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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva spojovanim polymernich materialti pomoci technologie ul-
trazvukového svarfovani. Konkrétné se zamétuje na vyzkum vlivu typu a modifikace svaro-
vaného materialu na pevnost spoje. Pfedev§im se zamétfuje na svafovani polymethylme-
thakrylatu (PMMA) a styren-akrylonitrilu (SAN) s konstrukénimi materialy, konkrétné s
vybranym materialem akrylonitrilbutadienstyrenem (ABS). Problematika pevnosti svafova-
ného spoje bude fesena na zkusebnim trhacim stroji, pomoci zkusebnich télisek vytvoienych

technologii vstfikovani a nasledného svareni pomoci ultrazvuku.

Kli¢ova slova: ultrazvukové svafovani, polymerni material, pevnost spoje

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with joining of polymeric materials using ultrasonic welding tech-
nology. Specifically, it is focused on the influence of type and modification of welded ma-
terial on the strength of the joint itself. Primarily, research is focused on welding of
polymethylmethacrylate (PMMA) and styrene-acrylonitrile (SAN) with construction mate-
rials, specifically with chosen acrylonitrile butadiene styrene (ABS). The bond strength of
created weld joints is determined on universal testing machine, using tensile test specimens

created by injection molding and subsequently connected by ultrasonic welding.

Keywords: ultrasonic welding, polymeric material, join strenght
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UvVOD

Svatovani ultrazvukem se za posledni dobu dostalo do poptedi mezi svafovacimi technolo-
giemi pouzivanymi pii spojovani polymert — konkrétné plasti. Pozitiva ultrazvukového sva-
fovani jsou predevsim kvalita svard, Cistota, nenaro¢nost na pfipojeni, vysoka zivotnost na-
stroji, minimalni nutna Gdrzba zatizeni. Déle neni potfeba pouzivat zadny dodate¢ny mate-
rial, jako jsou pajky. VSechny uvedené vyhody ale piedevsim vysoka rychlost svafovani,

vedou k pouziti této technologie v sériové vyrobé.

Pro Gspésné svarovani je vSak nutné vyrobit jednotlivé pripravky a nastroje pro kazdy spoj.
Diky této jediné nevyhodé je nutné pouzivat metodu ultrazvukového svatovani pouze pro

velke série, kde se vyplati naklady na vyrobu nastroja.

Vsechny uvedené skutecnosti vedly k tomu, Ze si tato spojovaci technologie nasla uplatnéni

v riznych pramyslovych odvétvich. Nejéastéjsim uzivatelem je automobilovy pramysl, dale

farmaceuticky, obalovy, potravinaisky priimysl, a cela série dalsich.

Tato experimentalni ¢ast bakaldiské prace se zabyva ndvrhem a vyrobou testovacich téles,
ktera jsou nasledné svafena pomoci ultrazvukového svarovani plastli. Pro experiment jsou
vytipovany Ctyti typy polymert a také recyklat jednoho z nich. Hlavnim tikolem této prace
je charakterizovat rozdily mezi pouzitymi polymery s ohledem na jejich svafitelnost s vy-
branym konstrukénim plastem (ABS). Tato charakterizace je posuzovéana dle optického
vzhledu svaru a na zakladé pevnosti svarového spoje testovaného v tahu na univerzalnim

zkuSebnim stroji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou latky slozené z molekul jednoho nebo vice druhti atomt v fetézcovych struk-
turach v tak velkém poctu, Ze pfidani nebo odebrani jedné nebo nékolika konstituc¢nich jed-
notek nezméni chemické ani fyzikalni vlastnosti. Dlouha fetézec téchto atomti mize byt pre-
rusen vétvenim. Ve svych molekuldch obsahuji pfedev§im atomy uhliku, vodiku, kysliku a

Casto dusiku, chloru a dalSich prvkl. Maji obrovskou §ifi vlastnosti. [1,5]

Polymery mtizeme dé€lit podle né¢kolika kritérii. Zakladnimi skupinami jsou plasty a elasto-

mery (Obr. 1). [5]

/ POLYMERY \

t PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
t TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY } L KAUCUKY }L J

Obr. 1 Rozdéleni polymert [6]

1.1 Plasty

Plasty patfi mezi uméle vytvoiené organické latky. Zakladni latky pro vyrobu plastd jsou
obvykle vytvofeny z ropy nebo zemniho plynu. Jsou za béZznych podminek pevné, tvrde,
Casto kiehké. Vnéj$i namahani u nich zpisobuje deformace trvalého charakteru. Déle je dé-

lime na termoplasty a reaktoplasty. [5]

1.1.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou latky, které Gcinkem tepla, zafenim, nebo pomoci vytvrzovaciho pro-
sttedku pfechazi z linedrniho stavu do sitovaného stavu. Vytvafii se prostorova sit, kterou
po vytvrzeni nelze vratit zpét do pivodniho stavu teplem ani rozpoustédly. Nelze je tedy ani

svafovat. Za vysokych teplot se chemicky rozkladaji. [1,5]
Mezi reaktoplasty se fadi:

- Fenoplasty
- Aminoplasty
- Epoxidy
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- Polyestery
- Polyuretany [5]

1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou latky sloZené z linearnich makromolekul s dlouhymi fetézci. Retézce mezi
sebou drzi pouze pomoci mezimolekularnich interakci. S nartistajici teplotou tyto interakce
niny. [5]

Déli se:

- Amorfni

- Semikrystalické [5]

Amorfni termoplasty maji nepravidelné uspotfaddané fetézce a jejich makromolekuly maji
nahodilé pozice. Mezi jejich vlastnosti patii vysoka pevnost, tvrdost a kiehkost. Byvaji ¢iré
nebo prihledné. Maji pomérné malé smrsténi vii¢i formé, proto se hodi na dily, u kterych je

nutna rozmérova piesnost. [5]

Semikrystalické termoplasty maji oproti amorfnim urcity stupen uspotadéani. Ten se ozna-
cuje jako krystalinita. Jejich vlastnosti se odviji od stupné krystalinity. Ve formé se smrst'uji

vice neZ amorfni termoplasty. [1]

Pti zahfivani termoplastd jsou dilezité prechodové teploty. U amorfnich termoplastti jsou
charakteristické teplota skelného pfechodu (Ty) a teplota viskdzniho toku (Tr). Pod teplotou
skelného pfechodu se nachazi plast ve stavu sklovitém. Je pevny, tvrdy. Mezi teplotou skel-
ného prechodu a teplotou viskdzniho toku se nachézi polymer ve stavu kauc¢ukovitém. Zis-
kava kaucukovitou pruznost a klesd modul pruznosti. Nad teplotou viskdézniho toku se méni
na taveninu. Nad touto teplotou se nachéazi oblast zpracovatelnosti amorfnich termoplastli

pro vstiikovani, vytlacovani, a dalsi. [1,5]

U semikrystalickych termoplastti se naopak hovofi o teploté skelného piechodu (Ty) a teploté
tani (Tm). V oblasti teploty tani dochazi k rozpadu krystalicke struktury. Termoplast ptechazi
z tuhého stavu do kapalného. Nad teplotou tani se nachazi oblast zpracovani technologiemi
jako vstiikovani, vytlacovani apod. Teplota tani je ovliviiovana velikosti makromolekul a

velikosti sil ptisobicich mezi molekulami. [1,5]
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1.2 Elastomery

Elastomery jsou za béznych podminek vysoce pruzné materialy s nizkou tuhosti, které mu-
zeme 1 malou silou zna¢n¢ deformovat. Tyto deformace jsou pievazné vratné. Své vlastnosti
maji diky fidkému zesitovani jejich molekul. Vlivem zvysSené teploty méknou a jsou pruz-
né&jsi, ale neptechazi do plastického stavu. ZvySeni pruznosti za vyssich teplot jde na ukor
tvrdosti, ktera klesa. Typickym piedstavitelem jsou kaucuky, ze kterych pti procesu vulka-

nizace vznikaji pryze. [1,5]
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2 AKRYLOVE POLYMERY

2.1 Polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat (PMMA) je termoplasticky polymer, ktery se vyrabi polymeraci
z estert kyseliny methakrylové. Nejvétsi vyznam pro vyrobu ma methylmethakrylat. V praxi
se obvykle PMMA vyrabi blokovou nebo suspenzni polymeraci. Mulze se vSak vyrabét po-

lymeraci v emulzi nebo v roztoku. [2]
Vyvinut byl roku 1928 némeckou spole¢nosti R6hm and Haas. A do prodeje se dostal v roce
1933 v podobé¢ blokii, desek, popiipade ty¢i. [9]

