost (zejména u polyamidu)

Pozitivné ovliviiuje svaiovani:

- sklenéna vlakna

- sklenéna kulicky

Tyto vyztuzné materidly zlepSuji zvukovou vodivost zejména u semikrystalickych plasti.
U sklenénych vldken je dilezitd orientace v misté svaru. Nevhodna orientace mizZe zplso-

bit zmenSenou pevnost svarového spoje. [6]
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Termoplasty

Polypropylen — PP

Jedna se o semikrystalicky stfedné¢ pevny a houzevnaty material s hustotou p = 900-910
kg/m®. Casto byva modifikovan pomoci vystuznych plniv, prevazné pak skelnymi vldkny
nebo kulickami, které zajistuji zvySeni mechanickych vlastnosti. Z tohoto diivodu
v poslednich letech vzrista vyuziti polypropylenu. Dal§im divodem je také snadna
recyklovatelnost. Kompozity na bazi polypropylenu dosahuji mechanickych vlastnosti

konstrukénich plasta.

Jedna se o tuhy material, vykazujici krip. Kolem 0°C prudce klesa houzevnatost a razova
pevnost. Pouzitelny do teploty 130°C. Odolava chemickym latkdm, nenavlha, lze barvit

a je ekonomicky dostupny.

Mezi nevyhody polypropylenu patii zejména hotlavost, pod bodem mrazu kiehne, podl¢éha

oxidaci a neni vhodny k lepeni.

Vyuziva se pro béZzné nenaro¢né aplikace, jako jsou vlakna, obalova technika, domaci spo-
ttebice, v automobilnim primyslu zejména na piistrojové desky, narazniky, lopatky venti-
latoru, komponenty klimatiza¢ni jednotky, vika zavazadlového prostoru. Vhodny

1 pro nékteré konstrukéni aplikace. [12, 13]
Polyethylén — PE

Pii vyrobé polyethylénu Ize docilit dvou variant. Nizkohustotni, m&kky, rozvétveny polye-
thylen (LDPE) se vyrabi vysokotlakou polymeraci. Nizkotlakou polymeraci lze vyrobit
tvrdy linedrni vysokohustotni polyetylen (HDPE).

Charakteristika — semikrystalicky plast s niZs§i pevnosti a tuhosti, ale s velkou houZevnatos-

ti, spotiebitelsky i konstrukéni plast, p = 920 — 960 kg/m’.

Vlastnosti — je hotlavy, odkapava, vykazuje znacny krip. Vynikd velmi dobrymi elektroi-
zola¢ni vlastnosti. Je mozné ho modifikovat velkou fadou pfisad. Vyborné odoléva roz-
poustédlim. M4 nizkou odolnost viici UV zafeni a povétrnostnim vlivim. Neni vhodny

k lepeni.

Pouziti — v domdacnosti pro misky, lahve, trubky, folie, palivové nadrze (HDPE), vhodny

ke svafovani. [12]
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Polyvinylchlorid - PVC

Polymer s amorfni strukturou. Vyznacuje se vyssi pevnosti a tuhosti. Za nizkych teplot
vyrazné klesa taznost a vrubova houZevnatost. Hustota p=1300-1400 kg/m’. Teplota skle-
ného prechodu T, okolo 80 °C. Nemékéeny PVC je tvrdy, naZloutly a prisvitny. Mékceny
pak ohebny a tazny. Hofi obtizn€ a je samozhasivy. Nevynikd dobrymi elektroizolacnimi
vlastnostmi a neni odolny vic¢i rozpoustédlim. Odolnost proti povétrnostnim vlivim je
lepsi nez u PE a PP. Je vhodny k lepeni, neni navlhavy a miZze se barvit. Lze svafovat po-

moci horkého plynu nebo extrudérem.

Nemeé¢kéeny PVC se pouziva pro vyrobu trubek na dopravu kapalnych latek, obaly potra-
vin, izola¢ni materidly, dily automobilu. Z meékéeného PVC se vyrabi folie, desky, podla-

hové krytiny koZenka. [12]
Akrylonitrilbutadienstyren — ABS

Jedna se o amorfni terpolymer. Kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu je mozné
vytvotit material, ktery diky akrylonitrilové slozce zvySuje chemickou odolnost a souc¢asné
vlivem butadienové slozky zvySuje houZevnatost polystyrenu. Stale zistdva dostatecné
pevny i tuhy. Je navlhavy. Stavbou a pomérem jednotlivych sloZek 1ze ptipravit kopolymer
s velmi odliSnymi vlastnostmi. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti elektrostatickému na-
boji. Neprithlednost ABS je zpiisobena heterogenni strukturou, prestoze se jedna o amorfni

plast.

Vyuziti ABS je velmi Siroké. PouZziva se jako konstrukéni plast ve strojirenstvi, automobi-
lovém primyslu a spotfebnim primyslu. Naptiklad skiiné pocitacii, monitorii, domécich
spotiebicil. Specialnim pouzitim je stavba domovnich odpadt diky tlumicim G¢inkiim kau-

¢uku. Je vhodny pro plnéni ztuzujicimi ptisadami, které zvysi mechanické vlastnosti. [12]
Polymetylmetakrylat - PMMA

Amorfni termoplast, znamy jako organické sklo, tuhy a velmi pevny s nizkou taznosti. Vy-
znacuje se vybornymi optickymi vlastnostmi s dokonalou propustnosti svétla. Vyrobné

zdlouhavy proces se promité 1 do nékladi.

Ma dobré mechanické, optické vlastnosti a maly sklon ke kripu. Teplotni odolnost 65-

70°C. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti UV zafeni a povétrnostnim vliviim.

Pouziva se pro vyrobu krytl piistrojli, svétlometli a ostatnich svétel, stfechy hal nebo pro

stavbu prahlednych protihlukovych stén. [12]
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Polykarbonat — PC
Amorfni termoplast s vy$si pevnosti, sttedné tuhy, dokonale prihledny konstrukéni plast.

Vyznacuje se dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou razovou a vrubovou houzevna-
tosti. Nesnadno se zapali. Odolava UV zafeni. Ma trvalou teplotni odolnost do 100° C.

Chemicky je mén¢ odolny.

Vyuziti pro panely karoserie, stfeSni lampy a dveini osvétleni, zadni brzdova svétla. Noveé

se aplikuje na bo¢ni okna automobila. [12]
Polyamidy - PA

Jsou semikrystalické termoplasty s krystalickym podilem 20 - 40 %. Vynikaji dobrou tu-
hosti a pevnosti. Teplotni odolnost je kolem 80° C. Polyamidy jsou navlhavé. Po vysuseni
vzrista tuhost a pevnost, ale klesd houzevnatost a taznost. Jsou mén¢ odolné proti UV za-
feni a povétrnosti. Konstrukéni vlastnosti l1ze zlepsit pfiddnim sklenénych nebo uhlikovych
vlaken. Polyamidy se vyznacuji dobrymi kluznymi vlastnostmi. Cislicové oznaceni polya-

midt vyjadiuje pocet uhlikovych atomli ve vychozich monomerech.

PouZzivaji se pro vyrobu ozubenych kol, kladek, femenic. VyztuZené polyamidy lze pouzit

na kryty motort, ruéni vrtacky, pedaly. [12,13]
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3 ZARIZENI PRO SVAROVANI ULTRAZVUKEM

3.1 Svarovaci systém

Kompletni ultrazvukovy svafovaci systém je sloZzen z aktivnich a pasivnich soucasti. Ak-
tivni soucasti generuji zvukové vinéni a pfendsi ho na svafované soucasti. Mezi aktivni
Cleny patii ultrazvukovy generator, konvertor, amplitudova transformacni jednotka a sva-
fovaci nastroj. Pasivni dily absorbuji vytvoiené vinéni a udrzuji svarfované dily v dané po-

loze. Pasivnim ¢lenem je pak drzak svafovanych dilu. [5]
Generator

Pfeménuje nizkofrekvencni energii stfidavého sitového elektrického proudu na pozadova-
nou vysokofrekvenéni energii v oblasti ultrazvuku. Rozsah vystupni frekvence ultrazvuko-
vého generatoru je od 20 Hz do 40 Hz. Generator chrani vibracni systém pied pfetizenim,
udrzuje konstantni amplitudu a kompenzuje ménici se chovani vibraci riznych svatfovacich

nastroji. DokéaZe generovat vystupni vykony v rozsahu od 400 do 5000 W.

