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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium pevnosti svaiovanych spojii polymernich materialt vy-

branou technologii.

Teoreticka Cast je vénovana problematice svarovani termoplasti. Jsou zde uvedeny za-
kladni pojmy a vysvétleny zékladni principy svafovani, podrobnéji pak svafovani ultra-

zvukem. Zminény jsou zde také zédkladni metody hodnoceni pevnosti svarovych spojii.

V praktické casti je provedeno experimentdlni svafovani zkusebnich vzorkl. Vzorky vy-
branych materialii jsou svareny za riznych podminek. Zavérem praktické ¢asti je porovna-
ni pevnosti svafovanych spoji v zavislosti na rtiznych faktorech, jako jsou: délka svart,

zpusob provedeni svarl, parametry procesu svafovani nebo vliv svafovaného materialu.

Kli¢ova slova: svarovani termoplastli, svarovani ultrazvukem, svafitelnost, zkouska tahem

ABSTRACT

The aim of the thesis is the study of strength of weld joints of polymeric materials by a

specific technology.

The theoretical part is concerned with welding of thermoplastics. Basic concepts and prin-
ciples of welding are stated and explained, ultrasonic welding is dealt with in more detail.

Basic evalution methods of solidity and strength of weld joints are mentioned.

In the practical part experimental welding of test samples are carried out. The samples of
selected materials are welded under different conditions. In conclusion of the practical part
the strength of weld joints are compared depending on various factors such as: length of
welds, methods of welding, parametres of the welding process or influence of the welded

material.

Key words: welding of thermoplasts, ultrasonic welding, weldability, tensile test
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UvVOD

V soucasnosti se v primyslovém spojovani materidlti pouziva Siroké spektrum technologii,

jako napf. lepeni, svafovani, nytovani apod.

Zaméfime-li se na spojovani termoplastl, tak pouziti technologie svafovani s sebou nese
fadu vyhod. Tato technologie znamena piedevs$im snizeni investi¢nich ndkladl oproti na-
rocnym procesim jinych technologii. Teoreticky je mozna vyroba tvarové a rozmérove
komplikovanych plastovych dilli zjednoduSenim na vyrobu nejdiive polotovari, které se

poté svaii do jednoho celku.

V byvalém Ceskoslovensku se technologie svafovani termoplastii pouzivala jiz v 60. letech
20. stoleti. Technologie se pouzivala pfedevsim na ptipojky do domi a rozvody, pfi¢emz
potfebnou svareci technikou disponovaly pouze firmy. Pozd¢&ji se svafovaly i podlahové
krytiny, zejména v laboratofich a zdravotnickych zatizenich. Podstatny rozvoj ve svafovani
termoplasttl v Ceské Republice nastal v 90. letech 20. stoleti, kdy se na zdejsim trhu obje-

vila cel4 fada materiali, které mohly byt s technickou podporou Siroce uplatiiovany.

Béhem posledniho desetileti se jako dilezita prosadila ultrazvukova svatovaci technika,
ktera stale prochazi prudkym vyvojem. S vyvojem technologie se také rozrustd skupina
materiald, které mohou byt timto zpiisobem svarovany. Nejprve bylo mozno svarovat jen
nepiili§ flexibilni plasty, jejichZ materidlové vlastnosti umozZnili ptenos akustické energie
mezi svafovanymi dily. V dnes$ni dob¢ se jiz béZné tato technologie pouZiva ke svafovani
témer veskerych plasti, ptipadné kovi. Vlivem vysoké rychlosti procesu a reprodukova-
telnosti svafovacich vysledkt se technologie ultrazvukového svatrovani prosadila ve velko-

sériové vyrobé automobilll, elektroniky, 1ékarské techniky a v fad€ dalSich.
Nasazeni technologie ultrazvukového svatovani plastli je dano hospodarnosti, pfesnosti
svafovanych dild, a predevsim dosazitelnou pevnosti svarovych spoji. Pii svafovani nékte-

rych typt plastl je to pravé pevnost spojl, kterd miZze predstavovat uskali. [1,2,3,6]
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANI

Svatovani je proces, ktery slouzi k vytvoreni trvalého, nerozebiratelného spoje dvou a vice
soucasti. Obecnym pozadavkem na proces svafovani je vytvoreni termodynamickych

podminek, pti kterych je umoznén vznik vazeb mezi atomy.

