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ABSTRAKT

Ultrazvukové svafovani je dnes jiz béznd metoda spojovani polymernich materiali.
Svatovani polymert je rychlé, levné a bez nutnosti upravy povrchu. Velice vzacné je vSak
svafovani vysoce plnénych polymernich kompozitl. Vysoky obsah vyztuzujiciho plniva
brani dobrému promiseni taveniny a snizuji pevnost spoje. Tato prace se tedy zabyva
problematikou ultrazvukového svafovani vysoce plnénych materiali. Zpracovava teoretické
poznatky o ultrazvukovém svafovani s naslednym experimentem, ktery pojednava o
optimalizaci procesnich podminek ultrazvukového svafovani vybraného vysoce plnéného
materialu. Vybranym materidlem je akrylatova dvouslozkova termoplastickd pryskyfice
s vysokym plnénim skelnymi vldkny. Pozadavkem na proces je, aby bylo dosazeno co
nejvyssi pevnosti spoje bez povrchovych vad. Experiment hodnoti jako nejvétsi vliv na
pevnost spoje nizky Cas svareni s vysokou amplitudu kmitid. Dal$i zlepSeni nastdva zvySenim

obsahu polymeru ve svafované oblasti a také vytvoreni drazky, do které tavenina zatéka.

Klicova slova: Kompozit, polymery, plniva, skelnd vlakna, ultrazvukové svatfovani,

frekvence
ABSTRACT

Ultrasonic welding is nowadays a common method for joining polymeric materials.

Welding of polymers is fast, cheap and with no need for surface treatment. However,
welding of highly filled polymer composites is very rare. High content of reinforcing filler
prevents from melt blending and reduces the joint strength. This diploma thesis therefore
deals with the topic of ultrasonic welding of highly filled materials. It elaborates theoretical
knowledge of ultrasonic welding and further provides an experiment which deals with
optimization of processing conditions for ultrasonic welding of selected highly filled
material. The selected material is two-component thermoplastic acrylate resin with a high
level of glass fibre filler. The process requirement is to obtain the highest possible joint
strength with no surface defects. As the greatest effect on the strength of joint is proved to
be low welding time with high amplitude of oscillations. Another improvement occurs by
increasing the polymer content in the welded area and also by creating a groove into which

the melt flows.

Keywords: Composite, polymers, fillers, glass fibers, ultrasonic welding, frequency
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UvVOD

Ultrazvukové svarovani patii dnes jiz mezi bézné formy spojovani dvou a vice komponentt.
Ptredevsim se jednd o polymerni materialy, ale také textilie, ¢i kovy. Svafovani pomoci
ultrazvuku se jako spojeni dvou polymernich latek vyuzivd zejména pro svoji rychlost,
pevnost a Cistotu. Jedna se o technologii, ktera je jednoduse zataditelna do automatizovaného
provozu. Problém vSak nastava pii svarovani vysoce plnénych kompozitnich materiala. Tyto
materidly maji ve svém slozeni vice nez 50% plniva a vyztuze viici polymeru. A pravé
samotny polymer hraje pfi svafovani dulezitou roli, jelikoz je to ta cast, kterd se vlivem
vysokofrekvencnich vibraci zahiivd a tavi. Po nésledném promiseni taveniny a jejiho
ochlazeni vznik4 pevny spoj. S rostoucim pomérem plniva vici polymeru klesd pevnost

spoje, jelikoz roztaveni a promiseni polymeru neni dostate¢né.

r o owr

Teoreticka ¢ast prace se nejprve zamétuje na plniva, které¢ se pridavaji do polymerti pro
zlepseni jejich vlastnosti. Blize jsou specifikovany vyztuzujici plniva jako jsou sklena,
uhlikové ¢i aramidova vldkna, ale také i1 plniva nevyztuzujici nazyvané téz bilé plniva. Déle
je zde popséna vyroba vlaknitych kompozitl. Prace se rovnéZ podrobnéji zabyva technologii
ultrazvukového svatrovani, jejimi vyhodami a pouZzitim. V teoretické ¢asti nechybi ani popis
celého procesu svaieni spolu s popisem ultrazvukové svarecky a typy spojti pro ultrazvukové

svarovani v€etné navarové hrany.

Prakticka ¢ast si klade za cil optimalizovat procesni podminky pro ultrazvukové svarovani
vybran¢ho vysoce plnéného materidlu tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi pevnosti bez
povrchovych vad. Pouzitym materidlem pro svafovani je akrylatova dvouslozkova
termoplastickd pryskyfice s vysokym plnénim skelnymi vlakny. Vyrobce uvadi, ze je tento
materidl vzhledem ke svému vysokému plnéni takika nesvafitelny. Svafovani probihalo na
pfistroji Hermann HiQ Dialog SpeedControl a méteni mechanické pevnosti pak probihalo
klasickou tahovou zkouSkou. Vysledky a vyhodnoceni experimentu je uvedeny v zavéru
préace. V posledni kapitole je zahrnut i ndvrh metodiky pro dal§i méteni, které se opird o

¢lanky, jez se touto tématikou v soucasnosti zabyvaji.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 PLNENE POLYMERNI MATERIALY

PInéné polymerni materidly jsou nazyvany téz jako kompozity. Jsou slozeny ze dvou a vice
fazi. Jedna faze je nespojitd a fikame ji vyztuz. Druha faze, ktera je spojitd a obklopuje
vyztuz se nazyva matrice. Ob¢é faze se navzajem li§i v mechanickych, chemickych i

fyzikélnich vlastnostech. Vyztuz je obvykle tuzsi a pevnéjsi nez matrice. [1, 2]

Podminkou ziskani kompozitniho polotovaru je dokonalé spojeni vSech jeho fazi na jejich
rozhrani a zajistit tak rovnomérny pienos namahani pii zatézovani kompozitu. Pro matrici
se nejvice vyuZzivaji polymerni materialy a to, jak termoplasty, tak termosety. Matrice slouzi
jako pojivo, které chrani vyztuz pted vné&jSim poskozenim a umoznuje pfenos zatizeni na
vyztuz. Kazda matrice i vyztuz ma rozdilné vlastnosti, proto je dtlezita vhodna volba celého

kompozitniho systému, liSiciho se dle konkrétni aplikace. [2, 3]

Pevnost a tuhost polymernich kompozitl zajiStuji nejlépe vyztuzujici vldkna. Pevnost
matrice je az o dva fady niz8$i neZ pevnost vyztuzné slozky. Jeji vliv na pevnost celého
kompozitu je tedy zanedbatelny. Pfi namahani dochazi ke vzniku smykovych sil na rozhrani
obou fazi. Vlastnosti tenkych hrani¢nich vrstev na tomto rozhrani urcuji velikost pfenosu
nap¢ti z matrice na vlakna a tedy odolnost celé kompozitni struktury vii¢i napéti. Tato tenka
hrani¢ni vrstva je oznacovéana jako mezivrstva a spolecné€ s modifikovanou ¢ésti polymerni
matrice tvofi kompozitni mezifazi. Pokud ma matrici a vyztuz mezi sebou dokonalou adhezi,
tak je veSkeré napéti pfenaSeno na vyztuzi a nepevna, ale deformovatelna matrice je takika
bez napéti. S nariistajicim procentem podilu vlaken v kompozitu a zaroveil zmensujicim se
primérem vlaken vzriistd vyznam mezivrstev. Pfi podilu vyztuzujicich vlaken 30 - 60 % a
praméru 8§ - 16 um je pak vliv mezifaze na pevnost kompozitu nejvyssi. Nedostatecna
adheze vede naopak ke ztraté vyztuzujiciho efektu vldken, coz ma za nasledek diivejsi

poskozeni materidlu vlivem deformace ¢i ztraté stability. [1, 4, 9]
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1.1  Prisady do plasti

Konvenéni vyroba v soucasnosti nevyuziva polotovary pouze z Cistych polymernich
materiald, bez pouziti prisad. Polymery v ¢istém stavu jsou obvykle nadchylné na tepelnou a
svételnou degradaci. Maji Spatnou odolnost vi¢i vysokym teplotam a maji vysokou
hotlavost. Mohou mit také Spatnou zpracovatelnost souvisejici mimo jiné s nizkou tvrdosti
a houZzevnatosti. Piisady do plastii pak umoziuji rapidné¢ zlepSovat vlastnosti zakladnich
polymeri anebo tieba jen snizit jejich cenu. Pomoci piisad tedy lze vyrobit material, ktery

ma prave takové vlastnosti, které jsou potieba pro dané aplikace. [5, 6]

Ptisady do plastt se déli dle jejich funkce na:

- Plniva (vyztuzuji material, snizuji cenu)

- Stabilizatory (chrani viici UV a tepelné degradaci)

- Barviva (davaji polymeriim pozadovanou barvu)

- Zmékcovadla (zlepSuji elasticitu a rdzovou houzevnatost)

- Maziva (zlepsSuji zpracovatelnost polymertt)

- Retardéry hoteni (ochrana pifed hofenim a vysokymi teplotami)
- Antistatika (zlepsuji elektrickou vodivost)

- Nadouvadla (pro vyrobu lehcenych hmot)

- Tvrdidla (ze-sit'uji pryskyfice, aktivuji proces tvrzeni)
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1.2 Plniva

Plniva jsou piisady, které se piidavaji k zakladnimu polymeru zejména ze dvou ditvodt. Tim
prvnim je zlepSeni vlastnosti polymert. Pfedevsim jde o lepsi tvrdost a vyztuzeni materialu.
Také umoznuje zlepsit razovou houzevnatost a modul pruznosti. Takovym plniviim fikdme

aktivni plniva, nebo téz plniva vyztuzujici.

Druhou skupinou jsou plniva neaktivni, nebo také nevyztuzujici. Tyto plniva maji primarné
za cil snizit cenu vysledného produktu pii zachovani stejnych vlastnosti. Protoze je jejich
samotnd hodnota mensi neZ hodnota polymeru a zarovein nedochazi ke zhorseni vlastnosti
polymeru. Mezi takové neaktivni plniva fadime nejcastéji pfirodni bilé plniva jako je

uhli¢itan vapenaty, mastek (talek), nebo kaolin (slida). [6, 8]

Cilem kazdého vyrobce je najit tzv. ,,idedlni plnivo®, neboli takové plnivo, které dokéaze
zlepsit pozadované vlastnosti polymeru pro danou aplikaci a zaroven snizit cenu produktu.
A ackoliv lze plniva rizné kombinovat a mnohdy 1 ziskat vyhodny synergicky efekt, tak
neexistuje Zadné plnivo, které¢ dokaze zlepsit vSechny vlastnosti polymeru. VZdy je nakonec
tteba volit mezi naptiklad lepSimi vlastnostmi pii zpracovani a vlastnostmi vysledného

produktu, nebo cenou.

Pro ptehlednost 1ze plniva rozdélit do nékolika kategorii podle:

- funkce na aktivni a neaktivni
- Clenéni na organické a anorganické
- vyskytu v ptirod¢€ na prirodni a syntetické

- tvaru na vidknité a praskové

Jako ptiklad aktivniho, organického, pfirodniho a zaroveil vlaknitého plniva Ize uvést vlakna
Inu, konopi, sisalu ¢i kokosu. Naopak neaktivni, anorganické a praskové plnivo je uhli¢itan
vapenaty. V podstaté¢ vSechny mineraly (mastek, kaolin atd.) zpracovavame rozemleté

v podobé praskovych plniv. [7, 8, 9]
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1.3 Praskova plniva

Praskova plniva zlepSuji obecné mechanické vlastnosti a odolnost vii¢i povétrnosti. Jsou
Casto vyuzivany pro zlepSeni vlastnosti polyolefini. Praskova plniva jsou predevsSim
anorganickd (mineraly, kovy), ale najdeme zéstupce i mezi organickymi, jako je dievni
moucka. Mezi nejvice pouzivané kovové prasky fadime prasky z hliniku, bronzu, ¢i zinku,
které zajistuji vodivost tepla. Velky vyznam mezi praSkovymi plnivy maji mineralni plniva.
Nekdy se jim podle jejich typické barvy tika téz bilé plniva a fadime sem predevsim uhli¢itan

vapenaty, talek a kaolin. [11]