Obr. 16. Generator [10]
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Pievodnik — konvertor

Preménuje elektrickou energii na mechanickou vibra¢ni energii. MéniCe obsahuji centralni
strukturu s pevnou piezokeramickou Etyfdiskovou technologii. V dusledku elektrickych
impulzl dochazi ke smr§t'ovani a roztahovani kiemiku. Pevny oddé€lovaci princip umoziiu-
je vysoké axidlni a pticné sily. Specidlnimi vyrobnimi postupy se dosahuje extrémné vyso-

ké zivotnosti vSech ultrazvukovych ménict s konstantni amplitudou na vystupu. [5]

Obr. 17. Konvertor [6]

Amplitudovy transformator (booster)

Cast, kde dochéazi k transformaci amplitudy, se asto oznaluje jako posilovad. Zvysuje

nebo snizuje amplitudu, ktera prichdzi z ptevodniku. Slouzi pro pfipojeni sonotrody.

Obr. 18. Booster 6]
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Sonotrody

Ptenos kmitli na svafovany dil zajistuje meziClen, kterym je svafovaci nastroj. Nastroje
pro ultrazvukové svafovani se nazyvaji sonotrody. Jejich uloha neni jen pifevod mechanic-
ké energie z méniCe na zpracovavany predmét, ale musi umoznovat zesileni ptivadénych
kmitti. Sonotrody mohou byt rizného druhu. Hlavni diraz je kladen na konstrukci a hlavné
na pouzity material. K vyrobé se pouzivaji materialy jako je titan, slitiny olovo-zirkon-
titan, nerezova oceli nebo zvonové bronz. Ukolem sonotrod je zesileni amplitudy, a proto
muze pii svafovani dochéazet k rezonanci nastroje. VSechna moderni zatizeni jsou vybave-
na automatickym dolad’ovacim zafizenim, ktera rezonance kompenzuji. Sonotrody musi
byt podle potfeby vyménitelné. Zvlastni pozadavky jsou kladeny na spojeni sonotrody
a zesilovace. Vysoké mechanické zatizeni vyZzaduje, aby spojeni bylo co nejméné ztratové.
Pevné spojeni ménice a sonotrody miize byt provedeno letovanim, pfi tom je nutné dbat
na kvalitu stykovy ploch. Ve spoji se nesmi nachédzet necistoty a bubliny po letovani. Vli-
vem S$patného spojeni muze dojit k zniceni svafovaciho nastroje. Pro snadnéj$i vyménu
nastroje miZe byt pouZito spojeni pomoci zavitii nebo klint. Exaktné propoctené sonotro-

dy umoziuji az desetindsobené zesileni amplitudy. [3, 4]

Obr. 19. Sonotrody [6]
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4 CIiLPRACE

Cilem diplomové prace je srovnani procesnich parametrii pii svafovani ultrazvukem
na vybranych polymernich materidlech. Bude provedena uprava a kompletace ptipravku
pro osazeni ultrazvukového svatovaciho zafizeni, optimalizace ultrazvukového svarovaci-
ho procesu a piiprava zkusebnich vzorkll pro rizné varianty spoju. Vystupem prace by
mélo byt hodnoceni jednotlivych svarti na zakladé pouzitych svafovacich parametra a vy-

hodnoceni tnosnosti jednotlivych spoji pomoci tahové zkousky.

Stanovené cile diplomové prace:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Experimentalni svafovani vybranych polymernich materiald.

3. Statistické vyhodnoceni ziskanych vysledki.
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S EXPERIMENT

Experimentalni ¢ast je zaméfena na proces svafovani ultrazvukem. V prvni ¢asti je popsa-
no dokonceni piipravku pro ultrazvukové svarovani a zhotoveni drzaku pro konkrétni ul-
trazvukové svafovaci zafizeni plasti. Druhd ¢ast se zabyva optimalizaci svafovacich para-
metrd a geometrii vzorkll vybranych druhti polymernich materilii, u kterych je hodnocena
kvalita provedeného svaru. Hlavnim ukazatelem kvality spoje je inosnost zjiStovana po-
moci tahové zkousky. V treti Casti této prace jsou diskutovany vysledky pieplatovaného
a Sikmého spoje na zdkladé zjisténé maximalni tinosné sily pfi jednoosém tahu a kvality

provedeného svaru.

5.1 Dokonéeni svarovaciho pripravku
Drzak
Prvnim ukolem bylo dokonceni pfipravku urceného pro upinani rucniho ultrazvukového

svafovaciho zafizeni. Ptipravek se skladal z podstavy, nosné trubky, ozubené¢ho hiebene a

télesa s htideli, na které byla umisténa rohatka a ozubené kolo.

Pro osazeni svarovaciho zafizeni do pfipravku bylo nutné navrhnout a zhotovit drzak
s ohledem na hmotnost a jednoduchost osazeni a vyjmuti svafovaciho zafizeni z ptipravku.
Drzak byl zhotoven dle vykresové dokumentace frézovanim ze slitiny hliniku 42 4203.
Sklada se ze dvou ¢asti. Ve vnitini €asti jsou dvé prichozi diry s osazenim pro zapustné
Srouby M8, kterymi se drzak pripevni k ptipravku. Vné&jsi ¢ast slouzi ke stazeni svarovaci-

ho zafizeni do drzdku pomoci Ctyt zapustnych Sroubi M6.

Obr. 20. Model drzaku
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Pro upevnéni drzaku ke svarovacimu ptipravku bylo potfebné demontovat ozubeny hieben
a vyvrtat do n¢j diry se zavity M8. Pfi upinédni svafovaciho zatizeni do drzaku jsme pouzili

pryzovy pasek o tloust’ce 1 mm.

Obr. 21. Drzdk svarovaciho zarizeni

Momentovy kli¢

Pro zajisténi konstantniho pfitlaku byl vybran momentovy kli¢ s nastavitelnym rozsahem
2-24 Nm s velikosti ¢epu 3/8" od vyrobce PROTECO. Slouzi pro utazeni Sroubli a matic
stanovenym momentem. KIi¢ je vyroben z chrom-vanadiové oceli. Je vhodny k pouziti v
dilenském a servisnim prostieni. Nastaveni utahovaciho momentu je snadné a presné. Rad-

lovana rukojet’ zajist'uje komfortni ichop.

Obr. 22. Momentovy kli¢
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Bézné dostupné momentové klice jsou konstruovany pro meéteni utahovaciho momentu
pravotocivych Sroubtl. Z tohoto diivodu jsme museli télo ptipravku otocit, a tim jsme doci-
lili posuv ozubeného hiebenu proti zékladné. Pro snazs$i manipulaci pii svafovani vzorkl
byl momentovy kli¢ upraven tak, aby nedochazelo k protaceni rohatky a byl zajistén piitlak

1 zvedani svafovaciho zatizeni v ptipravku.

Obr. 23. Uprava momentového klice

Aretaéni pripravek

Bez dostate¢né aretace by nebylo mozné docilit pfesné vzajemné polohy a opakovatelnost
svafovani. Pro uchyceni svafovanych vzorki byl zkonstruovan aretacni piipravek. Ultra-
zvukové kmity pusobici na vnéjsi télesa maji snahu tyto télesa rozkmitat. Bez technologic-
kého osazeni dochazi vlivem vibraci pfi ultrazvukovém svatrovani dill ke klouzani svafo-
vanych vzorkill z mista svaru. Ptipravek zajiStuje souosost obou dili a zaroveil pomoci

dvou tfrment jsou vzorky pevné uchyceny tak, aby nedochazelo k jejich posuvu.
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Obr. 24. Aretacni pripravek

5.2 Priprava zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny vstfikovanim pomoci formy pro vyrobu normalizovanych
zkusebnich t&les termoplasti. Rozméry zkusebnich téles jsou dany normou CSN EN ISO
527-1, tvar 1A.

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

O

]

} | | 1BB 5B | 3\
v

Obr. 25. Rozmery zkuSebnich teles
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Volba typu pouzitého spoje zavisela na technologickych moznostech ultrazvukového sva-
fovani. Vychozim typem byl pfeplatovany spoj s moznosti zmény délky pteplatovani. Prv-
ni modifikaci byl zkoseny pieplatovany spoj. Velikost zkoseni jsme zvolili 30°, velikost
preplatovani se mize ménit. Druhou modifikaci byl Sikmy spoj. Pouzité vzorky byly zko-
seny pod thlem 30°. Zména velikosti sty¢né plochy je u této varianty umoznéna pouze

zménou uhlu.

a) S LT T T LL T
R T I T FFFF T I I AT

o o o o e e e e e o o e e e

c)
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Obr. 26. Typy pouzitych spoju

a) preplatovany spoj, b) zkoseny preplatovany spoj ¢) Sikmy spoj

Pro potieby hodnoceni svarového spoje bylo nutné vzorky pied svafovanim upravit. Odre-
zédnim jedné upinaci ¢asti ve vzdalenosti 1;, byla ziskana jednostranna lopatka, kterd je
vhodna ke svafeni s moznosti zmény velikosti preplatovani. Pomoci ru¢ni pilky s jemnym

pilovym listem jsme provedli fez, ktery jsme nasledné zabrousili do roviny.