Pro PMMA se bézné také pouziva ndzev plexisklo nebo akrylatové sklo. Pfedevsim kvili
optickym vlastnostem mtize slouZit jako lehéi a levngjsi nahrada skla. Cisty material je pri-
hledny, leskly, tvrdy. Sumarni vzorec PMMA je (CsO2Hg), a strukturni vzorec je zobrazen
na Obr. 2. [2,9,18]

_
N Do

[

410
Obr. 2 Strukturni vzorec PMMA [16]

2.1.1 Mechanické vlastnosti

Za béZznych podminek ma PMMA vysokou tuhost a modul pruznosti lezi v rozmezi 2300 az
3300 MPa . Zahtivanim ztraci svou tuhost a klesad modul pruznosti jako u v§ech termoplastti.
Cim ma PMMA vétsi molarni hmotnost, tim je sniZovani tuhosti p¥i zahiivani pomalejsi.
Mezi ostatnimi termoplasty PMMA nijak nevynika svoji vrubovou houzevnatosti. Ma
kiehky charakter, ktery se prakticky ani se vzristajici teplotou pfili§ neméni. M4 malou taz-
odolnost proti narazu je ptiblizné Sestkrat vétsi. Pii prasknuti PMMA nevznikaji ostfe stiepy.
Kwvli nizké povrchové odolnosti je pomérné nachylny k poSkrabani. Vyznacuje se jako vét-

Sina plastil vysokou teplotni roztaznosti. [2,6,9]
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2.1.2 Odolnost proti povétrnostnim vliviim

Dlouhodobé odolava povétrnostnim vliviim. UV zafeni snasi velmi dobte. Nektehne ani ne-
zloutne pii pasobeni vn¢jSich vlivla po desitky let. Povrchovy lesk je stabilni po celou dobu

zivotnosti. Je mirn€ hydrofilni. Navlhavost je 0,2 — 0,4 %. [2,9]

2.1.3 Tepelné vlastnosti

PMMA se fadi mezi vyrobky s pomérné dobrou teplotni odolnosti v rdmci béznych aplikaci.
Vyrobky z PMMA lze dlouhodob¢ pouzivat az do teploty 80 °C. Teplota skelné¢ho piechodu
je 110 °C. Teplota méknuti se pohybuje v rozmezi 84 — 110 °C a zavisi na stiedni molarni
hmotnosti. Teplota zpracovani se pohybuje v rozmezi 240 — 250 °C. Je snadno zapalny a

hofti svitivym plamenem. Zéapalna teplota je v rozmezi 400 — 465 °C. [2,6]

2.1.4 Optické vlastnosti

PMMA ma vyborné optické vlastnosti. V ptirodnim stavu je bezbarvy, ¢iry. Ma dokonce o
néco vyssi propustnost svétla nez sklo. Jeho propustnost je 92 %. Pfi pouziti u tlustosténnych
vyrobku se opticky nezabarvuje do zelena, ¢i do modra, tak jako sklo. Mezi plasty se v pro-
pustnosti svétla drzi na vrcholu. Propust svétla se mize drzet na vysoké hodnoté i po barveni
transparentnimi barvivy. Index lomu ma hodnou 1,490. A ma vynikajici povrchovy lesk.

[2.9]

2.1.5 Chemické vlastnosti

PMMA je odolny proti slabym kyselindm, louhiim, nepolarnim rozpoustédlim, tukim,
olejiim, vod¢. Neni v8ak odolny proti silnym kyselindm a louhtim, benzenu. V aromatickych
a chlorovanych uhlovodicich, etherech, ketonech, esterech se rozpousti, proto s nimi nemiize

byt v dlouhodobém styku. [2,9]

2.1.6 Vyuziti

Jelikoz je biologicky inertni, tak ho lze vyuZzivat pro aplikace, kde je ve styku s pitnou vodou
nebo potravinami. Navic je hypoalergenni. Z téchto divodii byl diive hojné vyuZzivan pro
vyrobu kontaktnich ¢ocek. Také mél své uplatnéni v zubni protetice. OvSem v dneSni dob¢
byl nahrazen materidly s vys$si povrchovou tvrdosti. A v soucasnosti se pouziva spise jako

levnéj$i ndhrada. [6,10]
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Diky jeho vlastnostem se ¢asto pouziva pro optické aplikace, jako ¢ocky, zrcadla, kryty své-

tel. Ddle se vyuziva pro dekorativni ucely, pohledové dily, ve stavebnictvi apod. [6,9,10]

2.1.7 Zpracovani

Vyrobky z PMMA Ize bézné obrabét konvencnimi technologiemi jako je fezani, brouseni,
vrtani, lesténi. Ovsem rychlosti obrabéni musime volit tak, aby nedochézelo k vyvinu vysoké

teploty, pii které by dochazelo k taveni materidlu. [9]

Pro spojovani PMMA vyrobk, je mozno uzit svarfovani, nebo i lepeni. Pro lepeni se vyuzi-
vaji rozpoustédlova, reaktivni, tavna a také vtefinova lepidla. Vhodné je vyuziti lepidla re-
aktivniho s 10 — 15 % ptimési rozpusténého PMMA. Pro lepeni se pouziva i samotny mo-

nomer PMMA. [2,9]

2.1.8 Vyroba PMMA

Pro vyrobu PMMA se pouziva nékolik metod. Jsou to pfedevs§im blokova a suspenzni poly-
merace. Tyto metody se pouzivaji nejCastéji a jsou dale popisovany podrobnéji. PMMA se

vSak da vyrabét i roztokovou nebo emulzni polymeraci. [2,4]
e Blokova polymerace

Je proces, kde se pouziva nefedény monomer, ktery se polymeruje. Pro iniciaci se vyuziva
tepla, UV zéafeni nebo ptidavku inicidtoru. Také se miiZze pouzit jejich kombinace. Jedna se
o zdanlivé jednoduchy proces, kde se vzdy nemusi vyuzivat ptidavné latky, jako rozpousté-
dla, emulgatory, disperzni Cinidla, a dalsi. Tim se Setfi ¢as izolace a pfedevsim diky tomu
ma vyrobek vysokou Cistotu bez ptimési nezadoucich latek z pomocnych chemikalii. Pfed-
nosti této metody je dokonald prihlednost a ¢istota skel. Také touto metodou €asto polymer

dostava sviij konecny tvar. Obvykle se pouZiva pro desky. [2,4]

Nejprve se ptipravuje predpolymer. V kotlich o objemu 100 — 1000 1 se zahtiva nestabilizo-
vany monomer. Pozadovana teplota je 60 — 100 °C. K monomeru se piiddva iniciator
v mnozstvi asi 0,1 %. Ukonc¢eni polymerace se provadi pii asi 5% konverzi. Stupen konverze
se sleduje podle indexu lomu a viskozity. Poté je ptfedpolymer zfiltrovan do hlinikového

zéasobniku, odkud se odebira pro dalsi operace. [2,4]

Pro vyrobu PMMA desek se nejcastéji pouzivaji formy ve tvaru dvou sklenénych desek,
které jsou od sebe oddéleny pomoci profilu z PVC. Té€snéni po obvodu musi byt pruzné, aby

forma sledovala pohyb smr$téni pfi polymeraci. Nasledné se formy umisti do stojant, naleje
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se do nich ptfedpolymer a potom se piesunou do temperacnich prostor. Tam se zvySenou
teplotou spousti polymerace. Nasledné vzduch, ktery proudi v prostoru mezi deskami, od-
vadi prebytecné reakcéni teplo. Misto vzduchu se pouziva také voda. Teplota polymerace

byva mezi 30 — 130 °C. Cas reakce se fidi teplotou reakce a tloustkou desek. U této metody

wewvr

Kwvili uvedenym nevyhodam byla vyvinuta kontinualni vyroba mezi nekone¢nymi ocelo-
vymi pasy. Jejich Sifka byva 3 m a délka 250 m. Okraje byvaji utésnény PVC hadici. Jed-
notlivé pasy jsou piesouvany po valcich. Prochazi nékolika teplotnimi zénami a mezi n¢é se
vstiikuje pfipraveny predpolymer. Kvalita se odviji od povrchu ocelovych desek, ale ob-

vykle nedosahuje kvality desek vyrabénych diskontinudlnim zpisobem. [2,4]

Pii blokové polymeraci, kdyz se dosahne konverze okolo 25 %, dochéazi ke gel — efektu.
JelikoZ polymery Spatn€ vedou teplo, miize nastat problém s odvadénim exotermniho tepla
ze stfedu materialu. Pokud se nestihne dostate¢né odvadet teplo. Muze teplota monomeru
prekrocit bod varu a tim dochazi ke zpénéni materidlu. A dojde ke znehodnoceni kvality

vyrobki. Z téchto diivodl je nutné zajistit dostatecné chlazeni reakce. [2,4]

K omezeni gel — efektu se vyuZziva kopolymerace s jinym monomerem, ktery méa mensi na-
chylnost k tomuto jevu. V ptipadé vyroby PMMA se mulze vyuZzivat kopolymerace mono-

meru metylmetakrylatu spolu se styrenem. [2,4]
Vyhody:

- vysoka Cistota pii diskontinudlni vyrobé

kvalita

vysoky polymerac¢ni stupen

vytézek
Nevyhody:

- odvod ptebytecného reak¢niho tepla [2,4]
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e Suspenzni polymerace

Nazyva se také perlickova nebo perlova polymerace. Tato metoda se pouziva hlavné pro
vyrobu PMMA, kde se pro dalsi zpracovani vyuziva technologii vstfikovani nebo vytlaco-
vani pii teplotach 170 az 220 °C. U této metody je zaroven nutné snazit se smérovat poly-
meraci tak, aby mél polymer nizkou molekulovou hmotnost. A to proto, ze polymery s vy-
sokou molekulovou hmotnosti se vsttikovanim nebo vytlaCovanim zpracovavaji velmi tézce.