1.3.1 Uhlicitan vapenaty (CaCQO3)

Uhli¢itan véapenaty je jednim z nejvice vyuZivanych praskovych plniv, ktery se zpocatku
vyuzival hlavné pro snizeni ceny. Pouzivd se nejen do plastl, ale pfedevSim také do
gumarenskych smési a jeho spotfeba neustale roste. CaCOs; se pro plniva zpracovava
predevsim mletim zrnitého vapence a to az z 90 %. Mletim Ize vyrobit poZzadovanou velikost
¢astic a to dokonce az do fadi um. Mleti probiha dvéma zpiisoby, bud’ mokrou, nebo suchou
metodou. Such4 metoda se nazyva drceni a dosdhneme pfi ni velikost ¢astic cca 10 - 30 pm.
Mokra metoda neboli mleti vyuzivd vodu jako médium a dokdZeme touto cestou pfipravit
Castice o velikosti 1 - 3 um. Pokud by to aplikace vyzadovala, lze ziskat tzv. karbonata¢ni
metodou 1 ¢astice v fadech nanometrd. Problematika nano-vépence je ale v jeho narocné
distribuci a dispergaci v polymeru, nebot se nano&astice snadno shlukuji. Cim mensi ¢astice
dokdzeme pfipravit, tim lepSi vlastnosti nam dokédze vapenec nabidnout. Ovliviiuji pak
naptiklad krystalizaci, odolnost odéru, pfilnavost, houzZevnatost, hoflavost a jiné mechanické

a reologické vlastnosti. [10, 11, 12]

1.3.2 Talek (hydratovany kiemicitan hore¢naty)

Talek je nejm&k¢im minerdlem. U nds se nazyva také mastek, jelikoz je na omak mastny.
Diky jeho nizké tvrdosti je malo abrazivni a sniZuje opotiebeni strojl pfi zpracovani. Talek
maé destickovitou strukturu, ¢ehoz se vyuziva pii vytlatovani hladkych profilt, kdy se
desticky za toku dobfte orientuji i pfi vysokych rychlostech. Talek se dd modifikovat silanem
a takové plnivo pak dodava polymeriim o trochu lepsi pevnost, zpracovatelnost a odolnost
vuci starnuti. Samotny talek v§ak nemé na ztuzeni zadny vliv a proto se jedna o neztuzujici

plnivo. [11, 13]
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1.3.3 Kaolin (Hydratovany aluminum silikat)

Kaolin dostal sviij ndzev podle lokality Kao-Ling v Cin&. Co do spotieby je kaolin jeden z
minerdlnimi plnivy se udava okolo 50 %. Kaolin v zékladu rozdé€lujeme na tvrdy a mekky.
Tvrdy kaolin mé destickovitou strukturu navzajem véazanou vodikovymi mustky. Jeho
distribuce a dispergace v matrici je obtiznd, protoze jeho velikost ¢astic je cca 0,25 - 0,5 pum
a specificky povrch 22 - 26 m2/g. Diky tomu je ale dobrym ztuzujicim plnivem a fadi se uz
mezi poloztuzujici plniva. Své uplatnéni nachdzi pfedevsim v gumdrenském primyslu.
Mekky kaolin ma vétsi ¢astice nez tvrdy kaolin (cca 1 - 2 um) a mensi specificky povrch
(11 - 15 m2/g). To znamena, ze se 1épe zpracovava, ale vysledné vlastnosti smési nejsou tak
dobré jako u tvrdého kaolinu. Radime jej tedy do kategorie neztuzujicich plniv. Zato jeho
cena je mnohem mensi a proto se vyuziva tam, kde je tfeba usetfit naklady, ¢i zrychlit vyrobu

na ukor vyslednych vlastnosti. [11, 13, 14]

1.4 Vlaknita plniva

Vlédkna jsou idedlni plnivem, pokud je potfeba dosahnout co nejvyssi pevnosti v tahu. Napéti
pii napinani se pfenasi po celé délce vladken a je obtizné takovy material pietrhnout. Pro
dosaZeni nejlepSiho ztuzeni je zapotiebi, aby mély vldkna pomér mezi délkou a primérem
alespont 10 : 1. Vlakna se déli podle délky na kratka (do 1 mm) a dlouha (do 10 mm). U
dlouhych vlaken miiZze dojit pfi zpracovani k ldméani, avSak stale budou vykazovat daleko
vys$si pevnost nez kratka vlakna. Napiiklad pro zpracovani technikou vstiikovani polymeri
1ze pouzit vlakna s maximalni délkou 4 mm, poté uz dochdzi k jejich ldmani. Obvykle je
uvadéna koncentrace vldken pro ztuzujici plniva mezi 5 - 50 % hmotnosti. Pokud se nachazi
v polymeru vice nez 50 % vldken nazyvame takové materidly jako vysoce plnéné.
Nejcastéjsi se pouzivaji skelna vlakna, potom také uhlikova, aramidova, ¢i kovova. Vlakna
se pouzivaji pfedevSim pro navySeni pevnosti u polyolefint, ale také u kaucuka, polyamida

a PVC podlahovin. [1, 9]

1.4.1 Sklenéna vlakna

Sklenénd vlakna byla objevena uz v 18. stoleti, nicmén¢ jejich primyslové vyuziti
v oblastech zabyvajicich se polymernimi materidly zacalo az v roce 1934 v USA. Jsou
dodnes jedny z nejrozsitenéjSich vyztuzujicich plniv, protoze zajistuji vysokou pevnost v

tahu a modul pruznosti. V pevnosti se mnohdy vyrovnaji i kovim. Napiiklad modul
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pruznosti v tahu je u skelnych vlaken stejny jako u hliniku (70 GPa), ale tfetinovy oproti
oceli. Pevnost v tahu vici oceli je vyssi a to diky nizsi hustoté. Pritaznost je 3 % a to
znamena, ze skelna vlakna nevykazuji viskoelastické chovani, jako je tomu u syntetickych
vlaken. Maji také vybornou tepelnou (az do 450 °C) a chemickou odolnost, elektrické
vlastnosti a jsou nehotlavé. Vldkna maji kruhovy prifez o priméru cca od 3,5 do 24 uym a
¢im maji mens$i pramér, tim maji vyssi pevnost, nebot’ maji maly povrch a v ném jsou tudiz
jen malé defekty. Na pevnosti vlaken se také podili jejich odlisSna struktura jadra a
povrchovych vrstev. Jadro obsahuje nahodile orientovanou sit’ kovalentné vazanych atomt
a povrch ma semi - orientovanou strukturu. Na povrchu tak vznika vysoké tlakové napéti v
podélném sméru, které zabranuje snadnému Sifeni trhlin pii zatizeni vlakna. Povrch vldken
je hydrofilni diky oxidim SiO2 a AlxOs;. Vlhkost pisobi v povrchovych defektech vlaken
jako tenzoaktivni latka, ktera snizuje lomovou energii skla. Vysoky podil adsorbované vody
je pak piekazkou k vytvoreni dobré vazby mezi vlaknem a polymerni matrici. Je tedy nutné
vlakna pted vyrobou fadné vysusit a vyrobky ze sklenénych vlaken chranit pred vzdusnou

vlhkosti napft. polyethylenovym obalem. [5, 15, 18]

Obrazek 1: Skelna vldkna ve formé& rovingu [34]

Vyroba skelnych vldken probihd rychlym taZzenim z roztavené skloviny smési oxidu kiemiku
s piimési oxida vapniku, hoiciku, hliniku a boru, a naslednou upravou podle zptisobu pouziti.
Pro zvySeni adheze sklenénych vldken k polymerni matrici je také nutno opattit vldkna

tenkou vrstvou laku, ktery zaroven chrani vldkna vii¢i jejich kiehkosti a ldamavosti. Vldkna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

se dale navijenim na civku sdruzuji do pramencti tzv. roving. Dale se mohou zpracovat bud’to
mletim, nebo sekanim. Sekanim vyrabime vldkna dlouhd, protoze mizeme snadno nastavit
piesnou délku findlnich vldken. Mleti se vyuziva pro kratka vlakna za pouziti kladivového
mlynu. Jednotliva vyztuzujici vldkna jsou samostatné pouzivdna jen vyjimecné. SpisSe se
dodavaji formou pftize, sekané prize, pramence, rohoZe ¢i sekaného pramence. Vlakna jeste
délime na zaklad¢ jejich vlastnosti a slozeni na E — vldkna, S — vldkna, C — vldkna a D —

vlakna. [5, 15, 18]

E — vldkna: vykazuji elektrickou nevodivost a vysokou propustnost pro plyny,
bezalkalické sklo, nejnizsi cenu

S, R —vlakna: maji ze vSech nejvyssi pevnost, nejvyssi cenu

C — vlakna: maji nejlepsi odolnost viici kyselindm

D — vlékna: borosiliatove sklo s dielektrickymi vlastnostmi

Tabulka 1: SloZeni a vlastnosti sklenénych vldken [17]

SloZeni Jednotka E-sklo S-sklo D-sklo C-sklo
Si02 % 53-55 60 72-75 60-65
Al203 % 14-15 24 - <6
B203 % 6-8 - <23 <7
Ca0 % 17-22 9 - 14
MgO % <5 6 - <3
K20,Na20 % <1 <0,5 <4 8-10
Ost.oxidy % 1 - <1 <1,5
Hustota g/cm3 2,6 2,53 2,14 2,45
Pev. v tahu MPa 3400 4400 2500 3100
E-modul Rm GPa 73 86 55 70
TazZnost % 3,5-4 4,5 3 3,5-4

1.4.2 Uhlikové vlakna

Uhlikova vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti, tuhosti a hodnotou Youngova modulu. Maji
dobrou mechanickou odolnost a kluznost, takze neni tfeba pfi zpracovani ptidavek maziv.

Mechanické vlastnosti vykazuji anizotropii. Tato skutecnost znamena, Ze v kolmém sméru
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k ose maji vlakna vyrazné¢ mensi modul pruznosti nez v podélném sméru. Vldkna maji také
dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Avsak pfi vystaveni vyssi teploté vykazuji zaporny
koeficient teplotni roztaznosti coz znamena, ze se po zahiati smrst'uji. I kdyz jsou uhlikova
vlakna oproti skelnym hoftlava, tak i pfi vysokém plnéni v kompozitu (90 %) je rychlost
hoteni jen velmi mal4. SnaSenlivost uhlikovych vldken s télesnymi tkdnémi zajist'uje, ze je
lze pouzit jako implantaty napt. na umélé kycelni klouby apod. Nevyhodou uhlikovych
vladken vsak je, ze jsou velmi kiehké a maji vysokou ldmavost pfi vyrobe. Proto se musi
povrchové upravit smési na bazi epoxidové pryskyfice. Ta slouzi nejen jako ochrana pii
zpracovani, ale také soucasné jako prostfedek pro zlepseni adheze mezi vlaknem a matrici.

Primér vlédken se pohybuje v rozmezi 5 az 10 um. [4, 5, 19]

PouZzivaji se nejcastéji v matrici s epoxidovymi a polyuretanovymi pryskyficemi. Své
uplatnéni Casto najdou také v komponaci s polypropylenem, polyamidy, polykarbonaty,
polystyreny, ¢i s polybutylenem. Zakladnimi surovinami, ze kterych se vyrabi uhlikova
vlakna, jsou polyakrylonitril celuléza a smola. Pro vyrobu se vyuziva proces pyrolyzy
organickych vlaken v inertni atmosféfe pfi teplotach mezi 1800 - 2000 °C. Cim vyssi je
teplota, tim vyS$$i dostaneme modul pruznosti, ale zaroven se pevnost vldken snizuje. Ideélni
teploty pro ziskani maximalni pevnosti jsou proto cca kolem 1500 °C. Vlakna, kterad jsou
vyrabéna z polyakrilonitrilu se oznacuji jako C (PAN) a patii mezi ty nejlepsi. Levnéjsi
vlakna jsou vyrabéna pyrolyzou ze zbytkl po destilaci ropy, ¢i smoly. Uhlikova vlakna jsou
pomérné draha, ale diky jejich vybornym mechanickym vlastnostem, spolu s nizkou
hmotnosti a vysokou tepelnou stabilitou, se hojné¢ vyuzivaji v leteckém a kosmickém
prumyslu. Pro extrémni ptipady teplotniho namahéni (brzdy u dopravnich letadel) se

vyuziva uhlikova matrice vyztuzena uhlikovymi vlakny. [5, 18, 24]

1.4.3 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna patfi mezi syntetické polymerni vldkna na bazi linearnich organickych
polymerti. Molekuly fenylovych jader a amidovych skupin jsou pravidelné¢ propojeny
vodikovymi mustky, ¢imz zajistuje fetézcim vysokou tuhost a zaroven vysokou hustotu
struktury uspofddani. Prednosti téchto vldken je proto opét vysoka pevnost a tuhost.

Aramidova vlakna se dodéavaji ve formée pfiizi, tkanin a pramenct.