Pro hodnoceni Sikmého a zkoseného pieplatovaného svaru byly vzorky zkoseny pod tthlem
30°.

ZKOS

Obr. 27. Uprava zkusebnich téles
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6 SVAROVANI A TESTOVANI

6.1 Svarovaci sestava

Kompletné¢ dokoncend a funkéni svatfovaci sestava je slozena z ptipravku pro svarovani
ultrazvukem, momentového klice, aretacniho ptipravku pro uchyceni svafovanych vzork,
generatoru kmitl, vysokofrekvencniho propojovaciho kabelu, ru¢niho svarovaciho zafizeni

a svafovaciho néstroje (sonotrody).
Ruéni ultrazvukové svarovaci zarizeni

Ru¢ni svatovaci zafizeni s oznac¢enim HSG od firmy HERRMANN je navrzeno pro svafo-
vani malych sérii nebo k opravam ptimo ve vyrobg. Tohle nizkondkladové feSeni mé ergo-
nomicky upravenou rukojet’ a je uzivatelsky bezpecné. V horni ¢asti je konektor pro vyso-
kofrekvencni kabel slouzici k rychlému a bezpe¢nému ptipojeni ke generatoru. Zabudova-
ny vzduchovy ventil slouZi k pfipojeni tlakového vzduchu pro G€innéjsi chlazeni sonotro-

dy. Pfipojeni sonotrody pomoci zavitu zajistuje jeji jednoduchou vymeénu.

Herrmann

T
g

Obr. 28. Rucni ultrazvukove zarizeni Herrmann HSG osazené svarovaci

sonotrodou

Ptipravek pro svatfovani slouzi k pfevodu sily vyvolané obsluhou pies pfevodovy mechani-
zmus na svafovaci zatizeni. Pfipravek bylo nutné dokoncit a upravit pro dany typ svafova-
ciho zafizeni. Jeho bytelna konstrukce zajist'uje tuhost celé soustavy. Rohatka se zapadkou
umisténd na hiideli umoznuje aretaci svarovaciho zatizeni v horni poloze. Za pomoci mo-
mentového klice je moZzné nastavit ptitlacnou silu plisobici pfi svafovani. Sila je pfendSena
z momentového klie pfes ozubené kolo na ozubeny hieben, na kterém je pfipevnén drzak

svarovaciho zafizeni.
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Obr. 29. Svarovaci sestava

Urceni pritla¢né sily

Velikost pfitlacné sily Fp zjistime pfepoctem z krouticiho momentu Mk nastavené¢ho na
momentovém kli¢i. K sile vyvozené obsluhou ptipocitdme silu vyvolanou hmotnosti po-

hyblivé ¢asti svarovaci soustavy. Zanedbavame ztraty ttenim ve vodicim mechanismu.

MOMENTOVY KLiC

%/ Mk

0ZUBENE KOLO
0ZUBENY HREBEN

Fp

Obr. 30. Schematicke rozlozeni sil
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My — kroutici moment
r — polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola
F, — pfitlacna sila
Velikost krouticiho momentu vypocitame jako silu vyvozenou obsluhou na svatovaci zaii-
zeni vynasobenou délkou ramene.

My = F,-r (Nm) (3)
Z tohoto vztahu vyjadiime silu vyvozenou obsluhou jako:

F=E M) 4)

F, = —— =769 (N)

Y 7 0,026

Nesmime zapomenout, Ze piitlacna sila Fp obsahuje gravitacni slozku sily Fg vyvozenou
hmotnosti pohyblivé ¢asti svatrovaciho pfipravku (ozubeny hieben, drzdk svarecky, ultra-

zvukova svarovaci zafizeni), kterou vypocitame ze vztahu:
Fyp=m-g(N) 5)
F;, =3,6-9,81 =353 (N)
Kde gravitaéni zrychleni g je rovno hodnoté 9,81 m's™.

Hmotnost pohyblivé ¢asti jsme zméfili pomoci laboratorni vahy. Ke svafovacimu zafizeni
je ptipojen vysokofrekvencni kabel, ktery miize do jisté miry hmotnost ovlivnit. Z tohoto
ditvodu jsme vyslednou hmotnost zaokrouhlili na jedno desetinné misto. Hmotnost pohyb-

livé ¢asti svafovaciho zafizeni byla m = 3,6 kg.
Ptitla¢na sila ptisobici na svarované vzorky pak bude:
F, = F,+ E; (N) (©6)
F. =769+ 353 =112,2(N)
Pro zjednoduseni miZzeme vyjadfit piepocet ptitlatné sily pomoci vzorce:

E, =%+FQ(N) (7)
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Tab. 2. Prepocet kroutictho momentu na pritlacnou silu

My (Nm) | m(kg) | r(mm) | F;(N) Fp (N)
2 112
4 189
6 266
8 343
10 420
12 497
” 3,6 26 35,3 72
16 651
18 728
20 805
22 881
24 958

Z tabulky lze jednoduse vycist, jaka bude velikost pfitlacné sily pii mozném nastaveni da-
ného momentu. Nastavenim krouticiho momentu v rozsahu 2-24 Nm muzeme dosahnout

vyvozeni ptitlaéné sily v rozsahu 112-958 N.

Postup svarovani

V prvni fazi zajistime ozubeny hieben v horni poloze pomoci zapadkou. Na svatovaci pti-
pravek nasadime pfisluSnym momentovy kli¢ s ndstrénou hlavici 22 mm. Odpojené ru¢ni
svarovaci zatizeni upneme do drzaku pfes gumovy pasek pomoci Ctyt Sroubt. PiisluSnymi
kli¢i osadime vhodnou sonotrodu ke svarecce. Generator a svareCku propojime vysoko-

frekvenénim kabelem, a poté generator piipojime do sité elektrického vedeni.

V hlavnim menu na displeji generatoru zvolime funkci ,,Test/Zaucit”, pokud jsme spravné
pfipojili sonotrodu test probéhne Gspé$né. Vratime se do hlavniho menu a vybereme funkci
,Programovani zvolime ¢islo programu a nastavime potfebné svafovaci parametry. Na-
stavit miiZzeme nésledujici parametry: ,,Amplituda, maximalni energie, minimalni energie,
maximalni vykon, minimalni vykon a svafovaci ¢as“. Nastavené parametry potvrdime tla-
¢itkem ,,Enter* a piejdeme do rezimu svatfovani, ktery se nachézi v hlavnim menu pod na-

zvem ,,Automatika®. Do pfipravku pro aretaci vzorkl vlozime svatované dily a upneme.
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Odjistime zapadku a nastavenym momentem tlacime na spoj, zarovenn pomoci tlacitka
spustime svafovaci zafizeni. Po svafeni zvedneme zatizeni do horni polohy, kde drzi vahou
momentového klice nebo lze zajistit zédpadkou. Svafené dily po ochlazeni vyjmeme

z ptipravku.

Svarovaci parametry

Amplituda kmitd

Zvysujici se amplituda vychylky sonotrody linearn€ zvysuje pevnost spoje. Naopak vysoka
amplituda ma za nasledek naruSovani povrchu dilce, ktery je v kontaktu se sonotrodou.
Dochazi ke vnikani a obtisku sonotrody do povrchu dilu. Maximalni amplituda pouzité
sonotrody byla 11 um. Amplitudu jsme nastavili na 80% maximalni amplitudy sonotrody,

coz ptredstavuje amplitudu o velikosti 8,8 pm. Tloustka svafovanych vzorkt byla 4 mm.
Svarovaci ¢as

Svatovaci Cas spolurozhoduje o kvalité svaru. Doporucuje se pouZivat co nejkratsi svafo-

vaci €asy, jinak miize dochézet k pfehfivani, a tim zmenSeni pevnosti.
Frekvence kmiti

Pt vysSich frekvencich se zvétSuji ztraty energie v pienosovych ¢lancich. Dochdzi k zahti-
vani sonotrody a zmenSuje se amplituda. PouZita svafovaci techniky pracuje na frekvenci
35 kHz. Dana frekvence se pii svafovani li8i v fadech desitek Hz, a je zobrazovana na dis-
pleji generatoru. Jeji velikost zavisi na energii, vykonu a ¢ase svafovani.