[2.4]

Pti suspenzni polymeraci polymeruje monomer ve vodné disperzi. Tedy vodou nerozpustny
monomer je ve formé perli¢ek dispergovan ve vod€. Rozméry rozptylenych kapicek byva
obvykle od 50 um do 2 mm. V kapickach je obsazen iniciator. Kinetika polymerace je prak-
ticky stejnd s blokovou polymeraci. Vyhodou této metody je, ze jednotlivé kapicky jsou
dostate¢n¢ malé na to, aby dochazelo pfi reakci k dostate¢nému odvodu tepla. Chladici me-
dium je zde voda, obsaZend v prostoru mezi kapickami monomeru. Voda se piimo reakce
neucastni. A proto je nutné volit inicidtory rozpustné v polymeru, a ne ve vodé. Déle je nutné,

aby se monomer nerozpoustél ve vodném prostiedi. [2,4]

Pti polymeraci postupné kapalny polymer za¢ina tuhnout. Pfechazi pies zbotnaly polymer
v monomeru, ktery ma strukturu podobajici se gelu. Az dochazi do bodu, kdy se jednd o tuhy

polymer, ve kterém mohou byt obsaZeny zbytky monomeru a nezreagovany iniciator. [2,4]
V urcité fazi ma polymer tendenci tvofit hrudky a slepovat se. Pro zabranéni tohoto jevu se
pouzivaji stabilizatory suspenze neboli dispergacéni ¢inidla. Jejich dalsi funkci je zvySovani
viskozity vodné faze proto, aby mirnily rychlost probihajici reakce. [2,4]
Vyhody:

- lepsi odvod tepla

- vyuziti dalSich technologii ve zpracovani (vstfikovani, vytlaCovani)

- snadnd izolace polymeru
Nevyhody:

- horsi optické vlastnosti

- nutnost pfidanych chemikalii

- vysledny polymer s obsahem stabilizatort [2,4]
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2.2 Styren-akrylonitril

Styren-akrylonitril (SAN) je kopolymer styrenu a akrylonitrilu. Pouziva se jako modifikace
bézného polystyrenu a odstraiuje jeho nékteré nedostatky. Pouziva se kopolymer s obsahem
20 — 37 % obsahu akrylonitrilu. Ten je vyuzivan nejcastéji. Technologie zpracovani se u
n¢ho vyuzivaji vsttikovani nebo vytlacovani a hodi se na technické dily. Dale se vyuziva
kopolymer s 60 — 80 % akrylonitrilu. Tento kopolymer se vyuZziva pro vyrobu obalt. Struk-
turni vzorec je uveden na Obr. 3. [1]
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Obr. 3 Strukturni vzorec PMMA [17]

2.2.1 Mechanické vlastnosti

Jedna se o amorfni, tuhy, tvrdy, v pfirodnim stavu prihledny material. Ma vyssi houzevna-
tost nez samotny polystyren. Ze vSech styrenovych polymerti ma nejvy$si modul pruZnosti.
Je odolny vici povrchovému poskrabani. Modul pruznosti lze vyrazné zvysit pifidavkem
sklenénych vldken. SAN ma vyssi nasakavost oproti polystyrenu, ta je asi 0,3 %. Je pro-

pustny pro plyny, ovS§em se vzristajicim podilem akrylonitrilu tato vlastnost klesa. [1,2,8]

2.2.2 Odolnost proti povétrnostnim vliviim

Neni vhodny pro dlouhodobé vyuZivani ve venkovnich podminkach. Za plsobeni vlivi
okolniho prostiedi Zloutne, povrch se zdrsiiuje a dochazi ke snizovani mechanickych vlast-

nosti. Pro odvraceni degradacnich procesii se vyuzivaji UV-stabilizatory a dalsi ptisady. [8]

2.2.3 Tepelné vlastnosti

Pro dlouhodobé pouzivani se horni teplotni hranice pohybuje okolo 85 °C u neplnéného
SAN. Pii vyuziti plniva v podobé skelnych vlaken se teplota horni hranice dlouhodobého

pouziti posune na 95 °C. Kratkodob¢ se da vyuZzivat i pro vyssi teploty. Pfi dlouhodobém
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pouzivani za nizkych teplot se spodni teplotni hranice pohybuje okolo -70 °C. Teplota skel-
ného piechodu je 105 °C. [6,8]

Pti hotfeni neukapava a spaliny maji nasladly zépach. M4 svitivy nazloutly ¢adivy plamen a

hofi i po odstranéni zdroje hoteni. [8]

2.2.4 Optické vlastnosti

SAN je transparentni, leskly materidl, ktery dosahuje svételné propustnosti viditelného
svétla 90 %. V pfirodnim provedeni ma nadech do modra. Index lomu se pohybuje okolo
1,56 a méni se s pomérem akrylonitrilu. Pohlcuje ultrafialové zareni. M4 sklony ke zloutnuti.
Cim vy3i je obsah akrylonitrilu, tim siln&j§i tato nachylnost je. U tohoto materialu se da

dobfe ménit zabarveni pomoci prithlednych barviv a krycich pigmentt. [2,8]

2.2.5 Chemické vlastnosti

Za vSech styrenovych polymeri mé nejvétsi chemickou odolnost. Ta roste se vzriistajicim

pomérem akrylonitrilu. Bézné odolava:

- kyselinam (kromé¢ oxidujicich)
- louhiim

- nasycenym uhlovodikim

- tenzidim

- olejim

- benzinu [§]

Neni odolny proti benzenu, ketoniim, uhlovodikiim. [§]

2.2.6 Vyuziti

Vyuziva se pro pfedméty, kde se ocekava prithlednost a také razova odolnost. BéZné se po-
uziva pro baleni potravin, ve farmaceutickém primyslu. Vyztuzeny SAN se pouziva pro
zakrytovani pfistroji — kryty projektord, klimatiza¢ni zatizeni v automobilech. Déle v auto-

mobilovém priamyslu pro zadni svétla, pro domaci nadobi a spotiebice. [2,6,8]
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2.2.7 Zpracovani

Vyrobky a polotovary se vyrabi vstfikovanim, vytlacovanim, vyfukovanim. Nésledné lze
polotovary obrabét konvencénimi technologiemi. Daji se lepit i svarovat. Lepeni je proble-
matické kvili vysoké chemické odolnosti. Technologie svarovani se pouzivaji ultrazvukové,

rotacni, zrcadlem natupo. Tisk na material je snadny. [8]

2.2.8 Vyroba

Vyroba polymerti pomoci suspenzni nebo emulzni polymerace neni pro vyrobu SAN idealni
kvali velké rozpustnosti akrylonitrilu ve vod¢é. Emulzni polymerace se neda vyuzit ani kvali

Cistoté vysledného kopolymeru. [2]

Proto se vyuziva vyroby pomoci kontinualni blokové polymerace do neuplné konverze. Vy-
uziva se zde u€inku rozpoustédla — ethylmethylketon nebo ethylbenzen. Smés ptipravenych
monomeru s rozpoustédlem je neptetrzité davkovana pies ohtivak do reaktoru. V reaktoru
probiha polymerace pii 150 °C. Pti dosazeni pozadované konverze se polymer vede do fil-
moveé odparky, kde se odstranuji nezreagovany monomery s rozpoustédlem. Dale se polymer

odvadi ze dna do granulatoru. [2]
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3 PRISADY PRIDAVANE DO POLYMERU

Do polymert se piidavaji riizné ptisady pro tpravu jejich vlastnosti. Malo kdy se pouzivaji

pouze Cisté plasty bez zadnych p¥imési. Casto upravujeme vlastnosti jako:

- Hoflavost

- Elektrické vlastnosti

- Odolnost viici teplotam

- Nedostatecna houzevnatost
- Tvrdost

- Chemicka odolnost

- Optické vlastnosti [6]