Vytvrzené konstrukéni prvky z aramidovych kompozith maji takovou pevnost, ze se uz

velmi obtizné obrabéji. Pro aramidova vladkna se mohou pouzit jako matrice vSechny bézné
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reaktivnimi pryskyfice i termoplasty. Adheze vlaken k matrici je ale Casto niz$i nez u
ostatnich vlaken. V soucasnosti jsou vldkna pouzivana jako ndhrada azbestu v brzdovych
obloZenich, ¢i jako vyztuz pro pneumatiky, nebo svétlovodné kabely. Aramidova vlakna
maji, stejn¢ jako uhlikova vldkna, zdporny soucinitel teplotni délkové roztaznosti ve sméru
vlaken. Cim je teplota vy$§i, tim vétsi je smriténi vlaken. Aramidova vldkna se vyrabg&ji
s riznymi vlastnostmi pro konkrétni aplikace a pak se lisi pfedev§im modulem pruznosti v

tahu a v taznosti. Typy s niz§im E - modulem a vy$§im protazenim dokdzi pojmout vyssi

deformace nez vldkna s vysSim E - modulem a niZsi taznosti. [4, 19]

Obrazek 2: Kevlarova tkanina [36]

Aramidové vlakna jsou také zaroven nejleh¢im vyztuzujicim materidlem, diky ¢emuz maji
tak vysokou pevnost v tahu. Pevnost v tlaku ke sméru vlaken je zato nizsi nez pevnost v
tahu. Na to je tfeba brat ohled pfi projektovani konstrukci z aramidovych vlaken, aby

nedochazelo k zatiZeni tlakem v podélném sméru na vlakna.

Nevyhodou miiZe byt, Ze aramidova vlakna pohlcuji vlhkost az do 7 % a to pak ovlivituje
pevnost spoje mezi vldknem a matrici a dokonce 1 pevnost samotného vlakna. Proto musi
byt vlakna vzdy pted pouzitim fadné vysuSena. Vldkna jsou také nachylné na UV zafeni,
které vede rovnéz vyraznému poklesu pevnosti. Nejznamé;jsi vyuziti aramidovych vlaken je
Kevlar (viz. obrazek 2) a Twaron, coz jsou tkaniny, které se vyuzivaji na vyrobu

nepristielnych vest a zaruvzdorného obleceni. [4, 19]

1.5 Vyroba vlakny plnénych polymeri vstrikovanim

Vyroba vlakny plnénych polymert je dnes jiz bézné rozsifend. Mezi nejcastéjsi technologie
vyroby kompozitnich materiali zahrnujici vlaknité vyztuze patii bezesporu technologie

vstiikovani a také technologie vytlatovani. Pro tyto technologie se standardné pouzivaji
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kratka vldkna v délce mezi 0,2 a 0,6 mm, ale nékdy také dlouhd vldkna o délka cca 10 az 12
mm. I kdyz béhem zpracovani polymerni smési s dlouhymi vldkny dochéazi k naldmani
vlaken, stdle jsou mnohem delsi, nez klasické kratka vldkna. Dulezitym cilem u této
technologie je také snaha narovnat vldkna ve sméru toku taveniny polymeru. Pro vyrobce
takovych materiali je jiz vyhodné ddvkovat nekonecna sklenéna vlakna ve formé pramenct
ptimo do tavici komory. Pfimo zde se pak vlédkna sekaji na finalni délku a jsou pfimo soucasti
plastového dilu. Nevyhodou vSak mtze byt nerovhomérné rozmisténi sklenénych vlaken, ¢i
jejich shluky. V14knité plniva v polymeru maji zvySenou tuhost, niz8i smrsténi, ale na druhou
stranu také hor$i kvalitu povrchu. Vlastnosti takovych plastovych dili jsou pak zavislé na
anizotropii vlastnosti v disledku orientace vlaken. U vstiikovani vlaknitych materiali, kde
vldkna zaujimaji ur¢ity objem plastového dilu, 1ze oproti klasickému vstiikovani zkratit dobu
chlazeni. Nicméné vlivem vétSiho vnitiniho tfeni taveniny je doporuceno pouzivat vyssi
teploty taveniny a formy. Pro dobry prub¢h je také nezbytné zvysit vstiikovaci tlak a rychlost
vstiikovani. Pfitom je nutné pocitat s daleko vy$$im opotiebenim vsttikovaci formy, a to

pfedevsim pfi vstiikovani kovovych a sklenénych vlaken. [27]

1.5.1 Reak¢ni vstrikovani

Reakéni vstiikovani n€kdy téz oznacovana jako RTM (resin transfer molding), je specialni
technologie zabyvajici se vyrobou kompozitnich materidli. Pfedev§im pak vyrobou
kompozitli slozenych z pryskyficové matrice vyztuzenou vlaknitym plnivem, pficemz
vladkna mohou mit riznou orientaci. Béhem procesu se nejprve vyrobi predlisek tvofeny Cisté
jen z vlaken, ktery se vlozi do formy pro vstfikovani. Tento tvarovy piedlisek vznika
nejcastéji piimo pomoci nékteré textilni technologie. Dutina formy se také nékdy oSetfuje
délici latkou, aby se zamezila ptilnavost pryskyfice k dutinam formy. Nasledné dojde ke
klasickému vstiikovani roztavené pryskyfice do formy, kde se tavenina promisi
s predliskem. Pryskyfice prostupuje skrze vlaknitou vyztuz a postupné vytlacuje vzduch ven
odvzdusnovacimi ventilky. Po fazi dotlaku nasleduje chlazeni a z formy vypadne hotovy

kompozitni vyrobek. [27, 28]

1.6 Laminace

Dalsi pomérmné jednoduchou a oblibenou technologii na ptipravu plnénych polymeri je
laminace. V1aknita tkanina ¢i rohoz se ulozi do formy, kterd je pfedem oSetiena separatorem
a nasledné je prosycovéana tekutou pryskyfici a vytvrzena pii pokojové teploté. Dalsi

dotvrzeni pak probiha pii teploté okolo 80 °C. Pryskyfice po naliti do formy je roztirdna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

pomoci Stétce nebo valecku. Tato technologie se diky své jednoduchosti Casto vyuziva pro
ruéni a kusovou vyrobu. Neni ovSem zadnou vyjimkou, ze se da cely proces zautomatizovat
pomoci kontinudlni linky. Takovou laminaci nazyvame tedy jako kontinualni a vyuziva se

pro vyrobu vétsi ploch a objemil, jako jsou napiiklad stfesni krytiny. [4, 29]

1.7 Pultruze — vyroba vysoce plnénych profila

Pultruze je kontinudlni vyroba vyztuzenych pryskyfic tazenim. Zakladni material je
kompozit roztavené pryskyfice s vlaknitou vyztuzi. Smés vstupniho materialu je taZena pies
vyhtivanou formu. Skelné vlakno, jakoZzto vyztuz, je pfivadéna ve formé rovingu a plosnych
rohozi do srovnavace, ktery zajistuje jejich rovhomérné rozmisténi v prifezu. Vytlacované
profily maji na povrchu tenkou netkanou vrstvu z polyesteru. Tato vrstva slouzi jako obal
pro sklenéné vlakna, ktery zaroven chrani vic¢i vnéj§im vliviim jako jsou chemikalie a UV
zateni. Polyesterovy obal zabranuje také tomu, aby pii poskozeni povrchu vyc¢nivala
sklenéna vldkna ven. V dal$im kroku se vlakna a rohoze smaci v pryskyfici spolu s dal§imi
pfisadami jako jsou plniva, barviva a katalyzatory, nebo dalSich piisad, které zlepSuji
vlastnosti konecného produktu. V posledni fazi se profil jest€¢ dotvaruje a vstupuje do

vytvrzovaci vyhtivané formy. [16]

W POVRCHOVA
L ROUSKA

raﬁ" 4\. '\”

ROHOZ ~N
. ;l" : =
= ¥ E.Q"'-'Q.
¥ L.
/u
y -.&“_ =
e e ———— g ‘—"/ta - l
e ﬂ = = S . e
s i e — " VYTRVZENY "‘” W’
PRIMY ROVING PROFIL

Obrézek 3: Profil vyrobeny ptltruzi [33]

Diky této technologie 1ze dosahnout vice nez 70 % plnéni objemu vlaknitou vyztuzi. Je to
jedna z nejlepSich technik pro vysoké plnéni, v porovnani s ru¢nim laminovani kde je to
kolem 20 % a u lisovani cca 40 %. Rychlost vyrobni linky je zhruba 30150 cm za minutu.

Timto procesem muze vzniknout i velmi pevny a extrémné lehky duty profil i s tloustkou
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1,5 mm. Nejcastéji se pii této technologii pouzivaji sklenéna vlakna, diky nimz vznikaji
kompozity o vysoké kvalité s vysokymi nadroky na mechanické a tepelné vlastnosti. Piiklad
profilu a jeho slozeni je zndzornéno na obrazku 4. Takové vyrobky najdou uplatnéni
predevSim v automobilovém a leteckém primyslu, ve stavebnictvi, chemickém primyslu,

nebo elektrotechnice na vyrobu pocitacti a mobilnich telefoni. [3, 9, 16]
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2 SVAROVANI ULTRAZVUKEM

Ultrazvukové svarovani patii mezi oblibené metody pro svarovani termoplastii v pramyslu,
protoze se jedna o nenaro¢nou a zaroven nejrychlejsi metodu spojovani. Teplo je do svaru
dodavano pomoci mechanického kmitani, které je vyvolano ultrazvukovou energii. Metoda
vyuziva vysokofrekvencni ultrazvukovou energii, kde se frekvence ultrazvuku pohybuje v
rozpéti 15 az 70 kHz. Ultrazvuk vytvaii mechanické kmity o nizké amplitud€ v rozmezi 1
az 25 um. Tteni poté generuje teplo na rozhrani svarovanych soucasti a tim dochazi k taveni
termoplastu. Vzniklé teplo je obvykle nejvy$8i na povrchu spoje. Je to zplisobeno
povrchovymi nerovnostmi svafovaného dilu, které zptisobuji vétsi namédhani a vznika tam
vEtsi tiect sila nez v objemu materialu. Pfenos energie v dotykové plose a chovani materialu
pii taveni je zavislé jednak na tvaru soucasti, ale také na schopnosti materidlu energii

absorbovat. Naslednym ochlazenim roztaveného plastu vzniké svar na rozhrani obou ploch,

¢imz dojde k pevnému spojeni materiala. [21, 22]

Casto se pfi aplikacich ultrazvukového svafovani vyuziva energetickych usmériovaci. Ty
jsou v podobé€ navarové hrany umistény na povrchu svafovanych ploch. Béhem svatovani
pusobi vibrace kolmo ke svatfované ploSe a ostrd hrana (navarova) je tlatena do svafované
plochy. V tomto misté dochdzi k bodovému kontaktu a nejvétsi koncentraci energie. Pro
lisovanim, ale pokud bychom jen roztavili dvé plochy a pfitlacili k sob€, nedoslo by
k promiseni a rekrystalizaci taveniny. Proto je nutné myslet pti navrhu designu na navarové
hrany, které se pii tlaku a zahtati roztavi jako prvni a jejich objem se promisi mezi oba
svafované dily. Bez toku této taveniny by nedoSlo ke krystalickému propojeni a pevnost

svaru by byla vyrazné mensi. [21, 23]

Tato technika svafovani je velmi rychléd a svafovaci Cas se pohybuje od 0,1 do 1 sekundy.
Pro optimalni proces pienosu ultrazvukové energie je tieba zohlednit geometrii svafované
soudasti, misto svaru a také schopnost materialu absorbovat ultrazvukové viny. Cim bliZe je
misto svaru ke zdroji vibraci, tim méné¢ je energie ztraceno absorpci v materialu. Pokud je
vzdalenost svaru od zdroje mensi nez 6,4 mm, nazyvame to jako metoda svafovani v blizkém
poli. Tato metoda se pouziva pro krystalické a malo tuhé termoplasty, které dokazou

absorbovat velké mnozstvi energie. Pokud je vSak vzdalenost vétsi nez 6,4 mm, proces se
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nazyva jako metoda svafovani ve vzdaleném poli. Tato metoda je vhodna pro amorfni a tuhé

termoplasty. [21, 23]

2.1 Vyhody a pouziti

Nevyhodou ultrazvukového svatrovani je, Ze ma omezenou pouzitelnost na semikrystalické
polymery. Pevnost svaru pak ovliviluje nejvice svafovaci Cas a amplituda vibraci. Dalsi
problém je hloubka svaru, ktery byva ¢asto mensi nez jeden milimetr, takze proces funguje
nejlépe u tenkych materiald, jako jsou plasty, vodice nebo tenké folie kovu. Déle pro tuto

technologii plati, ze nejlépe funguje pii svarovani dilu ze stejného materialu. [30]