Piitlacna sila

Piitlacna sila pisobici na spoj zabezpecuje pfenos UZ kmitl ze sonotrody na svafovany
materidl. ZvySuje tfeni mezi dily a dochézi k rozruSovani oxidové vrstvicky. Ptitlacnou silu
jsme volili na zéklad¢ nékolika zkuSebnich svafovani, tak aby nedochézelo k ptetizeni sva-
fovaciho zafizeni a zaroven zarucCili dostatecny pfitlak vzorkd. Po dobu vSech svatovani
byla na momentovém kli¢i nastavena hodnota 6 Nm, coZ pfi pfipocteni hmotnosti pohybli-

rowr

vé Casti svarecky predstavuje silu o velikosti 266 N.
Svarovaci energie

Energii dodavanou svaru jsme béhem svafovani sérii ménili a provadéli optimalizaci sva-

fovanych vzorkll. Zménu jsme provadéli na zaklade velikosti vyronku ve svaru.
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Tab. 3. Specifikace pouzité sonotrody

Oznaceni

46 113/1

Transformacni pomeér

1:4,2

Maximalni amplituda (pm)

11

Frekvence (kHz)

35

Pramér sty¢né plochy (mm)

10

Sewicht 104 kg
vp Th Kz

Obr. 31. Pouzita sonotroda

6.2 Mechanicka analyza tahové zkousky

Napjatost pusobici ve zkuSebnim vzorku pii tahové zkouSce je nazyvéana rovinnd napjatost.

Je definovana podminkou, Ze jedno z hlavnich napéti je nulové. Jedna se tedy o dvojosou

napjatost, ktera obsahuje dvé normalova napéti plisobici kolmo ke zkoumanému priiezu

a sdruzené smykové napéti plisobici rovnobézné se zkoumanym prifezem.
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Obr. 32. Dvouosa napjatost [16]

Simulace napéti v oblasti svaru

V ptipad€ idedlniho svaru lze uvazovat o dokonale pevném spojeni svafovanych vzorkd.
Pro tento piipad byl vytvoien model koneénych prvkii v programu Cosmos GEOstar. Sitka
vzorku byla 4 mm a velikost pfeplatovani 10 mm. Model byl zatizen v ose x jednotkovou

silou ptsobici na okrajich vzorku.

Yon Mlzes

4.90
l4.28
~3.E7

-3.08

._2.45

1.83

1.22
m.g1
0.00

Obr. 33. Von Misesovo napéti
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U von Misesova napéti je kritériem pro srovnani prostorové a jednoosé napjatosti hustota
deformacni energie pro zménu tvaru. Z celkové hustoty deformacni energie se odecte ob-
jemova slozka hustoty deformacni energie a ziska se pouze distorzni napjatost, coz je hus-

tota deformacni energie pro zménu tvaru. [17]

Pro rovinou napjatost pocitime von Misesovo napéti pouze pomoci hlavnich napéti o;, 62:

Ored = \/(712 + 0,2 — 0,0 (8)

Maximalni hodnoty von Misesova napéti (c.q = 4,9 MPa) lze pozorovat v misté vrubu,
coZ je misto s ndhlou zménou tloustky. Od tohoto mista se napéti snizuje smérem k okraji

vzorku.
Tauw_XY
-1.0008
I 0.831
_@.662

-0.493

8.325
-

_8.158

-8.01

: -8.18
——

-@.33
———

Obr. 34. Smykové napéti t,

Obrazek znazornuje grafické vyjadieni pribéhu smykového napéti z,, po délce preplatova-
ného spoje zatizen¢ho jednotkovou silou. NejvySsi hodnoty smykového (7, = 1 MPa) se
nachazi v mist¢ konce pteplatovani vzorku. Pfi dobfe provedeném svafovaném spoji
s nejvetsi pravdépodobnosti dojde k poruseni vzorku v misté s nejvetsi koncentraci smyko-

vého napéti.
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Obr. 35. Pritbeh deformace

Svafovany vzorek je béhem tahové zkousky deformovan. U preplatovaného spoje dochazi
k tvorbé ohybového momentu v misté svaru. Tento jev nelze odstranit, pouze eliminovat
vypodlozenim upinacich ¢asti, aby nedochdzelo k tvorbé deformace jiz pii upnuti vzorku
do celisti zkuSebniho zatizeni. VétSiny svafenych vzorkl se poruSovala v misté¢ zmény
tloustky vzorku. Coz je zplsobeno hned nékolika faktory. Prvni je technologicky faktor.
Pfti svatfovani dochazi k nataveni vrstvy materidlu a stlaceni spoje, tudiz dojde k nepatrné-
mu snizeni tloustky vzorku v misté spoje. Druhy faktor je konstrukéni. V misté nahlého
ptechodu tloustky svafeného vzorku vznikne vrub, ktery je inicidtorem poruseni vzorku.
Tretim faktorem je typ pouzitého spoje, kde excentricita preplatovaného spoje zpusobuje

tvorbu ohybového momentu v misté svaru.

6.3 Tahova zkouska

Nejzakladné€j$i mechanickou charakteristikou materialu je tahova zkouska. ZkuSebni téleso
je vystaveno jednoosému namahani v tahu. Pribéh deformace je zaznamenavan v podobé¢
deformacni ktivky, které je ukazatelem mechanickych vlastnosti daného materidlu. Defor-
macni kiivka je grafické zndzornéni zéavislosti plsobici sily F, resp. napéti na pomérném
prodlouZeni zkuSebniho vzorku. Nejvétsi sila namétend v priabchu zkousky (Fmax) odpovi-

da maximalnimu napéti v tahu (o,,), které je oznacovano jako mez pevnosti. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Popis zkousky

Jednoosé¢ tahové zkousky se provadi na trhacim. Zatfizeni provadi mechanickou deformaci
vzorku az po jeho destrukci. Méfeni je zaznamenavano do grafii a zjiStované parametry

zapisovany do tabulky. Méfeni 1ze provadét za normalni 1 zvySené teploty.

Tahovou zkousku jsme provadéli na trhacim stroji ZWICK Roell 1456. Zkouska byla pro-
vedena dle normy CSN EN ISO 527-2/1A/10. Mé&feni probihalo pii pokojové teploté 22°C.
Pted zahajenim zkousky jsme nastavili posuvovou rychlost, vychozi vzdalenost celisti
a prufez zkusebniho télesa. Vzdalenost Celisti jsme volili v zavislosti na velikosti vzorki.
Pteplatované spoje jsme vypodkladali v upinacich ¢astech tak, abychom eliminovali vznik

ohybového momentu v misté svaru.

Obr. 36. Zkusebni zarizeni ZWICK 1456
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Tab. 4. Specifiakce trhaciho zarizeni ZWICK 1456

Maximalni posuv pfi¢niku

800 mm 'min”’

Snimace sily 2,5a20kN
Pracovni vyska 1284 mm
Pracovni §itka 420 mm

Extenzometry - méfeni
protazeni

macro (ptidavné)

Upinani vzorku do zkuSebniho stroje bylo provaddéno pomoci samosvornych upinacich
Celisti. Preplatované vzorky byly v upinacich ¢astech vypodkladany, aby nedochazelo
k nechténé deformaci vzorku jiz pii upinani. Vzdalenost Celisti byla volena na zakladé ve-

likosti preplatovani a typu spoje.

a) zkuSebni svafeny vzorek ABS, b) svafeny

vzorek upnuty v Celistech zkuSebniho stroje

Obr. 37. Svareny vzorek ABS
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Vysledky zkouSky

Vysledky jednotlivych méfeni byly zaznamenavany v programu testXpert II. Jednd se
o jednoduchy, flexibilni a vykonny software pro zkouseni mechanickych vlastnosti materi-

alt. Pribéh méieni je vykreslovan graficky v podobé deformacni kiivky. Vysledné hodno-

ty jsou po dokonceni jednotlivych métfeni zapsany do tabulky.

Tab. 5. Vysledky mereni preplatovaného spoje PMMA

PMMA
preplatovany spoj a=10 mm E=15J
¢islo f A F, P t Fvax
méteni  [(kHz)| (%) | (N) (W) (s) N)
1 550 | 0,048 | 457
2 643 | 0,043 | 506
3 355 | 80 266 674 | 0,043 | 522
4 443 | 0,053 | 417
5 712 | 0,043 | 548

Deformacni kiivka vykresluje zavislost velikosti plisobici sily na velikosti zmény délky

zkuSebniho télesa. SlouZi jako zakladni charakteristika mechanickych vlastnosti materialu.