Ptisady ndm velmi ovliviiuji cenu produktii. Také nam ovliviiuji vlastnosti vyrobkil a zpra-

covatelnost materialu. [6]

3.1 Tepelné stabilizatory

Maji za kol zpomalit tepelnou degradaci polymeri predevsim pfi zpracovatelskych proce-
sech. Dale zlepsuji odolnost vyrobki vici vysokym teplotdm. Pfi nezddouci degradaci po-
lymerti dochézi ke zméné struktury zpracovavaného polymeru. Muze dochazet ke zkraco-
vani makromolekul. Nastava zména vlastnosti polymeru, kterd mize zpiisobit nedostate¢nou

kvalitu vyrobkli. Dochédzi ke zméné zabarveni polymeru. [5,6]

3.2 Svételné stabilizatory

Zpomaluji degradaci polymerl zpisobenou slune¢nim zafenim. Pfedev§im chrani pfed UV
zafenim, které ma na polymery silny ucinek. Pfi jeho ptisobeni vznikaji volné radikaly, které

mohou vyvolat §t€peni nebo sitovani makromolekul. [5,6]

Svételné stabilizatory plni svoji funkci n€kolika zplsoby. Prvni typ stabilizator absorbuje
UV zafeni a pfeméni ho na tepelnou energii. Druhy typ stabilizatorit méni UV zéfeni na
zéafeni o jiné vinové délce. VEtsi vinova délka je pro polymery neskodnd. UV zareni ma
vinovou délku od 290 do 400 nm. A tfeti typ se pfidava do polymeri, aby zabranil prostupu
UV zafeni. Ptikladem mohou byt saze. [5,6]
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3.3 Barviva

Pouzivaji se pro dosazeni pozadovaného zabarveni polymeru. Mohou byt bud’ anorganické,
nebo organické. Polymery, v nichZ jsou pouzity organickd barviva, jsou prahledné. Je to
zptisobeno rozpustnosti organickych barviv v polymerech. Ideédlni pigment musi odoldvat

teplotam a tlaklim pii zpracovani polymert. [5,6]

3.4 Opticky zjasnujici latky

Tyto latky absorbuji UV zafeni. Ziskanou energii pak vyzatuji ve formé fluorescence. Coz
je zatfeni o vlnové délce 430 — 460 nm. Tim se vytvaii v lidském oku dojem, Ze je barva
jasn¢jsi. Jejich pouZiti je problematické v ptipadech, kdy je pouzito svételnych stabilizatora.

V tom ptipad¢ se zjasiujici ucinek rusi. [5,6]
3.5 Antidegradanty

Latky chranici polymerni vyrobky pied vlivy vodnich srazek, vzdusného kysliku, ozonu,
tepelné energie, mikroorganismi. D¢li se podle ucinkl na rizné druhy. Ptikladem mohou

byt antiozonanty, antioxidanty, apod. [5,6]

3.6 Maziva

Napomahaji pti zpracovani polymerd. Zvysuji tekutost taveniny. Napomahaji k lep§imu vy-
jimani vyrobki z forem. [5]
D¢li se na maziva s:

- vnéjSim ucinkem

- vnitinim u¢inkem [5]
Maziva s vn¢j$im ucinkem jsou Spatné rozpustné v polymeru. Diky tomu zUstavaji na po-
vrchu polymeru a tvoii film. Ten usnadiiuje sejmuti produktu z povrchu formy. Oproti tomu

maziva s vnitfnim U¢inkem jsou v polymeru dobfe rozpustnd a zlepSuji tokové vlastnosti

taveniny a zlepSuji zpracovatelnost polymeri. [5,6]

3.7 Separacni Cinidla

Slouzi pro snadné oddéleni vyrobki z forem pii zpracovani polymeri. PouZzivaji se siliko-

nové¢ oleje nebo polytetrafluorethylenové disperze. Ty se nanéseji ve formé nasttikli. Maji
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dobrou tepelnou stabilitu (do 300 °C). Pii jejich aplikacich mohou nastat problémy s dalsi
upravou vyrobkd, jako je potisk nebo pokoveni vyrobkd. [5,6]

3.8 Zmékéovadla

V piipad¢ potieby zvySeni ohebnosti, houzevnatosti nebo tekutosti taveniny se pouzivaji
zmékcovadla. Jsou to organické kapaliny. Maji vysoky bod varu. Funguji tak, ze zvysuji
vnitini pohyblivost makromolekul. Zptsobuji jejich oddéleni a tim dochdzi ke snizovani sil
mezi nimi. Pouziti zmékCovadel ma negativni uCinky v podob¢ snizovani mechanickych

vlastnosti, jako je mez pevnosti apod. [5,6]

3.9 Antistatika

Jedna se o pfisady, diky kterym zvySujeme elektrickou vodivost polymert. Tyto latky pii-
davame proto, abychom odvedli elektrostaticky naboj, ktery mtize vznikat pfi jejich tfeni.
Elektrostaticky naboj mlize zptisobovat §pinéni pohledovych vyrobkd, Inuti vyrobki ke stro-

jim a jiné problémy. [5,6]

3.10 Nadouvadla

Pouzivaji se pro vyrobu leh¢enych hmot. Nadouvadla se pfi tepelném zpracovani roz-
kladaji a vytvaii plyny. Plyny ve vyrobku vytvoii dutiny (poéry). Vytvoteny plyn byva nej-
Castéji dusik nebo oxid uhli¢ity. Dal§i moZnosti je odpateni tekutiny ve formé freonu nebo
pentanu. Vyhodou je, Ze vyrobky ziskéavaji tepelné — izolacni vlastnosti. Pozadavek na reakci

je, aby nebyla pftili§ exotermicka. [5,6]

3.11 Retardéry horeni

Jedna se o latky pouzivané pro zpomaleni procesu hofeni a vyvinu hotflavych produktd. Vy-
tvareji inertni atmosféru. Zabranuji pfistupu vzduchu. Snizuji viskozitu taveniny. Tyto pfi-
sady se pfidavaji do vyrobkll pouZivajicich se ve stavebnictvi, jako nehoflavé natérové

hmoty nebo leh¢ené materialy. [5,6]
Pouzivaji se ptisady jako:

- Oxid antimonity
- Organické slouc¢eniny obsahujici fosfor
- Boritan zine¢naty

- Skrob
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- Kyselina aminooctova, salicylova
- Tetrabrombisfenol

- Pentabromfenol [5,6]

3.12 Plniva

Délime je podle pivodu na anorganické a organické. Plniva mtizeme dale délit podle ¢inku
jako vyztuzujici nebo nevyztuzujici. Jak z nazvu vypliva, vyztuzujici plniva slouzi pro zvy-
Seni tuhosti. Jejich pouziti piinasi 1 zvySeni dalSich vlastnosti. Jako je houZevnatost, mez
pevnosti a modul pruznosti. Nevyztuzujici plniva plni obvykle funkce zlepSeni vzhledovych
vlastnosti nebo snizeni ceny vyrobku. Specidlnéjsi vyuziti ma napiiklad grafit, ktery slouzi
pro samomazné aplikace. Podobné vlastnosti ma i sulfid molybdenicity. Praskové kovy se

zase pouzivaji pro zvyseni tepelné vodivosti polymert. [5,6]

Plniva jsou pouzivana rozli¢nych tvard. Od moucky a praskt, pres kulicky a kratka vlakna,

az po dlouha vlakna spletené v tkaniny. [6]
Jako plniva organického plivodu se pouzivaji:

- dfevité moucky
- vlakna z konopi,
- vlakna z kokosu

- vlédkna ze Inu [6]
Mezi ¢asto pouzivana anorganickd plniva patii:

- sklenéné vlakna, kulicky a prasek
- uhlikové vldkna a prasek

- aramidova vlakna

- kovova vlakna a castice

- oxidy kiemiku

- uhlic¢itan vapenaty

- mineraly jako slida, kaolin, btidlice nebo kiida [6]

3.13 Adhezni prostredky

Jsou pouzivané pro lepsi prilnavost mezi polymery a jejich plnivy. ZvySuji mezi nimi ad-

hezni sily. Bez dostate¢ného pfilnuti polymeru a plniva by nedoslo ke zlepSeni vlastnosti.
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Lze je pouzivat tak, ze se impregnuji na plniva, nebo se pii zpracovani ptidavaji do poly-

meru. Pouzivaji se silanové prostedky. [5,6]
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4 ULTRAZVUKOVE SVAROVANI

Pro spojovani plastii se pouziva cela fada metod. Tyto metody se déli na rozebiratelné a
nerozebiratelné. Mezi rozebiratelné patii spoje Sroubové, zapadkové, zdcvakové, kolikové,
¢epové, apod. Spoje nytové, lepené, lisované a svarové se fadi do kategorie nerozebiratel-

nych spoju. [3]