Vyhodou miize byt naopak nendro¢nost na ¢istotu svarovanych ploch, nebo zlepSeni hygieny
a bezpecnosti prace. Zvysuje se také kvalita svafovanych dili a jejich esteticky vzhled.
Ultrazvukové svafovani se lehce mechanizuje a automatizuje pro primyslovou vyrobu.
Dalsi vyhodou je, Ze svafovani probihd pfi nizkych teplotach a tak se nemusi vynakladat

obrovské energie k dosazeni vysokych teplot. Tato vlastnost déla proces levnéjSim,

wewvr

wvewr

hoflavym plyntim nebo skodlivym latkam. Kromé svatovani se energie ultrazvuku pouziva
ipro jiné aplikace, naptiklad vkladani kovovych dilti tzv. insertl do plastovych, nebo tvarové
spojovani dilt vyrobenych z odlisnych a hiife svafitelnych materiald. Tento proces se nazyva

ultrazvukové nytovani. [25, 30]

Technologie ultrazvukového svafovani se vyuzivd pro montaz vyrobkd v mnoha
prumyslovych odvétvich, naptiklad ve zdravotnictvi, textilnim primyslu, automobilovém
primyslu a jiné. U mnoha plasti je pro spojovani casto pouzivané lepidlo, které tvori

chemickou vazbu mezi samotnym lepidlem a povrchy lepenych plastickych materiali. [31]

2.2 Ultrazvuk

Ultrazvukem rozumime viny, které se $ifi na vysokych frekvencich, které¢ jiz nelze slyset
lidskym uchem. Oblast slySeni se udava do 20 kHz. Tyto vlny jsou zptsobeny periodickym
mechanickym kmitdnim ¢astic kolem své osy v disledku energie, které jsou vystaveny.
Sousedni ¢astice se svym pohybem navzajem ovliviiuji a tim vznikd vinovy pohyb. Pokud
se tento pohyb ¢éstic pravideln€ opakuje nazyvame jej jako periodicky. Frekvenci takového

pohybu pak ziskame jako pfevracenou hodnotu periody dle vztahu:
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f=1/T (1)

Jestli-ze je pohyb kmitajicich ¢astic ve sméru Sifeni viny, pak mluvime o podélném vinéni.
Druhym typem vlny je poté pficné vinéni, kdy castice kmitaji kolmo na smér pohybu viny.

a4

pricné vinéni je vidét pouze u tuhych téles. [25]

Ultrazvukové vinéni nazyvame nékdy i jako mechanické, protoze pro své Sifeni potiebuje
hmotné prostiedi. Neboli jakékoliv, ve kterém se nachazeji ¢astice. Idealn¢ pak v takovém
prostiedi, kterd vykazuji setrvac¢nost a pruznost. Nemuze se tedy toto vinéni §ifit stejné jako
napiiklad elektromagnetické vakuovym prostorem, ve kterém nejsou zadné ¢astice. Cim
vyssi je hustota prostfedi, tim rychleji se v ném ultrazvuk $iti. Vyziti ultrazvuku je dnes
opravdu hojné. Naptiklad v medicin€ kde se vyuziva ultrazvuk pracujici na frekvencich do
100 kHz pro chirurgii a €iSténi nastrojii. V primyslu se vyuziva jeho schopnost vyvolat
molekulové zmény v materidlu. Pisobenim vysoké amplitudy kmit dochézi pti vibracnim
pohybu molekul ke vzajemné tfeci sile, kterd se méni na teplo. Toto teplo pfi spravném
nastaveni, dokaze rychle tavit termoplasty a po ochlazeni je spojit, neboli svafit. Primysloveé
se da vyuzit ultrazvuk tedy na svafovani, ale i na ¢isténi, Siti, obrabéni a nebo k upraveé

povrchtl. [25, 38]

AN MU
VY VUV

Infrazvuk Oblast lidského Nizko-frekvenéni Vysoko-frekvenéni
sluchu ultrazvuk ultrazvuk

Obrazek 4: Frekvence zvuku [38]
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2.3 Popis ultrazvukové svarecky

Pro ultrazvukové svafovani je zapotiebi takové zatizeni, které dokaze pievadét napéti z
klasickych 50 Hz na 15 - 70 kHz. Rovnéz je potieba aby zatizeni dokazalo vyvinout spravny
tlak a amplitudu. Takové =zafizeni se zpravidla skladd z generatoru, konvektoru,
transforméatoru a sonotrody. VSechny ¢asti tohoto zatizeni se obvykle vyrabéji z titanu, nebo

jiné uslechtilé oceli. Jednotlivé uspotadani Casti je zobrazeno na obrazku 6. [26]

Konvertor

Zesilovac

Sonotroda

Upinaci loZe

Obrazek 5: Zatizeni pro pfitlatné svafovani plastl ultrazvukem [47]

Zarizeni pro ultrazvukové svaieni se sklada z nékolika ¢asti:

e  Generator

Generator je soucast zafizeni, kterda dokdze ménit bézné nizkofrekvenéni stfidavé napéti o
frekvenci 50 Hz na vysokofrekvencni sttidavé napéti v rozsahu cca 15 - 70 kHz. Nejcastéji

se vSak pro ultrazvukové svafovani vyuziva frekvence okolo 20 - 35 kHz.

e Konvertor

Konvertor slouzi pro pievod elektrické energie z generatoru na mechanické kmity, které
zpusobuji vibrace v materidlu. Konvertor se sklada obvykle ze dvou titanovych desek, mezi

kterymi jsou ulozeny piezoelektrické keramické krouzky spolu s kovovymi destickami,

w7
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stahuji a prendseji tento pohyb na titanové bloky, ¢imz vytvareji kmity o frekvenci 15 kHz

az 70 kHz.

e Transformator (zesilovac)

Masivni titanovy blok, ktery je umistén mezi konvertorem a sonotrodou. Pomoci
transformatoru mizeme ménit velikost amplitudy. Amplituda je odstup mezi vykmitem a
klidovou polohou a ovliviiuje samotnou pevnost spoje. Cim vy$si mame amplitudu, tim

dostavame lepsi pevnost spoje.

e Sonotroda

Sonotroda je koncovy nastroj, ktery stlaci materidl a pfendsi na n& mechanické kmity.
Sonotrody se vyrdbéji tak, aby geometricky dosedali na vyrobek. Geometrie jejich tvaru
muze také ovliviiovat velikost amplitudy vibraci. Sonotrody tedy mohou mit jakykoliv tvar,
ale musi se zarucit jejich funkénost. Pro obecné pouziti se vyuzivaji klasické kulaté, nebo
hranaté sonotrody. Rlzné tvary sonotrod jsou znazornény na obrazku 7. Podle typu
svafované¢ho materidlu mtze byt jejich povrch hladky anebo zdrsnény. Povrch mize byt také
pokoven, nebo povlakovan, pro zajisténi lepsi odolnosti. Material, ze kterého je sonotroda
vyrabéna, musi mit predev§im dobré akustické vlastnosti, aby dobie prenasel viny.
Vzhledem k podminkam, které pii svafovani panuji, musi mit sonotrody také vysokou
odolnost povrchu. Zaroven vyrobci hledaji materidly, které se daji snad obrabé&t a jejich cena

je nizka [37]

Obrazek 6: Ukazka riznych tvarti a druhti sonotrod [37]
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Mezi vhodné materialy pro vyrobu sonotrody je titan. M4 velmi dobré akustické vlastnosti
a tvrdy povrch. Problém je vSak jeho vysoka cena a naro¢nost na obradbéni. Sonotrody se
vyrabi také z hliniku. Pouzivaji se prevazné pro jejich nizkou cenu. Hlinik ma také dobré
akustické vlastnosti, ale Spatnou odolnost povrchu a proto se nehodi do sériové vyroby.
Dobrym kompromisem je také ocel, ktera zarucuje vysokou odolnost a pfijatelnou cenu. Je
vyborna pfi zabudovani kovovych insertl, ale pfi sériové vyrobé se da vyuzit jen pii malé

amplitudé kmith. [25, 26]

2.4 Popis procesu svareni ultrazvukem

Hydrofilni plasty, které rady navlhaji se musi nejprve pted svafovanim vysouset, aby nedoslo
k poklesu pevnosti svarového spoje. Neni problém svatfovat i termoplasty které jsou
vyztuzeny skelnymi, ¢i jinymi vlakny avsak svar, ktery obsahuje vice skelnych vlaken, nez
matrice ma daleko nizSi pevnost, kterd klesd s rostoucim objemem skelnych vlaken
v kompozitu. Obtiznéji se svaruji polyamidy, polykarbonaty a nebo i polyolefiny. Pro
svafovani plastli je nezbytné napied roztavit povrch obou vztyénych ploch svarfovanych
¢asti. Toho ultrazvuk dosdhne pomoci mechanickych vibraci pfindSenych ze sonotrody,
ktera zaroven i pritlaci oba materialy k sobé. Vibrace ptisobi s takovou intenzitou, ze dokazi
roztavit polymery, které se misi a po ochlazeni tvoifi pevny spoj. Svafovaci cyklus je velmi
pfesny a také velmi rychly a podle velikosti vyrobku miiZe trvat maximalné n¢kolik sekund.

Proto jej vyrobci s oblibou zatazuji do kontinudlni vyroby. [23, 25, 48]

1 2 p &
D Sonotroda
Sonotroda Sonotroda eDoba . oba ' |
sjizdi stlaci dily pusobeni chlazeni, se vraci
smérem ve formé tlaku a tlal'< je zpét do’
dold vibraci aktivni vychozi
. pozice
|
1
| ' 1
sonotroda  ___

svafované Casti

—_—

Obrazek 7: Cyklus ultrazvukového svarovani [46]
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2.4.1 Svarovaci cyklus

1. Upnuti svaifovanych casti do upinaci formy
Nejprve se uchyti jednotlivé casti k sobé ve formé tak, aby se nepohnuli ani pti velmi velkém
zatizeni. Pfi svafovani plsobi jednak silna pfitlacna sila, ale také vibrace, které mohou

zpusobit posunuti nékteré z ¢asti. Svarovani by tak bylo netispésné. [22, 23]

2. Pritlaceni sonotrodou
Sonotroda se dostava do kontaktu s hornim svafovanym dilem a pfitlaci jej pritlacnou silou

spolu se spodnim dilem proti formé. [25]

3. Svarovani

V tomto kroku ktery netrva déle nez jednu vtetfinu dochazi k ptisobeni vibraci na obé télese.
Vibra¢ni energie je nejvyssi na povrchu obou ploch, kde se jako prvni objevi teplo
nasledkem tfeni obou ¢asti. Néasledné se zahfivaji nejslabsi mista a nakonec 1 celé téleso
vykazuje mirné zahtati. Po rychlém zahtati nad bod tani se zacina polymer na povrchu obou
ploch tavit a diky pfitlacné sile, kterd neustale plisobi se taveniny spole¢né lehce promisi.
Pro dokonalé promiseni je dobré mit na jedné ze svatfovanych ¢asti energeticky usmeériovac,

neboli ndvarou hranu. [22, 25, 26]

1. 2. 3. u
Sonotroda vyviji tlak na Sonotroda vertikaln& vibruje s Vibrace vytvaii tieci teplo, které
svafovany materidl frekvenci 20 000 az 40 000 kmith tavi materidl, jenz se navzajem

za sekundu vlivem vibraci misi.

Obrazek 8: Ultrazvukové svafovani, miseni taveniny. [45]
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4. Dotlak a chlazeni
Po zastaveni vibraci tavenina chladne a tuhne. Béhem tuhnuti vSak stale ptisobi sonotroda
tlakem (pfidrzovaci sila) na obé svafované casti, dokud se obé Casti dostatecné nespoji.