0 1 e s

Py A S I :

0.0 0.5 1.0 1.5 z0
Al (mm)

Obr. 38. Deformacni kfivka preplatovaného spoje
PMMA svareného energii 25 J



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

7 VYSLEDKY A HODNOCENI

7.1 Statistické prostiedky

Naméiené hodnoty jsem zpracoval a vyhodnocoval pomoci programu Minitab 17 a Micro-

soft Excel s vyuzitim vztaht pro statistické vyhodnocovani.
- Aritmeticky (vybérovy) primér x:

Vyjadtuje typickou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Suma vysledku je de-

lena jejich poctem n.

z": N )

- Rozptyl s*:

Je definovan jako stfedni hodnota ¢tvercli odchylek jednotlivych hodnot od aritme-

tického praméru.

- (10)
s? = %Z(xi —x)?
i=1

- Smérodatna odchylka s:

Vyjadiuje kvadraticky primér odchylek hodnot od aritmetického priméru.

|1 a

- Stredni kvadraticka chyba aritmetického primeéru c:

Je kritériem pro hodnoceni pfesnosti méteni.

(12)

o =

S
Vn
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Testovani hypotéz

- Slouzi k ovéfeni pfedem stanovenych hypotéz

- Hopy =pp ==y X Hat pg # pp # - #
- Testovani — bud’ H,zamitneme nebo Hynezamitneme

- Pouziti: porovnavani sttednich hodnot dvou a vice souborii

- Predpoklady: nezavislost, normalita, shoda rozptyli

— zamitame hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot na hladin¢ vyznamnosti o = 0, 05

ANOVA
Z anglického Analysis Of Variace

One-way ANOVA - jednocestnda ANOVA, analyza rozptylu jednoduchého ttidéni

Analyzou rozptylu se rozumi statisticky test ovétujici shodu stfednich hodnot sledované

veli¢iny mezi nezavislymi soubory. Je-li rozdé€leni této veli¢iny v ramci kazdého souboru

normalni a maji-li soubory shodné rozptyly. [20]

Test rovnosti rozptylu

Formulace nulové hypotézy Hy: 0,2 = 0,2 = -+ = 0,,,%

Alternativni hypotéza Hp: 6,2 # 0,2 # -+ # 02

- Pravdépodobnost (1 — a) = 0,95

- Hladina vyznamnosti p > a — nezamitame Hy (rozptyly se od sebe li§i pouze na-

hodng¢)
Jednocestna ANOVA

Formulace nulové hypotézy Ho: g =ty = =+ = up,
Alternativni hypotéza Ha: pq # py # - # Uy
- Pravdépodobnost (1 — a)) = 0,95

Hladina vyznamnosti p < o — zamitdme Hy a pfijmeme Ha
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7.2 Namérené hodnoty

Proces optimalizace

Pted zah4jenim svatovani jednotlivych materiali bylo nutné nejprve zjistit, jaké parametry
jsou nejvhodnéjsi pro dany material. Pro snadné porovnani typii svarti a svatovanych mate-
rialll mezi sebou byla zvolena proménnd energie svaru. Proces optimalizace zahrnoval 1

n¢kolik nevhodné svafenych vzorki.

€

Obr. 39. Nevhodné svarené vzorky

a) material neni vhodny pro ultrazvukové svafovani, b) vlivem vibraci
doslo pfi svafovani k posuvu vzorki c¢) bodové svarfovani pomoci do-
date¢né¢ vytvoreného vystupku v misté svaru d) ptili§ vysoka energie

svaru, dlouhy svafovaci ¢as e) nevhodna kombinace materiala

(PMMA a PC 30% recyklatu)
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Zakladni materialy PMMA, ABS, PC 30% R, PP

Tab. 6. Mechanicka vilastnosti zakladnich materialu

Zakladni materialy
PMMA ABS PC 30% R PP

Cislo me- E Fyax E Fyax| E Fvax| E Fyax
feni MPa) | (N) | ((MPa) | (N) |(MPa) | (N) |(MPa)| (N)
1 3350 | 1640 | 2290 | 1530 | 2240 | 2660 | 192 1070
2 3060 | 1630 | 2480 | 1560 | 2620 | 2660 | 227 1100
3 3340 | 1640 | 2300 | 1550 | 2220 | 2650 | 215 1090
pramér X | 3250 | 1637 | 2357 | 1547 | 2360 | 2657 | 211 1087
chyba ¢ 60 2 39 6 82 2 6 6

V tabulce 4 je uveden modul pruznosti E (MPa) a maximalni tnosna sila Fp,x (N) vybra-
nych druht polymernich materialti. Vzorky polykarbonatu obsahovaly 30% recyklatu,
zkracené oznacovano jako R. Z divodu omezeného poctu vzorki ptipravenych pro svatfo-
vani jsme provedli méfeni zakladnich materiali pouze na tfech vzorcich. Nasim cilem ne-
bylo hodnoceni zakladnich materialu, ale namétené hodnoty slouzi pouze jako porovnavaci

ukazatel mechanickych vlastnosti.

Polymetylmetakrylat - PMMA

Tab. 7. Preplatovany spoj PMMA 15 J, 25 J

PMMA
preplatovany spoj a=10 mm E,=151J Es=25J
¢islo me- f A Fp P t Fyax P t Fyax
feni kKHp)| D) | ) | W) | O N | W] 6 ™

1 550 0,048 457 885 10,0510 539
2 643 0,043 506 882 [0,0520 568
3 35,5 80 266 674 | 0,043 522 660 |0,0600 | 484
4
5

443 1 0,053 | 417 717 10,0560 605
712 | 0,043 | 548 721 10,0630 548
prameér X 604 | 0,046 | 490 773 | 0,056 | 549
chyba o 43 0,002 21 41 0,002 18
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Polymer PMMA je velmi dobfe svaftitelny. Zkusebni vzorky obsahovaly propadliny zpt-
sobené smrsténim materidlu. Pro ultrazvukové svarovani byly tyto propadliny uzitecné,
jelikoz dochézelo k zaméteni ultrazvukové energie do okrajii pieplatovaného vzorku. I
pii nizké dodané energii svaru dochazelo k poruseni svaieného vzorku na okraji svarové

zony.

Obr. 40. Preplatovany svar polymeru PMMA

svareného energii 15 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek

Tab. 8. Preplatovany spoj PMMA 50 J, 100 J

PMMA
pieplatovany spoj a=10 mm E;=50J E;=100J
¢islo mé- f A Fp P t FMAX P t FMAX
feni kH)| )| AN | W) (s) N | W (s) ™)
383 | 0,178 | 650 536 | 0,296 | 507

1

2 523 0,141 579 510 | 0,287 658
3 35,5 | 80 266 790 | 0,178 667 432 0,300 | 554
4

5

531 | 0,121 | 592 543 | 0,262 | 587
543 | 0,119 | 489 506 | 0,266 [ 562
pramér X 554 0,15 595 505 | 0,282 [ 574
chyba o 59 0,01 28 18 0,007 22




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Pii vySSich energiich byly vzorky z PMMA svafeny po celé plose pieplatovani, ale
dochazelo k vyraznym pretokiim a prehiati taveniny v misté svaru. Také stopa

po svafovacim nastroji byla vyraznéj$i. Se zvySujici se energii svaru se prodluzoval i

svarovaci ¢as, naopak vykon pti vyssich energiich klesal.

>

Obr. 41. Preplatovany svar polymeru PMMA

svareného energii 100 J

Tab. 9. Zkoseny preplatovany spoj PMMA 25 J

PMMA

zkoseny preplatovany spoj a=10 mm Es=25J

¢islo méfeni (f (kHz) | A (%) | F,(N) | P (W) t(s) | Fmax(N)
1 619 0,061 552

2 864 0,051 523

3 35,5 80 266 623 0,061 587

4 678 0,060 618

5 648 0,590 598
pramér X 686 0,16 576
chyba o 41 0,10 15

Pro vzorky se zkosenim byla zvolena velikost piesahu 10 mm. Zkoseni bylo provedeno
pod thlem 30° a slouZi k eliminaci napéti koncentrujici se v mist€ ndhlé zmény tloustky.
U zkoseného pteplatovaného svaru jsme sonotrodou plsobili mimo zkosenou ¢ast vzorku.

Tim doslo k prodlouzeni vzdalenosti mezi pisobenim ndstroje a svarovou plochou.
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K poruseni vzorkl dochazelo pfevazné mimo svar, jak lze vidét na obrazku 42. Vysledna

pevnost timto nebyla ovlivnéna.