Svatrovani termoplastl miizeme délit podle zpiisobu dodéni tepla (Obr. 4). [7]

Zptisob dodani tepla
Vedenim KD“VEkf' Zatenim Ttenim
(proudénim)
| | :
| |
svafovani svafovani svafovan{ vnitfnim vnéjsim tfrenim
horkym télesem horkym infracervenym tfenim
plynem paprskem | |
| ] | - "
vysoko- svafovan{
svafovani svafovani laserové frekventni tfenim za
topnou spiralou extrudérem svafovani svafovani rotace
| [
ultrazvukové vibraéni
svafovani svafovani
—
/ \ P
-
podélné ultrazvukové torzn{ ultrazvukové
svafovan{ svafovani

Obr. 4 Rozdéleni technologie svatovani plastii [7]

Pt1 vybéru vhodné metody musime klast dliraz na voleni optimalni metody. A to z hlediska

nékolika faktoru:

- Materiadl vhodny pro svafovani danym procesem
- Slozitost geometrie dilu
- Pozadovana kvalita svart

- Pocet vyrobkt a hospodéarnost vyroby [7]

4.1 Technologie

Ultrazvukova svafovaci technologie si v poslednich 20 letech nasla Siroké uplatnéni v pri-
myslové vyrob€. A od té doby prochazi progresivnim vyvojem. Postupem Casu se rozviji

rozsah materiall pouZitelnych pro tuto technologii. V za¢atcich bylo moZné svatfovani pouze
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neflexibilnich plasti. A to kvili a€¢innému pienosu energie uvnitt materialu. Dnes se daji

ovsem touto technologii svafovat téméf vSechny termoplasty i kovy. [3,11]

Vyznacuje se vSestrannym pouzitim. Nejvyssi vyuZiti potencidlu této technologie nastava
pii vyrobé velkych sérii. A to z diivodu nutnosti vyroby pfipravkil a néstrojii na miru pro
kazdy spoj (Obr. 5). Navic dily nelze svarovat pfili§ velkych rozméri. Nastavd omezeni
v podobé rozmért svarecky. Vyuziva se pii vyrobé automobilil a jejich doplnku, elektric-
kych ptistroji, domécich spotiebicli, obalové techniky, v letecké technice, ve farmaceutic-

kém a textilnim primyslu. [3,11]

Obr. 5 Svatovaci sonotroda pro konkrétni spojované soucasti [19]

Tato technologie se vyznacuje vysokou rychlosti svatovani, ¢istotou a kvalitou svart, rela-
tivn€ malymi naroky na prostor, jednoduché zapojeni do elektrické sité, minimalni udrzba a

nejsou potieba zadné dodate¢né péjeci materidly. Lze svafovat i rozdilné materialy. [11]

Svarovani ultrazvukem funguje na principu vysokofrekvenénich akustickych kmitd. Kde se
energie kmitl transformuje v podobé tieni na tepelnou energii. Samotné taveni materialu i

spojeni pod tlakem probihd velmi rychle v fadu desetin az jednotek sekund. [11]

4.1.1 Plasty vhodné ke svarovani ultrazvukem

Nejvhodnéjs$i materialy vhodné ke svafovani ultrazvukem jsou pfedevSim amorfni termo-
plasty. Ale daji se pouzit i nékteré semikrystalické. Norma DVS 2216-6 uvadi vhodné ma-
terialy a také jejich kombinace vhodné pro ultrazvukové svafovani. Z amorfnich uvadi napf.
PMMA, PSU, PES, ASA, SAN a SB. Z ostatnich skupin jsou to napt. PA, PP, nebo PE.
Moznosti svafovani dalSich plastii uvadim v nésledujici tabulce (Tab. 1). Navlhavé plasty se

musi pied pouzitim vysusit, jinak se vytvoii nedostate¢né pevny spoj. Pevnost je mensi az o
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50 %. Svarovat se daji i plasty plnéné. Ale svar neobsahuje ptili§ mnoho plniv, a proto je

svar méné pevny nez samotny material. [1]

Tab. 1: Moznosti ultrazvukového svarfovani nékterych plasti [11]

Druh Technologie
plastu ultrazvukem
PE - polyethylen amezena
FP - palypropylen DMEZENE
PVC - polysinylchlond dobra
mékéeny PVC Fadna
PS5 - polystyren dobra
houZevnaty PS dabra

ABS - akrylonitrilbutadienstyren dobra

SAM - styrenakrylonitnil dobra

FPrhA - polymethylmethakryl & dobra

PA - palyamid omezena
PO - polyoxcymethylen dobra
PC - polykarbonat ! omezena
FETP - polybutylentereftal & dobra
FPQ - polyfenylenoxid dobra
FS - polysulfid dobra
Pl - polyimid Zadna
PTFE - polytetrafiuorethylen Fadna

Pro svafovani se pouzivaji polotovary nej€astéji vyrabéné technologiemi vstfikovani, vytla-
¢ovani nebo vyfukovani. Polotovary musi odpovidat patfi¢cnym kvalitativnim naroktim. U
vyrobkll se musi dodrzovat rozmérové piesnosti. Jako polotovary se kromé presnych vy-
robkid pouzivaji také riizné typy desek, folii nebo netkané textilie, které maji obsah plasto-

vych vldken. [1]

4.1.2 Princip metody

Pro svatovani ultrazvukem se pouZivd mechanické kmitani, které ma vysokou frekvenci.
Frekvence byva mezi 20 — 70 kHz. Generatorem vyrobené elektrické kmity se v ménici

(hlava, konvertor) méni na kmity mechanické. Mechanické kmity maji stejnou frekvenci
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jako kmity elektrické. Transformacni dil (booster) a sonotroda piivadi tyto kmity na svaro-

vané dily. [1]

Na svafované dily ptisobi tlak asi 0,2 az 0,3 MPa. Jeden dil je pevné pfipevnén v upinacim
nastroji a druhy je rozkmitavan sonotrodou (Obr. 6). Dily se vii¢i sobé pfimocaie pohybuji.
Nastava tfeni, které zahtiva materialy. Po zahtati materidlu na svafovaci teplotu, zajisti jejich

trvalé spojeni tlak pisobici mezi télesy, ktery ptisobi do ochlazeni svaru. [1,11]

Upinaci tlak

l ¥ Y ¥ L

Ultrazvukové vibrace

=< [

Pewné fixovano

T A A A A

Upinaci tiak

Obr. 6 Princip metody [11]
Amplituda pohybu sonotrody byva obvykle v rozmezi 5 — 35 um. Cim je pouzita pro svato-
vani vys$$i amplituda, tim je kratsi Cas procesu. OvSem pii volbé amplitudy se nesmi prekro-
¢it kritickd amplituda. Ta je tak velka, Ze pfi jejim pouZiti dochazi k nataveni svafovanych

ploch a vznika nekvalitni spoj. [1,11]

4.1.3 Svarovaci stroje
Svatovaci zatizeni jsou slozena z n€kolika casti (Obr. 7).

- Generator, ma za kol pfeménovat nizkofrekvenéni elektrickou energii doddvanou
do zafizeni z elektrické sité na elektrickou energii s vysokou frekvenci. Tento tikon
se muze provadét bud’ analogovou, nebo digitalni generatorovou technikou. Vy-
stupni frekvence byvaji v rozmezi 20 — 70 kHz. Generatory mivaji vykony od 0,1 do
6 kW. Byvaji zalozeny na principu magnetostrikéniho jevu nebo elektrostrikéniho
jevu. Pro oba typy generatort plati, ze amplituda kmit z nich vystupujici je velmi
malé. A proto se musi vhodnym transformatorem zvysit. [1]

- Meénié, slouzi pro preménu elektrické energie o vysoké frekvenci na mechaniké

kmity. MéniCe se pouZzivaji magnetostrikéni vyrobeny ze slitin Fe + Ni nebo Fe + Co
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+ V. Anebo piezoelektrické vyrobené z titanatu baria popiipad¢ zirkontitanatu olova.
[1]

- Transformator méni amplitudu mechanickych kmiti z ménice na potfebnou hod-
notu, ktera ma byt na vystupu. [1]

- Sonotroda (Obr. 8) se ptimo dotyké svatfovanych dili. M4 za kol ptivadét mecha-
nické kmity ke svatovanym diliim a také pfendsi na dily tlak. Byvé vyrobena ze smési
nezeleznych kovti, jako je bronz nebo mosaz. Také se pouzivaji materialy jako hlinik,
nebo titan. Hlinik se pouziva pro vyrobu prototypt, kviili jeho nizké cené. Titan se
vyuziva naopak pro velké série, kde se ospravedlni jeho vysoké potfizovaci a zpraco-
vatelské naklady. [1,19]