Jakmile dojde ke ztuhnuti, sonotroda se vraci zpét do ptivodni polohy. [23]

2.5 Procesni parametry

Abychom dosahli pii svafovani ultrazvukem téch nejlepSich vysledkl, je nezbytné cely
proces fadné nastavit a dle potieby neustale sefizovat. Kazdy vzorek, ktery svafujeme, ma
jinou tloustku, jiny material a je potieba k tomu tak pfistupovat. Nastésti mame pro proces
tizeni né€kolik parametri, které miZzeme ménit a tim dosdhnout co nejlepsich vysledki. Mezi
tyto fidici parametry bezesporu patii svafovaci sila, frekvence, amplituda, svafovaci ¢as a

chlazeni. [25, 30, 48]

2.5.1 Svarovaci sila

Svatfovaci sila je tlak, kterym puisobi sonotroda na horni svafovany dil. Tato sila pfimo
ovliviiuje 1 rychlost svafeni. Je velmi diilezité dbat na spravné nastaveni této sily. Pokud by
byla svafovaci sila ptili§ mald, mize ndm horni dil odskakovat od sonotrody, ¢imz dochazi
k poskozeni povrchu a svafovani bude netispésné. Pozname to také vysokym hlukem pfi
svafovani. S malou svafovaci silou bude také svafovaci ¢as pomalejsi a tok taveniny bude
maly, coZ ma za nésledek slabé spojeni, protoze tavenina nebude dobie zalisovana. Pokud
budeme mit naopak svatovaci silu pfili§ vysokou, uz to nemusi byt svarovani, ale pouze
lisovani za studena. Navic se oba dily mohou spolecné pohybovat. Svafovaci ¢as se vyrazné
zrychli a navarova hrana se nemusi dostate¢né dobie roztavit a promisit. Vychozi doporuceni
pro svatfovaci silu je zhruba 3 N/mm délky navarové hrany. Velkd svafovaci sila ovlivituje
negativné i rychlost toku taveniny. Tavenina tece ptili$ rychle a dochazi k nerovnomérnému
vykonu a pribeéhu spojovani, coz vede opét ke sniZzeni pevnosti svaru. Pokud nalezneme
optimalni svafovaci silu, ziskdme nejlepsi spojeni. Svarovani ma idedlni podminky, aby
proniklo vice do hloubky materialy a mélo vice prostoru na promiseni tavenin. Na idedlnich
vzorcich také nevidime Zadné povrchové poskozeni od sonotrody, nebot’ vrchni dil je pfi

takovém procesu takika ,,pfilepeny* k sonotrod¢. [21, 25, 31]
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2.5.2 Frekvence

Frekvence urcuje, do jaké hloubky mohou vibrace prostupovat. Pokud budeme chtit svafovat
do vétsich hloubek, tfeba pii svafovani ve vzdaleném poli (> 8 mm), budeme pracovat na
frekvenci okolo 20 kHz. Pti frekvenci okolo 35 kHZ jsou zase viny brzo absorbovany a lze
je tedy pouzit na svafovani v blizkosti sonotrody nebo v tzv. blizkém poli (< 6 mm). Tyto
vyssi frekvence maji vyhodu v menSim hluku, v mensi velikosti komponentii (oproti
svareckam s 20 kHz), lepsi ovladani mechanické energie, nizsi svafovaci sily a v rychlosti
zpracovani. Nevyhodou miize byt snizend vykonnost diky malé velikosti soucéastek a horsi
svafovani na dalku v dusledku nizsi amplitudy. Ultrazvukové stroje s vyssi frekvenci se

obecné pouzivaji pro malé a jemné dily napf. v elektrotechnice. [30, 31]

(N
Vinovd délka

- --
F 3

Amplituda
(vykon)

Cas e

el .
- Ll

Jeden kmit
frekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obrazek 9: Amplituda a frekvence kmitu [39]

2.5.3 Amplituda

Vzhledem k tomu, Ze je napéti pfimo umérné vibracni amplitudé, mize byt ohiev fizen
zménou amplitudy. Tim padem je amplituda dilezitym parametrem pro fizeni rychlosti
svafovani. Pokud méame ale amplitudu pfili§ vysokou, roste i rychlost ohfevu a toku
taveniny, coz vede v disledku Spatného pribehu spojovani v malou pevnost svaru. Pokud
bychom vSak pouzivali pouze nizkou amplitudu dochézelo by u taveniny k nesoumérné
iniciaci, coz by vedlo k pfed€asnému tuhnuti. Obecné se vSak snazime volit co nejveétsi
amplitudu pii které jesté nedochéazi k negativnim G€inktim, jelikoZ je u vyssi amplitudy vetsi
pravdépodobnost pevnéjsiho spoje. Amplitudu ménime mechanicky zménou zesilovace,

nebo sonotrody. Materidly s vysokou teplotou taveni a semikrystalické materialy obvykle
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vyzaduji vy$si amplitudy nez naptiklad amorfni materialy. Typicky rozsah amplitudy je pro

amorfni polymery cca 30 - 100 um a 60 - 125 um pro semikrystalické polymery. [30, 31]

2.5.4 Svarovaci ¢as

Svarovaci ¢as je cela doba, kdy je sonotroda v kontaktu se svafovanym dilem. Svatovaci ¢as
zahrnuje jak cas vibraci, tak ¢as chlazeni. ZvySovani svafovacich ¢asii obecné zvysuje
pevnost svaru dalsi zvySeni ma za nasledek snizeni pevnosti. Zvyseni Casu svarovani zvysuje
rozptyleni energie ve svafovanych materialech. Pokud jsou ¢asy svarovani pftili§ dlouhé,

dochazi k nadmérnému toku taveniny, coz opét snizuje pevnost svaru. [30, 31]

2.6 Typy spoju pro ultrazvukové svareni

Mezi obecné nejzakladnéj$i moznosti spojeni dvou ¢asti fadime spoje jako je spoj tupy,
Sikmy, pfeplatovany ¢i vyztuzeny. Tyto zadkladni spoje se vyuzivaji v Sirokém rozsahu
lepeni, ale také svafovani, a nejen u polymerd, ale i v mnoha jinych odvétvich. I takové
zakladni typy spoju se daji isp&Sné pouzit pro ultrazvukové svaieni. PfedevSim nachéazeji
uplatnéni v laboratornim méftitku, kde neni takovy prostor ke konstrukei jinych naro€nych
geometrickych zamkl. Nevyhodou vsak je niz$i pevnost v tahu. Pieplatovany typ spoje je
Casto vyuZzivan pfi laboratornich testech pro spojovani dvou materiald s naslednou tahovou

zkouskou. [26, 40]

Tupy spoj

Spojeni sikmo

Preplatovani

Vyztuzeni

Obrazek 10: Zakladni zplisoby spojli bez pouziti ndvarové hrany [40]
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Pro zvySeni G€innosti svafovanych dild, 1ze navrhovat jednotlivé ¢ésti tak, aby do sebe jesté
pfed svafenim zapadali. Ne vzdy vSak tvar nebo tloustka svatfovanych dilt dovoli vytvaret
takové ,,zamky*. V takovém piipad¢ je vhodné vyuzit usmériiovace energie neboli ndvarové
hrany, které rovnéz mohutné pfispivaji ke zvySeni pevnosti. Idedlni feSenim je pak

kombinace névarové hrany spolu s zdamkovym typem spoje. [20, 32]

2.6.1 Navarova hrana

Navarova hrana nebo téz energeticky usmériiova¢ definuje bod startu svarovani. V jejim
nejslabsim miste na Spici dosdhne material nejvyssi deformace a tim vznika v tomto misté
trocha taveniny. Tato tavenina se stava lokalnim zdrojem tepla, odkud se tavenina §ifi dal.
Navarova hrana tak vytvari pfi svafovani tolik potfebny tok taveniny, ktery se dobte promisi
mezi oba svafované dily. Bez toku této taveniny by nedoslo ke krystalickému propojeni a
pevnost svaru by byla vyrazné mensi. Zdroj tepla by uz nebyl lokalni a mista svaru by byla
nahodna kontaktni a slaba mista. Bez navarové hrany taky proces svarfovani trva o néco déle

a je potieba 1 vyssi vykon, coZ miZe vést k poSkozeni povrchu dila. [20, 32]

Obrazek 11: Zakladni schéma pouziti navarové hrany [47]

Navarova hrana by méla thel 90°, ktery zajist'uje idedlni kompromis mezi tuhosti a ostrosti.
Jeji vyska se ur€uje tloustkou stény a méla by tedy byt minimalné 50 %-tni oproti tloust'ce.
Radius na Spicce by mél byt velmi ostry alepson pod 0,1 mm. Toho se pii dosdhne pfi vyrobé
vstiikovanim pouze edokonalym naplnénim v dutiné formy a proto by méla byt forma dobte
odvzdusnéna. Ostatni hrany na svafované Casti by méli mit radius cca 0,5 mm, aby
nedochazelo k ndhodnym vznikiim taveniny v jinych oblastech. Rovinnost na stran¢, ktera

je kolma na sonotrodu musi byt mensi nez 1 %. [20]
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Obrazek 12: Pribézna navarova hrana [41]

Dalsi moznosti je vyuzit pribéznou nebo prerusovanou navarovou hranu. PferuSovana hrana
ma mensi naro¢nost na energii, ale neni vhodna pro tésné spoje. Pribéznd hrana zase
vykazuje nizké napéti bez tvorby trhlin. Musime vSak pocitat s tim, ze v rocich dojde
k vytokim, nebo vydutim materidlu. Tento jev se da odtranit pferuSenim navarové hrany

v rozich, ale pak uz nemusi byt svary tésné. [20]

2.6.2 Typy konstrukce spojii a navarové hrany

1. Stupiovita navarova hrana (step joint)

Obrazek 13: Stupiiovita ndvarova hrana [32]

Tento typ konstrukce spoje je relativné snadno implementovatelny v nastroji pro vstikovani.
Je to jedna z uptednostiiovanych tvart hrany pro ultrazvukové spojeni. Pokud se pouzivaji
amorfni plasty, podporuje tato konstrukce spojii vyrobu viditelné bezchybnych, vysoce
pevnych a vzduchotésnych svarti. Je to vhodny spoj pro namahéni v tahu a v krutu. Dochézi

k optimalnimu pienosu energie, diky zvySené dosedaci plose sonotrody a material zistava
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v zon¢ taveni. Dal$i vyhody spocivaji v tom, Ze stupniovity spoj podporuje samo stfedéni

soucasti a absorpci zvysenych smykovych a tahovych sil. [32]

Obrazek 14: Step joint v praxi. Pfed a po svateni [32]

2. Spoj typu pero — drazka (Tongue and groove joint)

Obrazek 15: Konstrukce spojeni typu pero-drazka [32]

Nejlepsi pevnost ze vSech druht spoje obvykle dosahujeme pouzitim konstrukce typu pero
— drézka. Opét vykazuje vysoké hodnoty pfi naméahani v tahu 1 v krutu. Rozméry, které maji
mezery s velmi malymi viilemi (max. 0,1 mm) vytvareji kapilarni efekt, ktery zptisobuje, ze
generovand tavenina pronikd celou oblasti spoje a ziistava v zon¢€ spojeni. Tento navrh spoje

vSak vyzaduje relativng silné stény o minimalni tloust’ce 2,5 mm. [32]
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Obrazek 16: Tongue and groove joint v praxi. Pfed a po svafeni [32]

3. Strfizny spoj (shear joint, mash joint)

Stfizny spoj se osvédCil u semikrystalickych polymert v kombinaci s tenkymi sténami.
Zvlasté pak pro polyamidy a polyoxymetylen. Pii velkych spojovacich vzdalenostech tato
konstrukce spoje obvykle vytvaii vzduchotésné a pevné svary. Vhodny pro namahani v tahu
1 krutu. Je nutné udrZet na obou dilech stejny thel ndvarové hrany ktery by mél byt mezi 20

az 35°. Také je tfeba pocitat se zvySenym vykonem ultrazvuku. [32]

Obrazek 17: Konstrukce stiizného spoje [32]

4. Tenkosténna navarova hrana (double V joint)

Tento spoj se doporucuje pro soucasti s tloustkou stény mensi nez 1,5 mm. Nutné je vSak
mit pfesné automatické centrovani a presné definované umisténi spoji abychom po
svarovani dosahli vysoké pevnosti. Je tfeba také poznamenat, ze pfesné vstiikovani dild a
spravné nastaveni tohoto spoje jsou naprosto nezbytné. Tento spoj se da vyuzit jen u malych

dilka a pfi uzavirani vzduchu mohou vznikat kazy. [32]
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Obrazek 18: Konstrukce spoje pro tenkosténnou navarovou hranu [32]

Obrazek 19: Double V joint v praxi. Pfed a po svateni. [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Cilem praktické casti je optimalizovat procesni podminky pro ultrazvukové svatrovani
vysoce plnénych akrylatovych pryskyftic tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi pevnosti bez
povrchovych vad. Pokud svafovany material obsahuje vice nez 50 % vyztuzujiciho plniva,
je predpokladem, Ze spojovani nebude probihat snadno a i pevnost spoje bude s
dalSim naristajicim podilem plniva klesat. Svafovani probihalo na piistroji Hermann HiQ
Dialog SpeedControl a méfeni mechanické pevnosti pak probihalo klasickou tahovou
zkouskou. Pouzitym akrylatovym materidlem pro svarovani je dvouslozkova termoplasticka
pryskyfice s vysokym plnénim skelnymi vldkny. Vyrobce uvadi, ze je tento material

vzhledem ke svému vysokému plnéni takika nesvaftitelny.