Jelikoz prakticky neni mozné dosahnout spojeni na Grovni meziatomovych vazeb za béz-
nych podminek (teplota prostiedi, tlak apod.), kdy je termodynamicky stav materialu sta-
bilni, resp. metastabilni, je nutné tento termodynamicky stav spojovanych materialtt zme-
nit. Proto je béhem svarovani nutné pasobit tlakem, nebo teplem, ptipadné obéma faktory
soucasné. Obecné plati zavislost mezi plisobicim tlakem a dodanym teplem, tedy ¢im vyssi
je tlak, tim niz§i mnozstvi tepla je tfeba k vytvofeni svarového spoje pozadovanych vlast-

nosti, a naopak.

Svarovat lze kovové i nekovové materidly, materialy podobnych i odlisnych vlastnosti,
pricemz pro rizné typy spoju jsou vhodné jiné metody svarovani. V okoli svaru dochazi
vzdy ke zmén¢ fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti zakladniho (spojovaného) mate-
ridlu. Alternativni metody nerozebiratelného spojovani materidlu jsou: napt. pajeni nebo

lepeni. [4]

1.1 Svarovani kovu

Svatovani probiha za plsobeni tepla, resp. tlaku a za ptipadného pouziti ptidavného mate-
ridlu obdobného slozeni, jako ma zakladni material. Vznikd nerozebiratelné spojeni stroj-
nich ¢asti 1 celych konstrukci ze soucasti jednoduchych tvari, které jsou vétSinou
z tvatfenych hutnich polotovart (tyCe, pasy, plechy, trubky apod.), z vykovki, nebo odlitka.
Timto zplisobem vzniklym polotovariim fikdme svatfence, resp. svarky, které se Casto dale
zpracovavaji. Technologie vyroby svafenct je zejména u sloZitych konstrukci z obtizné
svaritelnych materiali sice naro¢na, nicméné casto vede k efektivnimu feSeni, kdy

z vét§tho mnozstvi jednodussich (snadno vyrobitelnych) dila svafime celek, jehoz vyroba

wev

Existuje Siroké portfolio technologii, kterymi lze svafovat kovové materidly. Protoze
predmétem této diplomové prace je predevSim svafovani termoplastd, dale se tedy budu
podrobnéji vénovat prave této problematice, zvlaste pak technologii ultrazvukového svato-

vani.
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1.2 Svaiovani termoplasti

Svatovani plastii je technologie trvalého nerozebiratelného spojovani soucasti a dilct
z termoplastickych polymert za plsobeni tepla, resp. tlaku v uritém case. Svafované sou-
¢asti se prilozi k sob¢, v misté styku se zahteji a po dosazeni plastického stavu se tlakem
spoji. Protoze se z celého spektra riznych plast svaruji takika vyhradné termoplasty, ho-

vofime dnes o svarovani termoplasti. [6]

S plastovymi svafenci se setkavame ve vSech oblastech primyslu, jako je napt. automobi-

lovy, stavebni, elektrotechnicky aj.

Obr. 1. Priklady plastovych svarencii [7]

Nejcastéji svafovanym polotovarem jsou trubky, které se pouzivaji ve vnitinich rozvodech
pitné vody, uZitkové vody, v primyslovych rozvodech kapalnych médii a ve vngj$ich roz-
vodech vody, kanalizaci a rozvodech plyni. Pro nadrze, jimky, Sachty a celou fadu kon-
strukci (napft. pfi stavbé lodi, pontontl) se pouzivaji desky a tvarové profily. Také izola¢ni
pasy a folie tvoii velmi Sirokou oblast pouziti technologie svafovani (izolace tuneld, stiech,

jezirek, bazénd, izolace staveb apod.). [6]

1.3 Vyhody / nevyhody technologie svairovani

Vyhodou tohoto spojeni je velkd pevnost, trvanlivost a také tésnost. Svafované konstrukce
jsou jednoduché a materidlové usporné. Svarovani také zvySuje produktivitu prace, pod-
statné zkracuje vyrobni Casy a zejména v kusové a malosériové vyrobé umoziuje rychlou

realizaci konstrukénich navrhu.