- Opora, je zafizeni slouzici pro podepieni svafovanych dilti. Vyrobena byva z plasta,
coz jsou pasivni opory. Nebo z kovi, které slouZzi jako aktivni opora. A tedy pii praci

odrazeji zvukové viny zpét do sonotrody. [1]

Svarovaci sila

N v Privod
QsEly elektrické
Lol energie

Ultrazvukovy

meénic

Booster
Podpurny
limec

Sonotroda

Svarovany Smér vibraci

kus 60 - 100 um

Mezikus l-.—l

(Pevné _j i

podlozka

Obr. 7 Schéma ultrazvukové svarecky [12]
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Obr. 8 Rizné typy sonotrod [13]

4.1.4 Svarovaci pristroje

- Zarizeni s runim vedenim sonotrody (Obr. 9), to se sklada z fidici jednotky a
rukojeti, kterd mé v sob& obsazenu sonotrodu. Ta ma obvykle kruhovy tvar. Tento
typ se pouziva pro bodové svafovani, pro opravy a prevazné v kusové vyrob¢. Také

se pouziva pro vyrobu vzorkl a zjiStovani parametri svarovani. [1]

Obr. 9 Ru¢ni ultrazvukova svarecka [14]

- Zavizeni s pneumatickym vedenim sonotrody (Obr. 10). U tohoto systému je celé
zatizeni ulozeno ve stojanu nebo v ptipravku. Ten je soucasti vyrobni linky. Diky
pneumatickému pohonu je dosazeno pfesného davkovani tlaku pii kazdé fazi svaro-

vani. Tim se zvySuje rychlost procesu a také se mohou zvétSovat svarfované dily. [1]
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4.1.5

Obr. 10 Svarecka s pneumatickym vedenim sonotrody [15]

Zavtizeni s vedenim sonotrody pomoci elektromotii, kde pohon svarecky provadi

vvvvv

rychlost a v potfebnych fazich ji udrzet. [1]

Svarovaci postupy

Kontaktni svafovani se pouziva pro svarovani v blizkém poli. Hodi se tedy pro
vyrobky malych tlousték a to do 5 mm. Svatuji se mek¢i materidly jako PE — LD,
PP. [1]

Distané¢ni svarfovani nazyva se také jako pfenosové svarovani. Jeho pouZiti je moZzné
az do vzdalenosti 200 mm. Pouziva se pro svafovani objemnych dilti z amorfnich
termoplastti. Vhodné materialy jsou napi. PS, PMMA, PC. [1]

Klouzajici nastroj se pouZziva pro svafovani folii. Pfi svafovani nastroj nejen sva-

fuje, ale také se posouva po povrchu svarované folie (Obr. 11). [1]
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Obr. 11 Svarovani klouzajicim néstrojem [19]

4.1.6 Faze svarovani
- Faze 1: Natavovani usmériiovace energie (ERG)

Dily pro svarovani se vlozi mezi sonotrodu a mezi opérnou desku. Zacne se plsobit svafo-
vacim tlakem a ultrazvukovymi kmity. To mé za nasledek nataveni usmérnovact. Usmér-

novace byvaji vétsinou vystupky materialu na jedné z hran, které se budou spojovat. [1]
- Féaze 2: Nestacionarni tvorba taveniny

Svatované dily se spojuji vzniklou vrstvou taveniny. Vznikla tavenina je zatim nestacio-
narni. Z divodu obsahu ¢asti zdeformovaného usmériiovace energie. Az se usmériiovac

energie cely roztavi, tak dochazi k ukonceni druhé faze. [1]
- Faze 3: kvazistaciondrni odtavovani

V této tazi dochazi k prohtivani celych svafovanych ploch. Svatovaci tlak je velmi maly. Po
dosaZeni nastavenych parametrt se ultrazvukové svafovani vypina. Parametry mize byt na-

staveny svarovaci Cas nebo draha. [1]
- Faze 4: Ptitlak a chladnuti

Tato faze probihd bez pisobeni ultrazvukovych kmit. Dochézi zde k chladnuti svaru. Ukon-

¢eni procesu nastava pii poklesu teploty pod teplotu teceni. [1]
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4.1.7 Priprava svarovych ploch

Zahtivani materialu pfi ultrazvukovém svarovani se odviji od schopnosti materialu pohlco-
vat energii vibraci. Nejvyssi schopnost pohlcovani energie zpiisobuje nehomogenita materi-
alu. Ta se nejvice shromazd'uje na rozhrani mezi spojovanymi polotovary. To je divodem,
pro¢ se v tomto misté¢ dosahuje vyssi teploty, nez v celkovém objemu materialu. A proto
musi dochazet k navrhovani polotovart s ohledem na vhodné tvary. Tvary vhodné pro sva-
rové plochy udava norma DVS 2216-1. Mezi zékladni tvary svafovanych ploch patii btitovy
a sttizny styk. [1,3]

Bfitovy styk (obr. 12) je pomérn¢ jednoduchy a usmérituje vysokou koncentraci energie. Je
vhodny pro termoplasty, které maji nizkou teplotu taveni, napt. PVC, SAN, PS. D¢li se na
bfitovy styk s jednoduchym vedenim (Obr. 12 — a) a styk s dvojitym vedenim (obr. 12 -b).
Druhy typ se vyuziva tam, kde by se svafované soucdsti mohly vii¢i sobé posunout nebo

k zajisténi lepsi tésnosti svaru. Bfitovy styk se dokonale svafi pouze v misté bfitu. [1,3]

0,3s

0,3s

0,3s
0,3s

0,1s

0,1s

Obr. 12 Bfitovy styk [1]

V ptipad¢ svarovani termoplastli s vyssi teplotou taveni, nebo u latek rychle krystalujicich,
jako PA, POM, se pouziva stiih stéizny (Obr. 13). U stiihu bfitového by tyto materialy

mohly pfili§ rychle chladnout, a tak by nedochazelo k dostatecnému spojeni soucasti.
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Vznikly svar by mél nizkou pevnost a mohl by propoustét plyny. Stih stfizny nabizi vétsi
provatenou plochu a také spotiebovava méné energie. Horni soucast miize mit vyhloubeni

pro vhodné umisténi sonotrody. [1,3]

S

(I

\

(1,3az15)s

N

0,4 mm az 0,6 mm

0,4 mm

Obr. 13 Sttizny styk [1]

4.1.8 Svarovaci parametry

K nastaveni svafovacich strojii 1ze obvykle vyuZivat fidicich jednotek, které jsou soucasti
stroje. Parametry nutné k nastaveni se li§i podle druhu svatfovani (distan¢ni, kontaktni). Na-
stavovat Ize mnozstvi dodané energie nebo prinikovou hloubku. Udaje Ize zjistit ze snimade

kmitd umisténého v opofe. [1]

Svatfovaci cyklus je velmi rychly. Nataveni materidlu nastava obvykle v rozmezi 0,1 — 2
sekundy. Uginek se zaméfuje do mista pozadovaného spoje bez nataveni ostatnich ploch,

proto lze tuto technologii pouzit i za nizkych teplot. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace bude vyzkum vlivu vybranych materiali a také jejich modifikaci na
ultrazvukovou svafitelnost s konstrukénimi materidly. Zamérem bude vytvoftit zkusebni té-
lesa s parametry vhodnymi k dobré svafitelnosti pomoci ultrazvuku. Nasledné bude ovétrena

kvalita svaru pomoci zkusebniho trhaciho stroje.
Body vypracovani byly nasledujici:

1. Vyroba zkuSebnich téles
Uprava zkusebnich téles obrabénim
Svarovani pfipravenych zkuSebnich téles

Provedeni mechanickych zkousek

w»ok wN

Vyhodnoceni dat a formulace zavéra
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6 POUZITE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI
Pro experimentélni ¢ast bakalatské prace byly na zaklad¢é pozadavku kooperujici firmy po-
uzity polymerni materidly, které jsou vyuzivany pii vyrob¢ zakladen vystraznych trojuhel-

niki (Obr. 14 a 15). Konkrétné se jednalo o nésledujici materialy:

1. PMMA
2. SAN
3. ABS

Obr. 14 Dily vystrazného trojuhelniku z materidlu PMMA (Cerveny) a ABS (Cerny)

Obr. 15 Svarena cast zékladny vystrazného trojuhelniku
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6.1 PLEXIGLAS 8N

Tento PMMA vyrébi spole¢nost Evonik. Pro vstfikovani byl pouzit také jeho recyklat v rtiz-
nych pomérech. Vyrobce zvyraziiuje jeho prednosti jako:

- Dobré¢ teceni pti zpracovani

- Vysoka mechanické pevnost

- Vysoka priahlednost

- Velmi dobra odolnost proti povétrnostnim podminkam
Tento materidl nachdzi vhodné uplatnéni v aplikacich jako kryty svitidel, kryty ptistroji,

osvétleni automobiltll, optické ¢ocky a displeje.