Pro dosazeni nejvyssi pevnosti spoje bylo vyzkouseno svafovani pfi rizném nastaveni
amplitudy kmitu a svafovaciho ¢asu. Pro lepsi vysledky pak byla navrzena povrchova tprava
vzorku. Vstupni material byl bohuzel od vyrobce dodan ve formé plochych desek a proto
nebylo mozné vyuzit technologii energetického usmériiovace a ndvarové hrany. Pro pouziti
navarové hrany pii svafovani je tfeba pocitat s navarovou hranou jiz pii vyrobé formy, ¢i
pultruzniho profilu pti vytlacovani. Cilem tedy bylo najit jiny zpisob, jak zlepSit pevnost
spoje 1 bez navarové hrany. Jednou z moznosti je vytvoreni drazky na obou vzorcich ve
svafované oblasti tak, aby do nich roztaveny polymer zatékal a po zchladnuti propojil obé
svafované Casti. Zarovenl je vhodné zvysit obsah polymerniho podilu v misté spojeni
pridanim desti¢ky akrylatu. Tento ptfidavny material pomize zlepSit promiseni taveniny.
Zaroven funguje trochu i jako plochy energeticky usmérnovac, ackoliv neni pfimo soucasti
jednoho ze svafovanych dild. Ziskané poznatky a vysledky z méfeni jsou poté shrnuty

v zaveéru.
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4 MERENI A VYSLEDKY

Pted samotnym méfenim probéhla piiprava jednotlivych vzorkl pro svafovani. Svafovany
material byl od vyrobce dodan ve formé plochych desek a nasledné roziezan na jednotlivé
vzorky. Velikost kazdého vzorku byla 20 x 60 x 2,5 mm a svafovana plocha 20 x 15 mm.
Schéma vzorku pied svafenim zobrazuje obrazek 21. Typ spojeni jednotlivych vzorkl pied
svafenim bylo formou pteplatovani. Vzhledem k tomu, Ze se velikost vzorku béhem méteni
neménila, byla stanovena pfitlaéna sila pii svafovani pro celou dobu méteni na 1000 N.
Zmeéna v nastaveni pak probéhla v amplitud¢€, ktera se nastavila procentudlné na hodnoty
100, 75 a 50 %. Dalsi parametr, ktery vyrazné ovliviiuje svarovani je Cas. Ultrazvukové
svarovani je velmi rychlé a zmény jsou pozorovatelné uz v rozmezi 0,5 — 1 s. VSechny tyto
zmény Vv nastaveni jednotlivych parametrli, jako je Cas, amplituda a pfitlacna sila, byly

konzultovany s vyrobcem pfiistroje Hermann jako doporucené pro tento typ materialu.

sonotroda

2,5

20

Obrézek 20: Schéma vzorku pted svafenim. Pfeplatovany spoj.

Samotné méfeni probihalo v nékolika krocich, pfi kterych dochézelo ke zménam Upravy na
vzorcich tak, aby byla vysledna pevnost spoje co nejvyssi. Zaroven v kazdému kroku
probihala také zména v amplitudé¢ a case. Pro kazdé jednotlivé vyhodnocovani bylo

pripraveno nékolik vzorkt pro lepsi piesnost vysledki.
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V prvnim méfeni probihalo svafovani desticek, které neméli zadnou Gpravu. Byly rozliSeny
pouze na vzorky s podélnou a pti¢nou orientaci vlaken. V dal§im kroku byl ptfidan mezi
desticky vzorku polymerni akrylatovy material, jehoz cilem bylo zvyseni polymerniho
podilu ve svafované oblasti a tim zlepSit pevnost. Soucasné tento material castecné plni i roli
energetického usmériovace, ackoliv neni piimo soucdasti jedné ze svafovanych ¢asti. Ve
tretim méfeni doslo k uprave vzorku vyfrézovanim drazky, do které by mél polymer ,,zatéct*

formou zdmku a tim zvysSit pevnost.

4.1 Méreni s podélnou a pri¢nou orientaci vliken - 1. méreni

Prvni zkouska probéhla pii ptitlacné sile 1000 N a zména dochéazela pouze v amplitudé a ve
svafovacim Case. Pro kazdé nastaveni bylo pouzito 5 vzorkd, a to jak v podélném, tak
v pficném sméru. Svafené vzorky byly podrobeny zkouSce tahem. Rychlost tahové zkousky
byla 10 mm/min. Cilem tohoto méfeni je stanovit, jak velky ma vliv orientace sklenénych
vlaken na celkovou pevnost spoje. Dilezité je také stanovit jaka je nejvhodnéjsi velikost

amplitudy a svatovaciho ¢asu pro dalsi zkousky.

Tabulka 2: Nastaveni amplitudy a svatovaciho ¢asu pro ultrazvuk v podélném i pficném
sméru orientace vlaken

svafovaci ¢as
méreni €. amplituda
[s]
1 39,6 (100 %) 1,00
2 39,6 0,75
3 39,6 0,4
4 29,7 (75 %) 1,00
5 29,7 0,75
6 29,7 0,4
7 19,8 (50 %) 1,00
8 19,8 0,75
9 19,8 0,4
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Tabulka 3: Primérné vysledky jednotlivych méteni pro podélny smér (A)

Zk. Napeti Napeti Nejv. Prodl. Prodl. Silapri Taznost Taznost Young TaZnost

pri nejv.  pri Pevn. piinejv. pii  pretrhu prinejv. pfi modul v mezi

sile  pretrhu (N) Pevn. pietrhu (N) pevn. pietrhu (MPa) kluzu
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Al 1,01 0,81 303,80 0,41 0,86 242,49 0,41 0,86 167,42 0,40
A2 2,23 2,03 669,35 0,32 0,52 608,32 0,32 0,52 345,80 0,31
A3 3,44 3,43 1031,50 0,31 0,31 1030,00 0,31 0,31 1134,69 0,30
A4 3,44 3,44 1032,07 0,52 0,52 1032,07 0,52 0,52 696,91 0,51
A5 3,41 3,30 1022,63 0,75 0,76 990,20 0,75 0,76 375,18 0,75
A6 6,53 6,53 1958,87 1,36 1,36 1958,87 1,36 1,36 287,18 1,35
A7 2,38 2,35 714,47 0,91 0,91 705,37 0,91 0,91 180,08 0,90
A8 447 447 134067 0,89 0,89 134067 0,89 0,89 511,47 0,88
A9 4,88 4,88 1462,50 1,04 1,04 1462,50 1,04 1,04 396,31 1,03

Tabulka 4: Primérné vysledky jednotlivych méteni pro ptfi€ny smér (B)

Zk. Napeti Napeti Nejv. Prodl. Prodl. Silapri Taznost TaZznost Young TaZnost

pri nejv. pri Pevn. pfinejv. pf  pretrhu prinejv. pFi modul v mezi

sile  pretrhu (N) Pevn. pietrhu (N) pevn. piretrhu (MPa) kluzu
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (%) (%) (%)
B1 0,14 0,01 43,35 0,06 2,90 1,49 0,17 8,27 12,86 0,18
B2 0,30 0,05 88,54 0,15 2,05 14,59 0,42 5,86 -32,85 0,39
B3 0,99 0,07 295,41 0,12 2,62 20,56 0,34 7,48 267,46 0,31
B4 0,76 0,02 227,70 0,11 1,26 5,89 0,31 3,60 234,19 0,29
B5 0,89 0,40 266,33 0,26 0,98 120,55 0,74 2,81 200,27 0,72
B6 3,12 3,11 935,63 0,64 0,64 931,53 1,81 1,83 309,30 1,79
B7 0,70 0,01 210,86 0,15 0,90 4,33 0,42 2,57 251,71 0,40
B8 1,45 1,33 435,62 0,23 0,53 398,85 0,65 1,51 226,10 0,64
B9 2,75 2,69 823,80 0,52 0,54 807,77 1,48 1,54 332,19 1,38

7

4.1.1 Diskuze vysledki z 1. méieni

Vysledky z prvniho méfeni jsou zaznamendny do souhrnnych tabulek 3 a 4. Tabulka 3 je
dana pro podélny smér orientace vlaken a tabulka 4 pro pifi¢ny smér. Nejdulezitéjsi
vlastnosti, ktera je stéZejni pro celou praci, je nejvyssi pevnost, jejiz hodnoty jsou souhrnné
uvedeny v grafu €. 1. Dilezitou vlastnosti pro pozorovani je ovSem také taznost a napéti pii
nejvyssi sile. Z téchto tabulek je patrné, ze nejlepSich vysledky jsou dosahovany pii
nejkratSim Case svafovani tj. 0,4 s. S rostoucim svarovacim ¢asem klesa celkova pevnost
spoje. Orientace vldken je rovnéz pro svafovani dilezitd. V podélném sméru se totiz
dosahuje mnohem lepSich vysledka nez v pficném sméru. To je patrné 1 z grafu €. 1, kde
jsou modie znazornény hodnoty pevnosti pro podélnou orientaci (A) a zluté pak pro pticnou

orientaci (B).
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Pramérna nejvyssi dosazend pevnost
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Cislo vzorku

Graf 1: Primérné srovnani nejvyssi dosazené pevnosti pro jednotliva méfeni. A pro
podélny smér a B pro smér s pfi¢nou orientaci.

V piiéném sméru (B) nedochazelo skoro k zadnému protaZeni a spoj ihned praskl. Cas a
orientace vlaken jsou proto hlavnimi faktory, které nejvice ovlivnili prvni méfeni. V grafu 1
jsou na pozicich 3, 6 a 9 vzorky, které byly svafovany za ¢as 0,4. Ve své barevné kategorii,
¢ili pii stejné amplitudé maji vzdy nejlepsi pevnost. Poslednim kritériem pro porovnani
zustava amplituda. Z prvniho méfeni je se jevi, Ze nizsi a stfedni amplituda vykazuje lepsi

vysledky neZ vzorky svafené pti nejvyssi amplitudé.

Obrazek 21: Vzorek z méfeni B1.
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Pti velké amplitud¢ a svafovacim Case se polymerni ¢ast ptili§ “roztece’ a pritlacna sila jej
vytla¢i pres okraj. Uprostied svarované casti pak zlstanou pouze skelnd vlakna bez
polymeru, kterd samotnd nemaji na pevnost spoje Zadny velky vliv. Vzorek z Bl tzn.
maximalni ¢as a amplituda, je znadzornén na obrazku 22 pied a po svaieni. Cim déle piisobi
ultrazvuk na svafovanou oblast, tim vice tato plocha z¢ernd, coz miize mit negativni vliv na

design vyrobku. Jednozna¢né tak dochéazi k povrchovym vadam.

Obrézek 22: Vzorek z méteni B9 po svateni (nizka ampl. kratky cas).

Obrazek 23: Vzorek B9 po pfetrZeni.

4

Pti nizké amplitudé a za nizkého Casu svareni 1ze dosahnout relativné vyssi pevnosti. Navic
je toto spojenti Cisté, bez pretokl a povrchovych vad jak je patrné z obrazka 23 a 24.
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Graf 2: Zavislost sily na taznosti u vzorku A5 (amplituda 75/ ¢as 0,75 s)

Sila (N)
2500

2000

1500

1000

500 //£‘=::;—_’_/_,,,,,

0 I T T 1

0 0,5 1 1,5
Taznost (%)

Graf 3: Zavislost sily na taznosti u vzorku A6 (amplituda 75 / ¢as 0,4 s)

Kazdy jednotlivé méfeni bylo vyhodnoceno tahovou zkouskou a vysledkem této zkousky je

nejenom tabulka 3 a 4 (primérné vysledky), ale také jeho grafické vyjadreni, které ukazuje

rrrrr

amplitudé (75%), ale jiném case. Ackoliv maji obé kiivky stejny, krasné linearni pribeh

tahové zkousky, je vidét, Ze pfi niz§im svafovacim Case kiivka dosahuje nejen vyssi sily,

ktera je potieba pro pretrhnuti, ale také 1 vyssi taznost.
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Obrazek 24: Uchyceni vzorku mezi Celisti pii tahové zkousSce.
4.2 Méreni s pridavnym materidlem — 2. méreni

Z ptedchozich vysledkli z prvniho méfeni je patrné, Ze tento materidl 1ze uspokojivé svafit
pouze za kratky svafovaci ¢as a pii niz§i amplitud¢. Pfi vysSich hodnotach se polymer, ktery
je v materidlu zastoupen v mens$i mite, rychle roztavil a roztekl do kraji. Uprostfed hlavni
svafované oblasti pak ziistala pouze skelna vlakna, ktera nedokazi zajistit spojeni obou ¢asti.
Pro lepsi vysledky je proto potieba pfidat mezi desticky vzorku také ptidavny polymerni
material, ktery zvys$i podil polymeru. Zarovenl tento material castecné plni roli ploché
navaroveé hrany, ktera vede opét ke zvySeni pevnosti spoje. Jako ptidavné material byl pro
lepsi homogenizaci zvolen akrylat, ktery je pro snadnéj$i manipulaci rovnéz vyztuzen
skelnym vldknem, avSak pomér skla je tu zde jen velmi maly. V tomto méfeni se bude
porovnavat vliv velikosti pfidaného materidlu na celkovou pevnost. Stanoveny byly dvé
Sitky ptfidavného materidlu 5 a 15 mm. Zarovenn bude posouzen vliv amplitudy a doby
svafeni. Vzhledem k tomu, ze budou mit vzorky spolu s pfidanym akrylatem vyssi tloustku,
je mozné pracovat i s vyssi amplitudou. Méfeni probihalo pouze se vzorky s podélnou

orientaci.
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Tabulka 5: Srovnavaci tabulka pro nastaveni jednotlivych parametrti k 2. méfeni