Nevyhodou mtiZe byt nerozebiratelnost spojii, zména struktury, a tim i zména mechanic-

kych vlastnosti svarovych spoji a také vznik deformaci. [5]
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI TERMOPLASTU

Svatovani termoplastl je tepelné-reologicky proces, kdy dochazi nejprve k ohfevu spojo-
vanych dilt, poté k vzajemnému spojeni dilii za ptisobeni tlaku (teCeni taveniny) a nasled-
nému chladnuti materidlu za stale ptisobiciho tlaku (tuhnuti taveniny, tvorba struktury ma-

teridlu, tepelnd kontrakce, rekrystalizace, orientace, stazeniny, bubliny).

Dle zpiisobu dodani tepla do mista svaru, tj. vedenim, konvekci nebo proudénim, zarenim,

ttenim, lze rozlisit zakladni technologie svafovani termoplastt (viz. Obr. 2.). [7]

o 4 rd
Zptisob dodani tepla
Vedenim Konvekei Z4tenim Ttfenim
(proudénim)
| | '
[ I
svafovani svafovani svafovani vnitfnim vnéjsim tfenim
horkym télesem horkym infracervenym tfenim
plynem paprskem | |
] | | -
vysoko- svafovani
svarovani svarovani laserové frekvenéni tfenim za
topnou spiralou extrudérem svafovani svarovani rotace
| |
ultrazvukové vibra¢ni
svafovan{ svafovani
/ \ m——
-
-
-
podélné ultrazvukové torznf ultrazvukové
svafovani svafovani

Obr. 2. Zadkladni rozdéleni technologii svarovani termoplastii [7]

Pti vybéru konkrétni technologie svafovani je nutné vzit v uvahu svafovany polymerni
material, geometrii (tvar) svafovanych dilli, a pfedev§im pozadovanou kvalitu svard.

V neposledni fadé rozhoduje o volbé vhodné technologie také hospodarnost procesu. [7]

2.1 Svarovani horkym télesem

Svafovani horkym té€lesem mé v praxi mnoho pojmenovani: hot plate, horka deska, svaro-
vani na zrcadlo. Pfi svafovani jsou spojovaci plochy svafovanych dili nahiaty kontaktnim,

nebo radia¢nim teplem a nasledné tlakem spojeny. U této technologie se jedna o vicestup-
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novy proces, nebot’ ohfev a nasledné svatreni dilti probiha ¢asoveé oddelené. Poté, co jsou
svafované dily uchyceny do fixacnich lozi, najedou na elektricky vyhtivané tepelné téleso.
Kontaktem svafovanych ploch a tepelného télesa zacina proces svarovani, ktery se v praxi
rozdé€luje na fazi ohfevu, oddaleni od tepelného télesa a spojeni dild. V praxi se miizeme
setkat s témito typy: kontaktni (ohiev pfi teplotach od 180 °C do 170 °C), vysokoteplotni
(svarovani pfi teplotach do max. 400 °C), radia¢ni (ohfev az do 600 °C). [7]

| ¥ 1 i

1. Priprava 2. Ohrev 3. Oddaleni od télesa 4. Svareni

Obr. 3. Postup svarovani horkym télesem [7]

Potiebné teplo je generovano obvykle prostfednictvim tepelnych patron. Pii konstrukci
topnych téles je nutné dbat na rovnomérné rozlozeni teplot po celé pracovni plose nastroje
(nastavce). Pro efektivni prestup tepla jsou pouzivany materidly s co mozna nejlepsi tepel-
nou vodivosti. V zavislosti na druhu ohfevu a tvaru svafovanych dili je mozno pouzit riz-

né tepelné nastavce.