Obr. 42. Zkoseny preplatovany svar polymeru
PMMA svareného energii 25 J

Tab. 10. Sikmy spoj PMMA 50 J

PMMA
Sikmy spoj a=8 mm E;=50J
Cislo méteni [ f (kHz) | A (%) | F, (N) | P (W) t(s) | Fmax(N)
648 0,110 1090

1

2 627 0,111 763
3 35,5 80 266 511 0,128 645
4

5

589 0,116 694
635 0,117 513
primér X 602 0,116 741
chyba o 22 0,003 86

Polymer PMMA patii mezi velmi kiehké materialy. Pti svafovani Sikym svarem mize
dochazet k odlomeni tenké sbihavé casti vzorku, jelikoz je v tomto misté v pfimém styku
se svafovacim nastrojem. Tento typ svaru neni Upln€ vhodny pro technologii svafovani
utrazvukem. Vysledny svar byl po vizuélni strance v potfadku. Diky zdrsnénému povrchu
po brouseni doSlo k iniciaci ultrazvukové energie ve vice mistech, a tim k zplastifikovani
celé plochy bez vyraznych pretokd. PoruSeni vzorkli dochdzelo v misté nejmensiho
ptifezu. Vyhodou Sikmého svaru je, Ze pii namahani tahem nedochdzi k tvorbé ohybového

momentu v misté svaru jako u pteplatovanych svarti.
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Obr. 43. Sikmy svar polymeru PMMA svaiené-

ho energii 50 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek

Akrylonitrilbutadienstyren — ABS

Tab. 11. Prepldatovany spoj ABS 15 J, 25 J

ABS
preplatovany spoj a=10 mm E;=15J Es=25J
¢islo mé- f A Fp P t FMAX P t FMAX
feni kH)| ) | AN) | W) | ™ | W (s) ™)

1 438 0,057 | 454 434 | 0,098 797
2 380 | 0,062 683 462 0,093 617
3 35,5 | 80 266 558 0,048 730 507 0,094 | 564
4
5

493 |1 0,051 [ 753 489 | 0,076 | 798
524 | 0,050 | 734 448 | 0,081 | 787
primér X 479 | 0,054 | 671 468 | 0,088 | 713
chyba o 28 0,002 50 12 0,004 45

ABS vykazuje dobrou svafitelnost i pfi pouZiti nizké energie. Stopa po sonotrodé je
nepatrnd. Pfetoky v misté svaru nejsou tak vyrazné jako u polymeru PMMA. Vlivem
propadlin na zkusebnich vzorcich nedoslo pii nizkych energiich ke svatfeni po celé ploSe.
Pti energii 15 J dochazelo k roztiZzeni v misté svaru. U vzorku svafené¢ho energii 25 J

dochéazelo k lomu materialu v misté vrubu.
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Obr. 44. Preplatovany svar polymeru ABS

svareného energii 15 J, 25 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek E=15 J ¢) roztrzeny vzorek E—25J

Tab. 12. Sikmy spoj ABS 50 J, 100 J

ABS
Sikmy spoj a=8 mm E;=50J E;=100J
¢islo mé- f A Fp P t FMAX P t FMAX
feni kH)| ) | AN | W) (s) N | W (s) ™)
466 | 0,146 | 293 502 | 0,244 | 943

1

2 635 0,126 811 594 | 0,204 | 488
3 35,5 | 80 266 404 | 0,186 343 433 0,345 642
4

5

582 | 0,152 | 564 495 | 0,264 | 525
534 | 0,138 | 496 527 | 0,283 | 672
prumeér X 524 | 0,150 | 501 510 0,27 654
chyba o 37 0,009 82 23 0,02 72

ZkuSebni telesa z polymeru ABS upravené pro svareni Sikmym spojem byly svafeny ener-
giemi 50 a 100 J. Zkoseni bylo provedeno pod tthlem 30°, coz ptedstavuje délku zkosené

strany 8 mm. U svafovanych vzorkl dochéazelo k poruseni ve svaru.
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Obr. 45. Sikmy spoj ABS 50 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek

Polykarbonat — PC 30% recyklatu

Polykarbonat je velmi pevny amorfni plast. Svafitelnost tohoto materialu byla dobra.
Pti energii do 100 J nedochazelo k tvorbé velkych vyronkti polymeru ze svarové zony.
Stopa po sonotrod¢ byla viditelna. Presto, Ze pti energii 50 J nedochéazelo vlivem propadlin

ke svateni po celé ploSe, vzorky byly porusovany v misté vrubu.

Tab. 13. Preplatovany spoj PC 30% recyklatu 50 J, 100 J

PC 30% R
preplatovany spoj a=10 mm E;=50J E;=100J
¢islo mé- f A Fp P t FMAX P t FMAX
feni kH)| )| AN | W) (s) ™ [ W) (s) ™)

1 684 0,107 812 770 0,186 936
2 682 0,106 998 759 0,183 947
3 35,5 | 80 266 726 | 0,100 [ 785 650 | 0,199 885
4
5

558 | 0,124 | 758 863 | 0,184 [ 1090
625 | 0,113 | 1040 704 | 0,182 | 932
primér X 655 | 0,110 | 879 749 | 0,187 | 958
chyba o 26 0,004 52 32 0,003 31
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b
Obr. 46. Preplatovany spoj PC 30% R 50 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek

Tab. 14. Sikmy spoj PC 30% recyklatu 50 J, 100 J

PC 30% R
Sikmy spoj a=8 mm E;=50J E;=100J
¢islo mé- f A F, P t Fayax P t Fyax
feni kH)| () | ) | W) (s) ™ | W (s) ™)
1 494 | 0,127 | 324 391 | 0,422 | 369
2 407 | 0,169 | 448 612 | 0,217 | 653
3 35,5 | 80 266 354 | 0,174 | 490 425 1 0,326 | 899
4 456 | 0,158 | 451 548 | 0,406 | 755
5 437 1 0,163 | 486 602 | 0,293 | 684
prameér X 430 | 0,158 [ 440 516 | 0,333 [ 672
chyba o 21 0,007 27 41 0,034 78

Polykarbonat se zkosenim svafovany Sikmym svarem nevykazal vyssi unosnost, neZ poly-

karbonat svateny preplatovanym spojem. Pfi porovnani s materidlem PMMA nedochazelo

vlivem vibraci k odlamovéni sbihavé ¢asti konce vzorku. Z tohoto diivodu by bylo mozné

energii svaru zvysit, a tim docilit pevnéjsiho svafeni.

b

Obr. 47. Sikmy spoj PC 30% R 50 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek
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Polypropylen — PP

Polypropylen je semikrystalicky stfedné pevny a houzevnaty material. Je vhodny ke svaro-
vani horkym plynem nebo topnym télesem. Ultrazvukové svafovani pro tento polymer je

méné vhodné.

Tab. 15. Preplatovany spoj PP 50 J

PP
preplatovany spoj E, =50 J a=10 mm a=20 mm
¢islo mé- f A Fp P t FMAX P t FMAX
feni kH))| )| NN | W) | ™ | W (s) ()
850 | 0,100 | 511 900 | 0,085 | 590

1

2 786 0,102 497 850 0,083 679
3 35,5 | 80 266 850 | 0,100 537 973 0,083 527
4

5

801 | 0,102 [ 506 928 | 0,085 | 620
852 | 0,102 [ 541 942 1 0,084 | 679
prameér X 828 | 0,101 [ 518 919 | 0,084 | 619
chyba o 13 0,001 8 19 0,001 26

Pti svatfovani polypropylenu dochéazelo ke svafeni i pii relativné nizkych energiich. Pouzité
vzorky polypropylenu se lisily v tom, ze se jednalo o vzorky pouzivané pro zkousky razo-
chézelo k poruseni vzorku v misté konce spoje, ale ve svaru nebo doslo k poruseni materid-
lu v misté¢ preplatovani. Pi velikosti preplatovani 20 mm byl svafovaci ¢as niz§i a docha-

zelo k poruseni ve svaru.

Obr. 48. Preplatovany spoj PP 50 J

a) svafeny vzorek, b) roztrzeny vzorek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Kombinace materialu PMMA a ABS

Polymery PMMA a ABS jsou vzdjemné svafitelné. Jedna se o jednu z nejvyhodnéjSich

kombinaci materialt pii svafovani ultrazvukem.