Mekeni Amplituda Svarovaci Siika p¥id.

cas [s] mat. [mm]
Cl1 29,7 (75 %) 0,40 5
Cc2 29,7 0,40 15
C3 29,7 0,75 5
C4 29,7 0,75 15
D1 39,6 (100 %) 0,40 5
D2 39,6 0,40 15
D3 39,6 0,75 5
D4 39,6 0,75 15

Tabulka 6: Primérné vysledky jednotlivych méfeni pro podélny smér
s amplitudou 75 % (C) a amplitudou 100 % (D)

Zk. Napeti Napeti Nejv. Prodl. Prodl. Silapri Taznost TazZnost Young TaZnost
pri nejv.  pri Pevn. piinejv. pii  pretrhu prinejv. pfi modul v mezi
sile pretrhu (N) Pevn. pietrhu (N) pevn. pietrhu (MPa) kluzu
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (%) (%) (%)
C1l 2,01 2,01 603,36 0,70 0,70 602,49 2,00 2,01 91,98 1,97
C2 3,81 3,66 1142,33 1,04 1,04 1098,10 2,96 2,98 116,90 2,93
C3 3,60 3,38 1080,55 0,72 0,73 1012,80 2,04 2,08 10,87 2,01
Cc4 3,75 3,73 1126,30 1,20 1,21 1117,68 3,44 3,45 288,22 3,42
D1 5,42 541 1625,10 1,27 1,27 1623,35 3,62 3,64 39,60 3,60
D2 493 4,88 1479,87 1,52 1,53 146343 4,34 4,36 201,89 4,33
D3 0,72 0,30 216,95 0,26 1,39 90,33 0,75 3,98 182,99 0,40
D4 3,12 3,12 935,45 1,22 1,22 935,30 3,48 3,48 147,96 3,46
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Graf 4: Primérné srovnani nejvyssi dosazené pevnosti pro jednotliva méieni. C je pro nizsi
amplitudu a D pro vyssi amplitudu.
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4.2.1 Diskuze vysledki z 2. méfeni

Vzorky svatené pti nizsi amplitud¢é vykazuji podobné pevnostni vysledky. Méteni D3 pak
nelze povazovat za korektni. Celkové se vSak nejlépe jevi, Ze pro lepsi pevnost je potieba
nejkratsi Cas svareni a maximalni amplituda, jak je tomu u vzorku z méfeni D1 a D2. Oproti
prvnimu méfeni se jednd o znacny rozdil, jelikoz velkd amplituda znamenala $patnou
pevnost. Je to samoziejmé dano piidanou tloustkou akrylatového plniva. Sitka ptidavného
plniva neni pro pevnost nijak rozhodujici. Z vizualniho pozorovani je vSak patrné, ze je lepsi
dobte volit tuto $itku ku Sifce vzorku. Pfi §ifce 15 mm se plnivo pii svafovani vytlacilo ven
a bylo ho tam tedy zbyte¢né¢ moc. Idedlni Sitka plniva pro vzorek o Sifce 20 mm je cca
10 mm, tj. 0 50 % mensi. Vysledky pevnosti s pfidavnym plnivem jsou celkové lepsi nez
bez pridavného plniva. Po pfidani akrylatového materidlu vzrostla také taznost oproti

prvnimu méteni dvojnasobné.

Obrazek 25: Predchystany vyztuzeny akrylatovy material ve dvou velikostech. Nahote
10 x 15 mm, dole 10 x 5 mm

Obrazek 26: Preplatovany vzorky s pfidanym materidlem pied a po svatfeni
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Graf 5: Zavislost sily na taznosti u vzorku C2 (amplituda 75 / ¢as 0.4 s/ plnivo 15 mm)
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Graf 6: Zavislost sily na taznosti u vzorku D2 (amplituda 100 / ¢as 0.4 s/ plnivo 15 mm)

Vzhledem k tomu, Ze dle tabulky 6 nenastala pti zméné Siiky plniva Zadnd velka zména
pevnostnich vlastnosti a pfedpoklad pro nejlepsi Cas svateni je doba 0,4 s nabizi se tentokrat
k porovnani alespoii vliv velikosti amplitudy. Grafy 5 a 6 maji pfi stejném svarovacim Case
(0,4 s) a stejné Sitce plniva (15 mm) jinou hodnotu amplitudy. Oproti prvnimu méfeni je zde
vidét posun. Maximalni amplituda dosahuje lepsi pevnosti i taznosti nez nizsi amplituda. Je
to dano tim, Ze se diky pfidavnému plnivu zvétsila tlouStka svafované oblasti a logicky se

tim musela zvysit i amplituda.
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4.3 Uprava vzorku drazkou s pridavnym plnivem — 3. méreni

Cilem prace je pokusit se dosahnout co nejlepSich vysledkli pro svafovani tohoto vysoce

plnéného materialu. Dal$i moZnosti, jak toho dosdhnout je vytvoteni drazky do vzorku, ktera

bude mit funkci zdmku, do kterého zateCe roztaveny polymerni materidl. Drazku jsme

vytvorili dvé, a to za pomoci frézy. Jelikoz je ve svafovaném materidlu malé mnozstvi

polymeru, ktery by do drazky zatekl, je potfeba stejné¢ jako v minulém meéieni piidat

akrylatové plnivo, které zvysi obsah polymerni ¢asti a zateCe do zamki. Tentokrat bude mit

pridavny material idealni $itku 10 mm. Vzorky maji opét podélnou orientaci vlaken a bude

se sledovat i vliv amplitudy a doby svareni.

Tabulka 7: Srovnavaci tabulka pro nastaveni jednotlivych parametri. Drazka + plnivo.

Métent Amplituda SvaFo[\:;ci ¢as §|’Fka[rr):i:.] mat.
E1 29,7 (75 %) 0,40 10
E2 29,7 0,75 10
E3 39,6 (100 %) 0,40 10
E4 39,6 0,75 10

Tabulka 8: Priimérné vysledky tahovych zkousek z 3. méteni

El 0,76
E2 0,91
E3 0,86
E4 0,40

Zkouska Napeti Napeti
pri nejv. pri
sile pretrhu
(MPa) (MPa)

0,43
0,33
0,49
0,24

Nejv. Prodl. Prodl.

Pevn. pfinejv.

prFi

(N) Pevn. pretrhu
(mm) (mm)

226,89 1,50
274,17 0,23
257,05 0,19
120,79 0,28

3,02
1,27
0,75
1,19

Sila pri
pretrhu
(N)

128,71
98,89
146,36
72,73

Taznost Taznost

pri nejv. pFi
pevn. pretrhu
(%) (%)

4,29 8,64
0,65 2,64
0,55 2,14
0,81 3,39

Young Taznost

modul
(MPa)

115,56
121,11
243,77
131,28

v mezi
kluzu
(%)
1,60
0,28
0,42
0,70

4.3.1 Dizkuze vysledkii z 3. méreni

Toto méfeni bylo ukonceno vzhledem k pred¢asnému pretrzeni prvnich vzorka pfi tahové

zkousSce. Neni problém svaftit takovy vzorek, ale pii tahové zkouSce dochazelo ke zlomeni

vzorku ptesné v misté drazky viz. obr €. 30. Bylo to zpiisobeno tim, ze drazka byla nejspis

pfilis hluboka a ptes celou Sitku vzorku.
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Obrazek 29: Vlevo uchyceni svafeného vzorku pred tahovou zkouskou. Vpravo po tahové
zkousce.
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4.4 Uprava vzorku pomoci laseru

Minulé méfeni mélo za cil vytvofeni drazky neboli zamku, do kterého by mohl zatéct
roztaveny polymer, ¢i ptidavné akrylatové plnivo. AvSak v misté, kde byla vytvofena drazka
pomoci frézy dochéazelo k lomu vzorku. Nové drazka se tedy vyrobila s maximalni pfesnosti
pomoci laseru v kiizovém tvaru viz. obr. 31. Cilem tohoto méfeni je zjistit, jaky ma vliv

takova drazka na celkovou pevnost spoje.

Obrazek 30: Kfizova drazka vyrobena pomoci laseru

Obrazek 31: Vzorek s drazkou a ptidavnym plnivem po pietrzeni.

Posledni moznosti pro srovnani je pouziti misto sklem vyztuzeného akrylatu, pouze Cisty
akrylat, které neni ni¢im jiz vyztuZen. Jedna se o snahu zlepsit co nejvic pomér polymeru
vuci vyztuzi ve svafované oblasti. Pro kazdé nastaveni F1 - F3 bylo opé€t pouzito 5 a vice
vzorkl pro vyssi presnost. Svarovani probihalo za nastaveni pfi maximalni amplitudé 100 %

a dobé¢ svareni 0,4 s. Orientace vlaken byla opét podélna.

Tabulka 9: Srovnavaci tabulka pro nastaveni jednotlivych parametra.

Amplituda
Méreni Drazka PInivo [100] /
cas [s]
F1 ne vyztuzené 100/0,4
F2 ano vyztuzené 100/0,4
F3 ano Cisty 100/0,4
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Tabulka 10: Primérné vysledky tahovych zkousek z 4. méfeni

Zkouska Napeti Napeti Nejv. Prodl. Prodl. Silapri TaZnost TaZnost Young TaZnost
prinejv. pri Pevn. pfinejv. pfi pretrhu pri nejv. pii modul v mezi
sile  pretrhu (N) Pevn. pietrthu (N) pevn. pretrhu (MPa) kluzu
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (%) (%) (%)
F1 4,21 4,05 1264,00 1,62 1,63 121462 4,64 4,66 127,02 4,62
F2 4,77 4,63 142955 1,23 1,26 1389,93 3,52 360 166,09 3,50
F3 8,16 810 244833 1,91 1,91 242847 5,45 547 253,99 5,42

4.4.1 Diskuze vysledku ze 4. méieni

Primérmeé ze vSech méfeni vysly nejhiife vzorky, které neméli kiizovou drazku a méli
vyztuzeny piidavny material. O trochu lépe na tom byly dle ocekavani vzorky s kiizovou
draZkou a vyztuZzenym akrylatovym plnivem. U obou skupin se pohybovala maximalni
taznost okolo 6 % a sila pfi pretrhnuti byla cca 1500 N maximalni pak 2000 N. Coz jsou
podobné hodnoty, kterych se dosahovalo i bez pouziti drazky pti ptredchozich méteni. Ve
srovnani vlivu drazky na primérnou pevnost, ma vzorek F2 (s drazkou) o 13% vétsi pevnost,
nez vzorek F1 (bez drazky). Lze tedy konstatovat, ze pomoci drazky je mozné dosahnout
vy$§i pevnosti, avSak celkové vysledky vii¢i pfedchozim méfeni jsou srovnatelné.

Posledni métfeni F3 probihalo opét za pouziti drazky, ale tentokrat s ptidavkem cistého
akrylatu. Tyto vysledky byly nakonec nejlepsi, které se béhem celé prace podaftilo ziskat.
TaZnost dosahovala az 7 % a maximalni sila pfi pfetrhnuti dokonce aZz za hranici 3000 N.
Veskeré dosazené pevnostni vlastnosti v tomto méteni jsou shrnuty v tabulce 9. Grafické

porovnani zavislosti sily potfebné pro pietrzeni na taznosti je vidét v grafech 7 - 9.