6.2 TH830-82058-E1L

Jedna se 0o PMMA od spolecnosti LG Chemical. Jeho ptednosti udava vyrobce tyto:

- Dobra tepelna odolnost
- Mechanicka pevnost a tvrdost povrchu
- Vynikajici prahlednost

- Chemicka odolnost

Material je zv1ast’ vhodny pro zadni svétla, reflektory a bézna svitidla u automobild. Dalsi
uplatnéni nachazi v domdacnostech jako ramy obrazii, ozdoby, pro zakrytovani techniky a

pro elektronické soucastky.

6.3 SAN 80HF

Spole¢nost LG Chemical vyrabéjici tento SAN material udava vlastnosti:

- Vysoka transparentnost materialu
- Teplotni odolnost

- Chemick4 odolnost
Materidl se hodi pro rizné produkty, jako jsou dilce do lednicek, vyrobky do automobilo-

vého primyslu a krytovani pfistroj.

6.4 Terluran GP-22

Material ABS, ktery vyrabi firma BASF Plastics. Jedna se o konstruk¢éni material s dobrymi

tokovymi vlastnostmi pii vstiikovani. Je odolny proti tepelné degradaci.
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Vyuziti materialu se nachazi v automobilovém primyslu, zakrytovani pfistroju a v potravi-

narstvi.
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7 PRIPRAVA VZORKU

7.1 Navrh tvaru zkuSebnich téles

ZkuSebni vzorky byly navrzeny ve tvaru rozpiilené oboustranné lopatky. Rozmeéry télisek
byly voleny dle normy ISO 527-4. Byly provedeny dva navrhy ndvarové hrany. Rozméry
navarovych hran byly voleny dle doporuceni v literatufe firmy Herrmann Ultrazvuk s.r.o.

zabyvajici se vyrobou ultrazvukovych svafovacich zatizeni. [20]

7.1.1 Navrhé¢. 1

Navarova hrana u prvniho névrhu byla vytvofena ve formé 3 shodnych rovnob&znych troja-

helnikovych vystupkti (Obr. 16 a 17).

Obr. 16 Navrh navarové hrany €. 1
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Obr. 17 Schéma névarové hrany ¢. 1

7.1.2 Navrh¢. 2

Druhé navrZena navarova hrana byla vytvofena ve tvaru ¢tverce se zaoblenymi rohy (Obr.
18a19).

Obr. 18 Navrh navarové hrany ¢. 2
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Obr. 19 Schéma néavarové hrany €. 2

7.1.3 Navrh protikusu

Nasledné byl proveden navrh protikusu pouzitého pro svarovani. Jedna se o polovi¢ni zku-

Sebni télisko s vyfezem pro umisténi na té€lesa s ndvarovou hranou (Obr. 20 a 21).

Obr. 20 Navrh protikusu
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Obr. 21 Schéma protikusu navarové hrany

7.2 Vstrikovani vzorku

Vzorky byly vstfikovany na vstfikovacim stroji Mitsubishi 180 MET3 (Obr. 22). Zakladni
parametry vstfikovaciho stroje jsou uvedeny nize (Tab. 2). Byla pouzita dostupna dvojna-
sobna forma pro vsttikovani zkuSebnich télisek. Materidl byl dle doporuceni vyrobce pfedem

vysuSen v elektrickych suSarnach.

oAl T T

Obr. 22 Vstiikovaci stroj Mitsubishi 180 MET3 [21]
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Tab. 2 Zakladni parametry vstiikovaciho stroje

Parametry

Uzaviraci sila 180t
Vyska formy (min/max) 200/500 mm
Vstiikovaci objem 69 — 475 cm’
Vstiikovaci rychlost 185 — 499 cm’/s
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 560 x 560 mm
Spotieba energie 4,1 -5,4kWh

Materidly byly vstiikovany dle parametri uvedenych v materidlovych listech. U materialu
PMMA od firmy LG Chemical byl nejprve dotlak nastaven na hodnotu 60 MPa, ale v pri-
behu vstiikovani zacalo dochazet k nedotékani materidlu a proto byl dotlak postupné zvyso-

van na 95 MPa. Parametry vstiikovani jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Parametry vsttikovani

Parametry PMMA PMMA SAN ABS
Evonik LG

Teplota formy [°C] 65 65 65 65
Vstiikovaci tlak [MPa] 85 95 95 85
Dotlak [MPa] 60 60 /95 60 55
Doba dotlaku [s] 5 5 5 5
Teplota pod nasypkou [°C] 70 70 70 50
Teplota vstupniho pasma [°C] 230 200 195 230
Teplota ptechodového pasma [°C] 250 215 210 240
Teploty vystupniho pasma [°C] 253 225 220 250
Teplota trysky [°C] 245 220 210 245
Doba chlazeni [s] 20 20 20 20
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Po vstiikovani byly zkuSebni téliska zbavena zbytki po vtoku. A nasledné byly roziezany

na laboratorni pile s diamantovym kotoucem.

7.3 Obrabéni vzorku

Dal$im procesem bylo obrobeni polotovari pomoci CNC frézky, na kterou byl sestrojen
jednoduchy ptipravek pro upnuti vzorki. Frézka i s ptipravkem je zobrazena nize (Obr. 25).

Nejprve byly vyrabény protikusy z materidlu PMMA (Obr. 23) a SAN. Nésledné byly obra-

bény téliska s ndvarovou hranou z materialu ABS (Obr. 24).

Obr. 23 Obrobeny protikus z materidlu PMMA

Obr. 24 Obrobeny dil s ndvarovymi hranami z materidlu ABS
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Zamysleno bylo vytvofit téliska s hranou navrhu €. 11 €. 2, uvedenych vyse. Ale po pokusech
vytvoftit ¢tvercovou hranu dle ndvrhu €. 2. bylo zjisténo, Ze kvalita navarové hrany je pfilis
nizka a nemuselo by dojit ke svafeni s protikusem. Proto neprobéhlo obrabéni dle navrhu ¢.

2 a téliska byly obrobeny pouze podle prvniho navrhu.
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Obr. 25 CNC frézka s upnutym ptipravkem pro obrabéni télisek
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7.4 Svarovani vzorku

Svatovani vzorktli probéhlo ve firm¢ Herrmann Ultrazvuk s.r.o. na pobocce v Brné. Pouzité
svareci zafizeni byla ultrazvukova svarecka HIQ Dialog 35 kHz (Obr. 26) a jeji hlavni para-

metry jsou uvedeny nize (Tab. 4). Pro svafovani zkusebnich téles byl sestrojen jednoduchy

pripravek (Obr. 27).

|

Obr. 26 HIQ Dialog 35 kHz [22]

Tab. 4 Parametry pouzité svarecky

Rada HIQ Dialog
Frekvence [kHz] 35
Vykon [W] 1200
Svarovaci sila (min/max) [N] 10/650
Vyskovy rozsah [mm] 430
Rozméry (S x V x H) [mm] 678 x 1533 x 707
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Obr. 27 Ptipravené dily ke svafeni umisténé v ptipravku

Po sestaveni ptipravku byly zvoleny technologické parametry. Nejprve bylo nastaveno sva-
fovani na drahu 0,5 mm, jez by méla odpovidat vySce navarové hrany. Toto feSeni se ukdzalo
jako nevhodné kvuli rozdilnosti jednotlivych vzorkti a nepfesnostem navarové hrany vznik-
lych pfi obrabéni. A proto bylo nastaveno ukonceni svafovani po dosazeni pozadované ener-
gie, coz se ukazalo jako vhodnéjsi feSeni. Po vyzkouSeni nastaveni n€kolika hodnot byla
zvolena jako optimalni energie 60 J. Dalsi parametry svafovani jsou uvedeny v Tab. 5. Na
Obr. 28 jsou zobrazeny ptiklady svafenych vzorkl s detaily svaru, kde je vidét mapa rozta-

venych navarovych hran.
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Tab. 5 Parametry svafovani

Ptipojovaci sila [N] 50
Spoustéci sila [N] 50
Zpozdéni spusteéni [s] 0,2
Amplituda [%] 90
Amplituda (nomindlni) [pum] 19,3
Svarovaci sila [N] 120
Doba svarovani [s] 0,219
Ukoncovaci energie [J] 60
Doba pfidrzenti [s] |
Ptidrzovaci sila [N] 120

Obr. 28 Zobrazeni svatenych vzorki s detailnimi zabéry svart



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

8 MERENI PEVNOSTI SVARENEHO SPOJE

Tahové zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji Zwick 1456 (Obr. 29). Méfeni probi-
halo pfti teploté¢ 23 °C a rychlost zkousky byla 5 mm/min. Zkousky byly provedeny dle

normy ISO 527-4.
r &
F

Obr. 29 Pouzity univerzalni zkuSebni stroj

Pro tahové zkousky byly pouzity vzorky svarené z konstrukéniho materidlu ABS a protikusu

z raznych materialti. Materialy protikust:

A. Cisty PMMA od firmy LG Chemical
B. Cisty PMMA od firmy Evonik
C. Cisty PMMA recyklat od firmy Evonik
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Smés PMMA 90 % a recyklatu 10 % od firmy Evonik
Smés PMMA 80 % a recyklatu 20 % od firmy Evonik
Smés PMMA 70 % a recyklatu 30 % od firmy Evonik
Cisty SAN od firmy LG Chemical

o " m o

Pti tahové zkousce byla zjistovana sila pfi pretrzeni. Naméiené hodnoty byly vyneseny do
Tab. 6. Nasledné byl stanoven aritmeticky prumér a smérodatna odchylka. Uchyceni do Ce-
listi a zplisob trhéani télisek je zobrazen na Obr. 30. Télesa po tahové zkousce a detailni po-
hled na misto zlomu jsou zobrazeny na Obr. 31. Porovnani naméfenych hodnot je zazname-

nano na Obr. 32.