Vyhody: jedné se o jednoduchy a lehce kontrolovatelny proces, vysoka reprodukovatel-
nost, vysoka pevnost svarll a nizké vnitini pnuti, vhodnost pro svafovani rozdilnych mate-

riall (nutnost dvou topnych téles), stejnoméerny pietok materialu.

Nevyhody: 3D kontury svarli vyzaduji slozité¢ a nadkladné nastroje, velky ptfetok materialu,
dlouhé procesni ¢asy, mozné ulpivani materidlu na horkém télese, vysoka energeticka na-

roc¢nost. [7]

2.2 Svarovani topnou spiralou

Svatfovani topnou spiralou se nejcastéji pouziva u tzv. elektrotvarovek pii spojovani a na-
pojovani potrubnich systémill. Topna elektrickd spirala je soucésti plastové tvarovky a je
umisténa co nejblize k mistu svaru. Po svafeni zlstdva topna spirala soucasti svafovaného

celku. [7]

Tedy sestavi se cely svafenec, jehoz soucasti je topna spirdla (elektrotvarovka), umisténa
v blizkém okoli svarového spoje. Po sestaveni se topna spirdla zapoji do elektrického ob-
vodu a zavede se elektricky proud. Vlivem tepla produkovaného spirdlou se material

v misté spoje roztavi a za pusobeni tlaku dojde ke spojeni.
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e N

1. Sestavenf{ svafence 2. Pfivod el. proudu - ohfev 3. Vytvoreni svaru pod tlakem

Obr. 4. Postup svarovani topnou spiralou [7]

2.3 Svarovani horkym plynem

Svafovani horkym plynem lze rozdé€lit na ru¢ni svafovani s pouZzitim horkovzdusné pistole
a na svarovani strojni za pouZiti tvarového rozvadéce, které se pouziva pro svarovani tech-
nickych dila.

Ru¢ni svafovani horkym plynem s pouzitim pfidavného materidlu 1ze pouzit témét u vSech
termoplastli a v technologické praxi je pomérné rozsitené. Spoj se vytvari pomoci piidav-
ného materidlu, ktery se stejné jako spojovaci plochy svatrovanych dild, ohfiva proudem
horkého plynu na teplotu, pii které je material za ptsobeni tlaku schopen vytvofit dostatec-

né pevny spoj. Zakladni i pfidavny material se pisobenim tepla plastifikuje. [7]

1 — zdkladni materidl, 2 — pridavny material, 3 — tryska horkovzdusné pistole, 4 — horky

vzduch, 5 - svar
Obr. 5. Princip rucniho svarovani horkym plynem s pridavnym materialem [7]
Béhem strojniho svatfovani technickych dilti horkym plynem jsou spojovaci plochy jednot-
livych dilti bezkontaktné ohtaty horkym vzduchem, nebo inertnim plynem (zpravidla du-
sik) a nasledné jsou za piisobiciho tlaku spojeny. Poté, co jsou svafované dily zalozeny do
fixacnich ptipravkd, jsou dopraveny k elektricky vytdpéné rozvodné desce osazené trys-
kami. Tryskami proudici horky plyn ohifivad material, ktery pak ptfechédzi do plastického
stavu. [7]
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1. Priprava 2. Ohfev 3. Oddaleni 4. Svareni

- ptivod horkého vzduchu  od télesa

Obr. 6. Postup strojniho svarovani horkym plynem [7]
Vyhody: vysoka pevnost svaru i u technickych plasta (napt. polyamidu).