Tab. 16. Preplatovany spoj PMMA a ABS

PMMA a ABS
preplatovany spoj a=10 mm E;=251J
Cislo méteni [ f (kHz) | A (%) | F, N) | P (W) t(s) | Fmax(N)
532 0,068 403

1

2 755 0,055 260
3 35,5 80 266 764 0,057 263
4

5

702 0,059 269
731 0,052 356
primér X 697 0,058 310
chyba o 38 0,002 26

Pii svafovani riznych druhti polymerd je nutné dodrzet pravidlo, ze v kontaktu se
sonotrodou musi byt polymer s vyssi prechodovou teplotou. Polymer PMMA ma nepatrné
vyssi teplotu skleného piechodu (Tg=110 °C) nez polymer ABS (Tg=105 °C). Vzorky

nebyly vlivem propadlin svafeny po celé ploSe. Pfi zatizeni vzorku dochazelo k poruseni

ve svaru. U tého kombinace by bylo vhodné pouziti vyssi svarovaci energie.

Obr. 49. Preplatovany spoj PMMA a ABS

a) svareny vzorek, b) roztrzeny vzorek
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Prakticka Cast prace se zaméfuje na optimalizaci procesnich parametrti pro jednotlivé dru-
hy svart. Vychozim typem spoje byl pieplatovany spoj, ktery byl nasledné¢ modifikovan

zkosenim konce vzorku. Dal$im pouzitym typem byl spoj Sikmy.

Pomoci ultrazvukového svarovaciho zafizeni bylo provedeno svafeni vybranych druhii
termoplastd (PMMA, ABS, PC 30% R, PP), u kterych byla hodnocena kvalita provedené-
ho spoje. Nasledn€ jsou srovnany zjisténé hodnoty maximalni Gnosné sily a zakresleny
do grafi. Pro srovnavané veli¢iny jsou stanoveny hypotézy, a na zaklad¢ jednocestné

ANOVy jsou zpracované data vyhodnoceny.

Srovnani vybranych druhu termoplastii

Srovnani maximalni inosné sily svarovanych
materiala

3000
£
2 _ PMMA
s 2500
v ® PMMA (Es=50J)
2000 ABS
_ m ABS (Es=25 J)
1500 +—— =
PC30%R
1000 +— e — a—— W PC 30% (Es=100J)
PP
500 — —
m PP (Es=50))
O J S

polymery

Obr. 50. Srovnani maximalni unosné sily na svarovanych materidlech

U vybranych druhii materiala byla zjiSténa maximalni inosna sila pomoci tahové zkousky.
Tyto hodnoty jsou vyneseny do grafu a néasledné jsou srovnany s praimérnymi hodnotami
maximalni tnosné sily jednotlivych ultrazvukem svafovanych materiald. Pro kazdy mate-
ridl je vybrana primérna hodnota maximalni inosné sily pro danou sérii svarti. U polymert
PMMA, ABS a PC 30% R je dosahovana pevnost svafovanych vzorki nad 30%. Polypro-
pylen vykazal vice nez 50% unosnost svafovaného spoje pfi porovnani se zakladnim mate-

ridlem.
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Vysledky svarovaného PMMA

Zavislost unosnosti spoje na energie svaru
PMMA
1800
€ 1600 = Z&Kladni materidl
S1400 PMMA
1200 - Preplatovany spoj
PMMA Es=15 J
1000 +—— o -
B Prepldtovany spoj
800 l PMMA Es=25 J
600 —— N Preplatovany spoj
400 E— PMMA Es=50 J
200 . m Prepldtovany spoj
0oL - PMMA Es=100 J
Es (J)

Obr. 51. Zavislost unosnosti spoje na energie svaru PMMA

Z vysledkti méfeni maximalni sily svafovanych vzorki z PMMA pii riznych energiich
svaru bylo zjis$téno, Ze se zvySujici se energii svaru byla dosahovana vyssi pevnost spoje.
U vzorkt svateny energii 50 J byly naméteny hodnoty s velkym rozptylem, ktery mize byt
zpiisoben nekvalitnim provedenim nékterych ze svarQ v této sérii. Pti energii 100 J doslo
k poklesu maximalni sily, coz mohlo byt pravdépodobné zplsobeno velkym natavenim

materidlu nebo velkou pftitlatnou silou.

Zavislost maximalni sily na typu spoje
PMMA
2000
= Zakladni material
T _ PMMA
w1500 Prepldtovany spoj
PMMA Es=25
1000 Zkoseny preplatovany
spoj PMMA Es=25
. H Prepldtovany spoj
500 +—— = PMMA Es=50 J
m Sikmy spoj PMMA
o P — Es=50
typ spoje

Obr. 52. Zavislost maximalni sily na typu spoje PMMA
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U polymeru PMMA byly testovany rizné varianty spoje. Vychozim typem byl pieplatova-
ny spoj. Prvni modifikaci byla uprava konce vzorku provedena zkosenim pod tthlem 30°
za ucelem snizeni smykového napéti v misté ndhlé zmény tloustky. U této modifikace do-
Slo k nepatrnému zlepsSeni tinosnosti oproti varianté bez zkoseni. Druhou modifikaci bylo
vytvoreni Sikmého spoje, kde bylo dosazeno vyssi primérné pevnosti, nez u spoje piepla-
tovaného. S nejvétsi pravdépodobnosti je to ddno odstranénim excentricity jednostranné

preplatovaného spoje, kde vznikaji napétové Spicky v oblasti zmény tloustky vzorku.

Vysledky svaiovaného ABS

Zavislost unosnosti spoje na typu a energii
svaru ABS
1800
=2 . , y
— 1600 — Zakladni material
<<
= 1400 ABS
1200 - Pfeplatovany spoj
ABS Es=15 )
1000 . L
B Preplatovany spoj
800 . ABS Es=25 J
600 R Sikmy spoj ABS
400 Es=50
200 +——— m Sikmy spoj ABS
0 Es=100 J
typ spoje

Obr. 53. Zavislost unosnosti spoje na typu a energii svaru ABS

ZkuSebni télesa z polymeru ABS byly svafovdny ve dvou provedenich. Pteplatovanym
spojem pii energiich 15 J a 25 J. U vétSiny preplatovanych svarti dochazelo k poruseni
vzorku v misté vrubu, proto jsme tento polymer svatrovali niz§imi energiemi a pozorovali,
zda dojde k poruseni ve svaru. Pfi energii 15 J dochazelo k poruSeni ve svaru a pfi energii
25 J k poruseni mimo svar. Sikmy svar jsme pak svatovali energiemi 50 a 100 J. V obou
variantdch dochézelo prevazné k poruSeni vzorku ve svaru. I pfi pouZiti vysSich energii
nebylo u Sikmého svaru dosaZeno vétsi pevnosti nez u svaru pieplatovaného. Z divodu

nedostatku vzorki nebylo mozné provést dalsi varianty pro tento material.
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Vysledky svarovaného PC 30 % R

Porovnani typu spoje a energie svaru PC
30% R
= 1200 Pfeplatovany PC 30% R
21000 Es=50)
W2 I m Peplatovany PC 30% R
800 P y °
Es=100J
600 — — “
Sikmy spoj PC 30% R
400 +——— I - Es=50)
200 +— = Sikmy spoj PC 30% R
Es=100J
O i S
typ spoje

Obr. 54. Porovnani typu spoje a energie svaru PC 30% R

Polykarbonat obsahujici 30% recyklatu byl dobfe svafitelny pii preplatovaném svaru.
Recyklat nejspise obsahoval vysoké procento skelnych vlaken, coz bylo viditelné pii fezani
a brouSeni polymeru. Skelna vldkna jsou dobrymi vodici akustické energie, ale pii nataveni
a spojeni muaze dojit k nechténé orientaci vlaken, a tim sniZzeni pevnosti svafeného materia-
lu. Na zaklad¢ stanovené hypotézy lze fici, ze se zvysujici se energii svaru se zvySuje také

jeho pevnost.

Vysledky svairovaného PP

Zavislost maximalni sily na velikosti
preplatovani PP
1200
£ = Zékladni materal
. 300 PP a=10 mm
Es=50
600 —— ® PP a=20 mm
= Es=50)
400 | e
200 —— —
0 N —
velikost preplatovani

Obr. 55. Zavislost maximalni sily na velikosti preplatovani PP
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Polypropylen patii mezi méné pevné, ale vice houzevnaté plasty. Svafovani ultrazvukem je
do jisté miry omezené. Vzorky jsme svafovali pii energii 50 J s rtiznou velikosti pfeplato-
vani. V obou ptipadech dochazelo k poruse vzorku ve svaru, coz miize byt pravdépodobné

zpusobeno houzevnatosti PP.
Stanoveni hypotézy:
Ma velikost pteplatovani u polypropylenu vliv na vyslednou tnosnost spoje Fiax?