Obr. 30 Otestované zkuSebni télisko



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Obr. 31 Zkusebni télesa po tahové zkouSce

Tab. 6 Sila pfi pfetrzeni pii tahové zkouSce pro vzorky A — G

Vzorek | A[N] B [N] C [N] D [N] E[N] F [N] G [N]
1 172 209 107 159 107 162 162
2 182 174 153 136 157 94 191
3 205 298 99 157 119 176 290
4 187 140 124 192 184 101 305
5 205 158 191 169 107 156 162
6 177 146 95 267 162 86 212
7 115 152 103 169 187 164 220
8 178 171 195 157 176 - 147
9 229 131 99 220 155 - -
10 178 200 149 85 159 - -
11 286 - - - - - -
12 212 - ] - - - -

X+o | 194+40 | 178+49 | 132+38 | 171+£49 | 151 +30 | 134 +38 | 211 + 59
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Obr. 32 Zavislost primérné hodnoty maximalni zatéZujici sily



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

DISKUSE VYSLEDKU

Pro testy svaritelnosti byly zvoleny 3 druhy akrylatovych polymerii (dva typy PMMA, SAN)
a jeden konstruk¢ni materidl (ABS). Testovani vzorki probihalo pomoci tahové zkousky na

trhacim stroji Zwick 1456.

Zamérem bylo zjistit pevnost svafenych spoji. Ovsem u vSech testovanych vzorkii doslo
k pferuSeni materialu té€sn¢ za svafenou casti (Obr. 31), v misté piechodu vyfezu protikusu.
Svary na vSech vzorcich zustaly bez poskozeni. Tim Ize konstatovat, Ze pevnost svaru byla

vy$si nez pevnost samotného materialu v misté zlomu.

Vliv na tento zpusob deformace mohlo mit nékolik faktor. Naptiklad, kdyz pii tahové
zkousSce takto svafenych testovacich téles, diky geometrii spoje nedochdzi k Cistému tahu,
ale dochazi také k namahani v ohybu. Nasledné kiehky materidl (PMMA, SAN) tento zptisob
namahani diky slabé sténé nevydrzi a dojde k jeho prasknuti. Dalsi vliv mohlo mit obrabéni
zkusebnich téles, kdy kontaktni plochy na sebe vhodn¢ nedoléhaly. Poptipad¢ byla pii ob-
rabéni narusena struktura kiehkého materidlu (PMMA, SAN). V tomto piipadé by bylo
vhodné pouzit vstiikovaci formu pfimo pro konkrétni vyrobek a tim by odpadl proces obra-
béni. Poptipad¢ do pliivodni vstiikovaci formy vlozit vlozky ve tvaru protikust (Obr. 33),
naptiklad z materialu PTFE. Kde rozméry vlozky vychazi z ndvrhu zkuSebnich téles (Obr.

17). Pouzitim vlozky by také odpadla nutnost fezani zkuSebnich téles.

Misto pevnosti svarli byla méfena inosnost samotnych materiald tésn€ za mistem svaru, kde
dochazelo k lomu zkuSebniho télesa. Z vysledka vyplyva Ze nejvetsi pevnost v tahu, respek-
tive inosnost m¢l material SAN. Nasledné skoncil materidl PMMA vyrobce LG Chemical,
u kterého pevnost doséhla 92 % materialu SAN. Pevnost materidlu PMMA vyrobce Evonik
dosahla 84 % oproti materialu SAN a 92 % oproti materidlu PMMA vyrobce LG Chemical.

Déle byla zhodnocena pevnost svarovych spoju ve vztahu ptidavku recyklatu do zakladniho
materidlu. Behem méfeni vSak dochazelo ke shodnému poruseni zkusSebnich téles a nedo-
chézelo tedy k méfeni Gnosnosti spoje, ale samotného materidlu PMMA. Pfidavek 10 %
recyklatu zpisobil pokles na 96 % pevnosti pivodniho materidlu. Po ptidavku 20 %
recyklatu klesla pevnost na 85 % zakladniho materidlu. Po pfidani 30 % recyklatu bylo do-
sazeno 75 % pevnosti ptivodniho materialu. 100 % recyklatu mélo pevnost 74 % ptavodniho

materialu.
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Obr. 33 Vlozka do vstiikovaci formy pro vzorky névrhu €. 1
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ZAVER
Bakalatska prace fesi vliv materialu na ultrazvukovou svaritelnost u akrylovych polymerd.

Soucasti praktické Casti je popis pouzitych materiala, ndvrh a vyroba zkusebnich téles pro

mechanické zkousky, jejich nédsledné svareni a méfeni pevnosti.

Byly feSeny dva navrhy zkuSebnich téles. Pouzity navrh s ttemi ndvarovymi hranami se uka-
zal jako vhodnéjsi a vyrobné rychlejsi. Vysledkem byl pevny svar, kdy byla pozorovana
vhodn¢ natavena a rozteCena mapa konstruk¢niho materidlu skrz transparentni protikus. Na
druhou stranu se ukdzalo nevhodné postupné obrabéni zkusSebnich téles. ZkusSebni télesa se
pii chladnuti po vstfikovani deformovala. Dochazelo k jejich prohnuti, vzniku propadlin a
samoziejmé smrsténi. Diky tomu dochdzelo pfi upnuti do obrabéciho ptipravku k odliSnému
obrobeni kazdého télesa. Tento problém by se dal vyfesit vlozenim vlozky ve tvaru protikusu

do dutiny vstfikovaci formy.

Pro praci byly pouzity 2 druhy transparentnich polymerta (PMMA, SAN). PMMA byl pouzit
od dvou riiznych vyrobceti. U jednoho typu PMMA byl pouZit také jeho recyklat. Trans-
parentni materialy byly svafovany ultrazvukovou svateckou HIQ Dialog 35 kHz s kon-
struk¢nim materidlem (ABS). Pevnost svafenych spoji byla zjistovana tahovou zkouskou

na trhacim stroji Zwick 1456.

Z vysledki vyplyva, Ze v tomto pfipadé vliv materidlu a obsahu recyklatu nemél vliv na
ultrazvukovou svafitelnost. VSechna zkuSebni télesa se svafila kvalitné a pti tahové zkouSce
doslo u vSech testovacich téles diive k poruse materidlu samotného nez k poruSe svaru.
Ovsem vyrazny vliv ma recyklat na pevnost samotnych materiald. Nejvyssi pevnosti dosahl
¢isty material SAN. Z materidlu PMMA dosahl nejvys$si pevnosti materidl PMMA od vy-
Evonik. Z hlediska optickych vlastnosti nebyl na prvni pohled podil recyklatu patrny. Pro
kooperujici firmu jsou tedy stézejni informace, Ze pfidavek recyklatu neovlivni samotnou

svafitelnost a nejsou ocekavany ptipadné vykyvy v kvalité svarenych dilct.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PMMA polymethylmethakrylat
SAN styren-akrylonitril

ABS akrylonitrilbutadienstyren

T teplota skelného prechodu
T¢ teplota viskdzniho toku
Tm teplota tani”

uv ultrafialové zafeni

PVC polyvinylchlorid
PSU polysulfon
PES polyester

ASA akrylonitrilstyrénakrylat

SB styrenbutadien
PA polyamid

PP polypropylen
PE polyethylen

PTFE  polytetrafluorethylen
PS polystyren

POM polyoxymethylen

PC polycarbonat

PBTP  polybutylenteteftalat
PPO polyfenylenoxid

PI polyimid

PS polysulfid

PE-LD nizkohustotni polyethylen
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X aritmeticky primér

c smérodatna odchylka
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