1800
1600
1400

1200
1000 : A,/
800 /
sila (N) 6o =

400 %/
200 %

Taznost (%)

Graf 7: Zavislost sily na taznosti u vzorku F1. Vzorek bez drazky s
pfidavkem vyztuZeného akrylatu
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Graf 8: Zavislost sily na taznosti u vzorku F2. Vzorek s drazkou a s ptidavkem
vyztuZeného akrylatu
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Graf 9: Zavislost sily na taznosti u vzorku F3. Vzorek s drazkou a s ¢istym akrylatu

Nejvétsim faktorem pro dobré svafeni vysoce plnéného materidlu tedy hraje roli
v nastaveni ultrazvuku. Nejkrat$i doby svatfeni vZdy vykazovaly nejlepsi vysledky. Lepsi
pevnosti a hlavné taznosti 1ze pak docilit, pokud se posili polymerni ¢ast n¢jakym plnivem.
Tloustka materidlu a objem polymerni ¢asti je tfeba zohlednit pfi nastaveni amplitudy. Pti
vetsim objemu polymeru je pro lepsi vysledek nutné nastavit vySsi hodnotu amplitudy. Pro
lepsi pevnost, se jako ptidavny material velmi dobte osvédcil pouze Cisty akrylat. U tohoto
ptidavného plniva hréla role toho, Ze se opravdu maximalné podilel na posileni polymerniho
poméru vici skelnym vldknim. Dalsi zlepSeni pevnosti nastava za pouZiti drazky, ¢i jiné¢ho

povrchového zdmku, do kterého roztaveny polymer zatéka.
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4.5 Vyhodnoceni vyzkumu

Cilem préace bylo najit nejlepsi podminky pro ultrazvukové svafovani vysoce plnénych
polymert tak, aby spoj dosahoval co nejvyssi pevnosti. Sekundarnim cilem bylo také, aby
nedochézelo vlivem svafovani k velkym povrchovym vadam. Svafovanym materialem byla
dvouslozkova termoplasticka pryskyftice s vysokym plnénim skelnymi vlakny. Pti svafovani
téchto vzorkli stejného materidlu a bez povrchové Upravy lze pii spravném nastaveni
dosdhnout maximalni pevnosti az 2000 N a taznosti okolo 1,3 %. Pfi tloust’ce obou
svafovanych ¢asti 5 mm je idedlni ptitla¢na sila 1000 N, amplituda 75% a svarovaci cas 0,4
s. Pii vys$si amplitudé a vysSim svafovacim Case nejenze klesd celkova pevnost, ale také
dochazi k nezddoucim vadam na povrchu. Nutno podotknout, Ze pfi jiném nastaveni

amplitudy a ¢asu se primérna pevnost pohybovala pouze okolo 1000 N.

Lepsi taznosti a celkové i1 lepSi pevnosti Ize docilit, pokud posilime polymerni slozku
pfidanim vyztuzeného akrylatového materidlu mezi svafované desticky obou vzorkd.
Taznost se diky tomu zleps$i az dvojndsobné na 2 - 4 % a celkova primérné pevnost u vSech
nastaveni se pohybovala v rozmezi 1200 - 1500 N. To je ur€ity posun, ale i pfesto nedokazaly
maximalni hodnoty pevnosti piekroc€it hranici 2 000 N. Pfi tomto méfeni se vSak ukazalo, ze
pokud vzroste tloustka svatovaného materidlu (pfidanim akrylatu), tak je tfeba pro lepsi
pevnost zvysit amplitudu. OvSem pfi zvySeni amplitudy uZ je tfeba pocitat s tim, Ze se objevi
prvni povrchové vady. Velikost $itky pfidavného plniva neméla na pevnost spoje Zadny
velky vliv. Navic pii pouziti pfidavného materialu o stejné Sifce jako byla Sitka vzorku
dochazelo pti svafovani k vytlacovani piebyte¢ného materidlu ze stran, coz vedlo

k nep€knému vzhledu.

Pro dosazeni, co nejlepSich vysledki byla tedy navrzena drazka, pomoci laseru, do které by
mél roztaveny polymer zatéct jako zamek a tim zvysit celkovou pevnost. Méfeni pevnosti
s drazkou ukazalo, Ze se pevnost zvysi o cca 13%. Nejlepsi maximalni pevnosti bylo
dosazeno okolo 2000 N. Nutno vSak podotknout, Ze se vyrazné zlep$ila maximalni taznost
na rozmezi mezi 4 - 6 %. Poslednim pokusem bylo ptidani ¢istého akrylatového polymeru,
ktery nemél Zadné dalsi ptimeési, vyztuzeni apod. Tento piidavny material mél pouze funkci
zvySeni poméru akrylatu vici skelné vyztuzi. Ukdzalo se vSak, Ze pfi spravném nastaveni
ultrazvuku je toto cesta, kterd vede spolu se zabudovanou drazkou k nejvyssi pevnosti. Pi
nastaveni maximalni amplitudy, svafovaciho ¢asu 0,4 s a ptitlacné sily 1000 N Ize dosdhnout

maximalni pevnosti az 3 000 N a taznosti 7 %.
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5 NAVRH METODIKY PRO DALSI MERENI

Vyzkum diplomové prace stanovil nejvhodnéjsi procesni podminky pro svarovani
akrylatové pryskytice vysoce plnénou skelnym vlaknem. V dalSich krocich byla i snaha o
dosazeni co nejvyssi pevnosti pomoci zakomponovani ptidavného akryldtového materialu a
vytvofeni drazky. Jako dal§i navrh pro zlepSeni celkové pevnosti spoje by mohlo byt
zakomponovani energetického usmériovace v podob¢ navarové hrany. Touto moznosti se
jiz v nedavné minulosti zabyvalo nékolik praci. Bylo poskytnuto pomérné¢ velké mnozstvi

experimentalnich studiim, které ultrazvukové svafovani zkoumali na riznych materidlech.

Napriklad ¢lanek od I. Fernandeze predstavuje experimentdlni studii o vlivu nékolika
konfiguraci navarové hrany a jejich vliv na kvalitu na mechanickou pevnost svaru. Studie se
zabyvala G¢inkem samotné ndvarové hrany, ale také Gi¢inkem vicecetné névarové hrany.
Ultrazvukové svafovani bylo provadéno na kompozitnim materidlu slozeného
z polyetherimidu vyztuzeného uhlikovymi vldkny. Tento material mél vysoky obsah plnéni
vlakny. Zastoupeni polyetherimidu zde bylo 42,4 % hmot. Byly testovany tii typy navarové
hrany a pro vyrobu takovych vzorkl byla pfipravena specialni forma pro lis. Vzorek T1 je
pro pfi¢nou navarovou hranu. P1 je podé€lnid ndvarova hrana a 2P1/2 jsou dvé podélné
navarové hrany, které jsou o polovinu mensi nez P1. Celkové vysledky jsou srovnany v grafu

10. [48]
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Graf 10: Vysledky testu srovnani riznych typt navarové hrany [48]

Graf 10a srovnava pouze miru zaplnéni svafované oblasti roztavené navarové hrany. Graf
10b srovnava vypocitanou pevnost pouze ve svaiovaném spoji (LSS1) a pak také pevnost
celé svarené jednotky (LSS2). Z vysledki je patrné, ze pokud se pouziva nadvarova hrana, je

nejlepsi pouzit piicnou navarovou hranu.
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Srovnatelny vyzkum provadéli napt. Benatar a Gutowski, ktefi zkoumali mimo jiné
ultrazvukové svafovani s pokrocilymi termoplastickymi kompozity vyztuzenymi vlakny.
Tento vyzkum rovnéz srovnaval riizné€ procesni nastaveni a predevsim vliv tvaru navarové
hranu u PEEK (polyether ether keton) s uhlikovymi vlakny. Schéma typu jejich navarové
hrany je zobrazeno na obrazku 32. Autofi porovnavali klasickou vice€etnou trojihelnikovou
navarovou hranu (vlevo) spolu s plochou nadvarovou hranou (vpravo), ktera byla v podstaté

pouzita i v této diplomové praci v kapitole 4.2 Méfeni s pfidavnym materidlem. [31, 35]

Standartni navarova hrana Plocha navarova hrana

Navarova hrana

Sonotroda

pozice vzorkl pfed svafenim

Obrazek 32: Schéma pouziti dvou typti navarové hrany [35]

Vysledky jejich zjisténi vedli k tomu, Ze vEtsi pevnosti dosahovali u ploché navarové hrany,
nez uz u klasické trojuhelnikové. Problém vSak nastal pti vétsi pfitlacné sile a dob¢ svareni.
Stejn¢ jako v nasi préaci 1 tady vedla plochd navarova hrana k vytékani piebyte¢ného
materidlu ven mimo svafovanou oblast, coz vedlo k nevzhlednému stavu. Srovnané pevnosti

jsou uvedeny v grafu 11.
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Graf 11: Srovnani vlastnosti ploché ndvarové hrany a Ctyf-trojuhelnikové navarové hrany.
[35]
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V grafu 11 je modfe zndzornéna ploché navarova hrana a zelené¢ trojuhelnikova navarova
hrana. Prvni sloupec porovnava maximalni provozni zatizeni, nebo téz napéti pii pretrZeni.
Ve druhém sloupci je zobrazen idealni svafovaci Cas. Tteti sloupec porovnava velikost
dodané energie do systému. Tato studie navic prokazala, ze idedlni svafovaci Cas pro
kompozity vyztuzenymi vlakny je 0,4 - 0,5 s. Cili stejné &as, jaky mély i nejlepsi vysledky

meéteni v této praci. [35]
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva problematikou ultrazvukového svafovani vysoce plnénych
materidli. V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o vyztuzujicich plnivech, samotny proces

svafovani ultrazvukem, popis ultrazvukové svarecky i typy spoju pro ultrazvukové

svarovani.

Prakticka cast se snazi zameéfit na optimalizaci procesnich podminek ultrazvukového
svafovani s naslednym testovanim mechanické pevnosti svafeného spoje s cilem dosdhnout
co nejvetsi pevnosti spoje bez povrchovych vad. Jako svafovany material byla vybrana
dvouslozkova termoplastickd pryskyfice s vysokym plnénim skelnymi vldkny. I takovy
material, ktery je vysoce plnény skelnymi vldkny, 1ze tspésné svafovat. Je vSak nutné pocitat
s tim, ze pevnost spoje nebude pfili§ vysokd. Pevnost materidlu je sice ddna predev§im
pevnosti skelnych vldken, ale pro pevnost svafeného spoje je dulezit¢ dobré promiseni
roztaveného polymeru, ktery je vSak v tomto v pfipadé¢ v malém poméru. Pro svafovani je
proto dulezité zvolit spravné procesni podminky. Pfi zkoumani vlivu svafovaného ¢asu bylo
svafovaci Cas 0,4 s. Velikost amplitudy je potieba volit dle tloustky vzorku. Pti tlouStce do
5 mm je idedlni amplituda 29,7 (75%), pti navySeni tloustky je, ale tfeba pro vyssi pevnost
zvolit vy$§i amplitudu. Obecné lze ale fici, Ze ¢im vyssi amplituda, tim lepsi pevnost. Cim

vy$si je vSak amplituda a ¢as svafeni, tim vétsi jsou vidét 1 povrchové vady na vzorcich.

Pokud se svatuji tyto vzorky bez jakékoli tpravy, 1ze dosahovat maximélni pevnosti 1500 -
2000 N a taznosti 1,3 %. Pro zlepSeni maximalni pevnosti a taZznosti je nezbytné zvysit pomér
polymeru vii¢i vlaknité vyztuzi ve svafované oblasti. Toho 1ze docilit pfidanim akrylatu mezi
ob¢ svarované ¢asti. LepSich vysledkii dosahl piidavny akrylatovy material, ktery byl Cisty
a bez vyztuze, oproti vyztuzenému piidavnému materialu. V neposledni fad¢ pro zvySeni
pevnosti hraje dileZitou roli zabudovana drazka, do které roztaveny polymer zatékd jako do
zamku. Celkova pevnost se srazkou zvysila o cca 13%. Pfi pouziti drazky spolu s Cistym
akrylatem, jako polymeru bez ptidavnych plniv, vyztuh apod., bylo dosazeno maximalni
hodnoty pevnosti okolo 3 000 N a taZnosti az 7% aniz by doSlo k vyraznym povrchovym

vadam.
V prubéhu experimentu byly objeveny dal§i moznosti, které by mohly zvysit pevnost spoje
a daly by se vyuzit jako pfedmét dalSiho zkoumdani. Mezi tyto moznosti lze zatadit vyuziti

navaroveé hrany. Mezi dalsi teoretické moznosti, jak dosahnout zvyseni pevnosti, je vyuziti
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navarové hrany. Névarové hrany jsou idedlnim feSenim pro zlepSeni pevnosti u svafovani
neplnénych polymerti. Tato hrana se celd roztavi a funguje jako pojivo mezi obéma
svafovanymi ¢astmi. Otazkou, vSak zlstava, zda by byla funk¢ni i v pipadé, kdy je tvofena
z vEtsi Casti skelnymi vlakny nez polymerem. Za zminku také stoji moznost vyuziti metody
nytovani, neboli vyuziti ultrazvuku k zapouzdteni pinu, ktery by drzel oba dily pohromadg,

jak se toho vyuziva pfi svafovani dvou nehomogennich materialti se Spatnou adhezi.
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