S ohledem na maly pocet méfeni a velikost smérodatné odchylky je vhodné pouzit statis-

tického prostiedku jednocestnda ANOVA

- Formulace nulové hypotézy Hoy: pq = 5
- Alternativni hypotéza Ha: py # Uy
- Pravdépodobnost (1 — a) = 0,95

Hladina vyznamnosti p < a — zamitdme Hy a pfijmeme Ha

Tab. 17. Vysledky statistického prostredku jednocestna ANOVA

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 25301 1 25301 11,227 0,010 5,318
Vsechny vybéry 18029 8 2254

Celkem 43330 9

- p=0,010 < ¢=0,050

Hladina vyznamnosti p=0,010 < 0=0,050 — zamitame Hj a tvrdime, Ze velikost pfeplato-

vani ma statisticky vliv na inosnost spoje F,x.

Na zakladé vyvraceni nulové hypotézy mizeme tedy tvrdit, Ze pfi zvétSeni velikosti pre-
platovani doslo k menSimu nardstu unosnosti svaru, kde s nejvétsi pravdépodobnosti doslo
k rozlozeni stejného mnozZstvi energie svaru do vétsi plochy, a tim se zmensSila hloubka

svaru, ktera ma za nasledek tvorbu vrubu v materialu.
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Vysledky kombinace materiala PMMA a ABS

Termoplasty lze vzajemé svarovat, ale neni dosazeno pevnosti jako u stejnych materald.

Zavislost maximalni sily na kombinaci
materiald PMMA a ABS

600

m preplatovany spoj
PMMA Es=25)

500

FMAX (N)

400

m preplatovany spoj
ABS Es=25

300

®m Kombinace materiald

200 PMMA a ABS Es=25 )

100

polymer

Obr. 56. Zavislost maximalni sily na kombinaci materialit PMMA a ABS

Polymery ABS a PMMA patii mezi ultrazvukem vzajemné svaritelné materialy. Polymery
PMMA i ABS svafené za stejnych procesnich podminek vykazovaly pfiblizné stejnou
hodnotu maximalni tnosné sily. Pfi kombinace téchto materialt doslo ke sniZzeni inosnosti

spoje o vice nez 30% z prumérné hodnoty materialu ABS svareného energii 25 J.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou ultrazvukového svafovani polymernich mate-
rialdi. V teoretické Casti jsou rozebrany hlavni pouzivané technologie svafovani plasti, kte-
ré jsou rozdeleny dle ptisobeni energie. Popséana je technologie svarovani ultrazvukem, kde
jsou vysvétleny fyzikalni principy vzniku mechanicko-akustického vinéni. Prace klade
diraz na vyuziti ultrazvukového svarovani plasti pii praktickych aplikacich. Jsou zde
popsany materialy vhodné pro ultrazvukové svaiovani. Zavér teoretické ¢ast popisuje slo-

zeni svarovaci soustavy a vysvétluje funkce jednotlivych soucasti.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na dokonceni a upraveni svafovaciho piipravku
pro osazeni ultrazvukového svaifovaciho zatizeni pouzivané ve firmé Plastika a.s. Krom¢-
tiz. Na vybranych druzich termoplastii byla provedena optimalizace svafovacich parame-
tri. Hodnocena byla kvalita provedenych svart a jednotlivé vzorky byly podrobeny tahové

zkousce za ucelem zjisténi maximalni unosnosti spoje.

U polymertt PMMA, ABS a PC 30% R dosahovala pevnost svafovanych vzorki 30% pev-
nosti zakladnich materiald, u polypropylenu dosahovala tnosnost svafovaného spoje pfi-

blizné 50% pfi porovnani se zakladnim materialem.

Z vysledki méfeni svafovanych vzorkli z PMMA pii riiznych energiich svaru bylo zjisté-
no, ze nejvyssi inosnosti spoje bylo dosazeno u vzorki svatfenych energii 50 J. Zkosenim
konce vzorku pod tihlem 30° v misté spoje se prokdzalo nepatrné zlepSeni mechanickych
vlastnosti zjiStovanych pii tahové zkousce. Druhou modifikaci bylo vytvotfeni Sikmého
spoje, kde bylo dosazeno vyssi primérné hodnoty pevnosti, nez u spoje preplatovaného.
S nejvétsi pravdépodobnosti je to dano odstranénim excentricity jednostranné pieplatova-

ného spoje, kde vznikaji napét'ové Spicky v oblasti zmény tloustky svafeného vzorku.

U polymeru ABS byly provedeny pieplatované spoje svaiené energii 15 J a 25 J. Sikmé
svary byly svatfeny energiemi 50 J a 100 J. I pfi pouziti vysSich energii nebylo u Sikmého

svaru dosazeno véEtsi inosnosti neZ u svaru pieplatovaného.

Polykarbonat obsahujici 30% recyklatu byl dobfe svafitelny pfi pouziti pfeplatovaného
svaru. Recyklat obsahoval vysoké procento skelnych vladken, které jsou dobrymi vodici
akustické energie, a proto polykarbonat vykazoval krats$i svafovaci ¢asy oproti polymerim

PMMA a ABS.
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Vzorky PP byly svaieny ptreplatovanym svarem, kde byl zjistovan vliv velikosti pfesazeni
zkusebnich vzorkl. Svafovani probihalo pii energii 50 J. Velikost piesazeni byla stanovena
na 10 mm a 20 mm. V obou piipadech doslo k pretrzeni ve svaru. Pro statistické vyhodno-
ceni byla u tohoto materidlu stanovena hypotéza, zdali ma velikost pieplatovani vliv
na vyslednou unosnost spoje. Na zaklad¢ testovani pomoci jednocestné ANOVYy, a nasled-
ného srovnani hladin vyznamnosti, byla vyvracena nulova hypotéza a pfijata alternativni
hypotéza. Miizeme tedy tvrdit, Ze pii zvétSeni velikosti preplatovani doslo k nariistu Ginos-
nosti svaru. Tato skuteCnost miize byt zptisobena rozlozenim stejného mnozstvi energie

svaru do vétsi plochy, a tim ke zmensSeni hloubky svaru.

Polymery PMMA i1 ABS svafené za stejnych procesnich podminek vykazovaly piiblizné
stejnou hodnotu maximalni unosné sily. Pfi kombinaci téchto materiald doSlo ke snizeni

unosnosti spoje o vice nez 30% z primérné hodnoty materidlu ABS svafeného energii 25 J.

Poznatky ziskané zpracovanim mé diplomové prace mohou byt vyuzity jednak pii praktic-
kych aplikacich, a rovnéz mohou poslouzit pfi orientaci v problematice ultrazvukového
svafovani polymernich materiald. Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné zaméfit se na konkrét-
ni material, prozkoumat teplotné¢ ovlivnénou oblast svaru a s tim souvisejici moZznosti

strukturdlnich zmén v materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Amplituda

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
E Modul pruznosti

Es Energie svaru

f Frekvence

F, Gravitacni sila

Frnax Maximalni sila

F, Ptitlacna sila

F, Obsluhou vyvozena sila
Hy Nulova hypotéza

Ha Alternativni hypotéza
HDPE Vysokohustotni polyethylen
Hz Hertz

IC Infracervené

J Joule

LDPE Nizkohustotni polyethylen
mm Milimetr

My Kroutici moment

N Newton

Nm Newton metr

p Hladina vyznamnosti

P Vykon

PA Polyamid

PC Polykarbonat
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PE

PET

PP

PMMA

PS

PTFE

PVC

Uuv

Uz

Txy

um

Ored

=1

Polyethylen
Polyethylentereftalat
Polypropylen
Polymetylmetakrylat
Polystyrén
Polytetrafluorethylen
Polyvinylchlorid
Recyklat

Sekunda

Svarovaci Cas
Perioda

Teplota skelného piechodu
Ultrafialové
Ultrazvuk

Fazova rychlost
Watt

Celsitv stupen
Hladina testu

Vlnova délka
Smykové napéti
Mikrometr

Hustota

Stredni kvadraticka chyba
Redukované napéti

Aritmeticky primér
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SEZNAM PRILOH
PI Sestava ptipravku

PII  Vykresy drzaku



PRILOHA P I: SESTAVA PRIPRAVKU

MOMENTOVY
KLiC PROTECO
DZUBENY
MATICE M14 HREBEN
DRIAK
SVAROVACIHO
MASTRCNA ZARIZENI

HLAVICE 22 mm
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