Nevyhody: nutnost pouziti inertniho plynu pti nékterych aplikacich, vysoké energetické

naklady, investice do odsavani plynu z okoli. [7]

2.4 Svarovani extruderem

Podstatou metody je ohfev zakladniho materidlu horkym plynem a vytlacovani zplastiko-
vaného ptidavného materidlu do svatfovaci zony obvykle pod tlakem. Pfidavny material
byva shodny s materidlem zdkladnim a tento je vytlaCovan jako proud taveniny
z plastikacni jednotky extruderu do mista svaru. Takto vytlaCovany ptidavny materidl je
zcela homogenni a dokonale zplastifikovany. Pro vytvofeni dostate¢ného tlaku v misté
spoje, tedy pro vytvofeni svaru pozadované pevnosti, je nutné, aby byl pfidavny material

pritlacovan dostate¢nym tlakem do svarové zony. [7]

Obr. 7. Rucni svarovani extruderem [7]

Zakladem vytlacovaciho svafovaciho néstroje je plastikacni jednotka, tj. vyhfivany valec
se Snekem nebo pistem, kde dojde k ohfevu piidavného materidlu na pozadovanou svaio-
vaci teplotu a jeho homogenizaci. Vytlaceni ptfidavného materialu do svarové zony se
uskuteciuje pomoci tzv. ptitlacné boticky, u nékterych konstrukei se ptidavny material
pechuje ruéné, nebo je soucasti stroje systém pritlacnych valecka. V ptipadé ptitlaku bo-

tickou se tlak vyvozuje vlastni vahou extrudéru, proto je pfi runim svafovani v nékterych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

pozicich vyvinout stejny tlak silou pracovnika. Soucasné s ptivadénim zékladniho materia-
lu do mista svaru je nutny pfedehiev zakladniho materialu. Zakladni material se piedehiiva

vetsinou horkym plynem, ptipadné Ize pouzit jiny tepelny zdroj. [7]

2.5 Svarovani infracervenym paprskem

Svarovani probihd za plisobeni infraderveného zareni. Toto zafeni je materidlem ¢astecné
odrdzeno, castecné absorbovano, pfipadné ¢ast prochazi skrze material. Absorbovano je
infraervené spektrum, které¢ se shoduje s vinovou délkou molekularniho kmitoctu materia-
lu. Materidl je ohtivan diky absorpci, tedy ¢im vice zafeni je absorbovano, tim lepsi je vy-
sledek svarovani. Absorpci ovlivituje zdkladni materidl svafovanych dilt, dale pak ptitom-
nost pigmentt, obsah aditiv nebo tloustka stén materidlu. Plati, Ze ¢im je material tmavsi
barvy, tim vyssi je absorpce a naopak. Zafeni relativné kratké vinové délky prochéazi hlu-
boko do materidlu a zajistuje rovhomérny ohiev. Zafeni stfedni vinové délky je absorbo-

vano jiz venkovni vrstvou a ohiiva tak ptevazné povrchové vrstvy materialu.

Zvl1aste vhodné materidly pro svatfovani infraCervenym paprskem jsou napi. ABS, PA, PP,

PMMA nebo PC, které maji z hlediska svého slozeni velmi dobré absorpéni vlastnosti. [7]

Koncentrator usmérfovac
Material

"Zdroj IC zaten{

Obr. 8. Princip svarovani infracervenym paprskem [7]
Zdrojem infracerveného zafeni mohou byt foliové (folie opatiené specidlnim niklovym
legovanim, které jsou uchyceny v draZce na keramickém zékladu), halogenové nebo kontu-
rové zafice.
Svatovani infraCervenym paprskem je hojné pouzivanou technologii v automobilovém
primyslu a mé uplatnéni predevsim pii svafovani velkoploSnych dild, napft. ptistrojovych
desek, palivovych nadrzi, svétlomett, krytl autobaterii. Také pfi vyrobé sanitarni a zdra-

votni techniky naléza tato technologie své uplatnéni.
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Vyhody: vysoka pevnost svarti, moznost svafeni riznych materialli, moznost svareni i
velmi komplexnich geometrii, nehrozi ulpivani taveniny na nastroji (bezkontaktni ohtev),

minimalni ptetoky taveniny, nizké naroky na pfesnost geometrie svaru.

Nevyhody: mirné delsi €asy cyklu oproti jinym technologiim, relativné kratka Zivotnost

infracervenych zaficu. [7]

Foliové zarice

Halogenové zatice Konturové zafite

Obr. 9. Typy infracervenych zaricu [7]

2.6 Svarovani laserem

Pti svarovani laserovym paprskem je k nataveni svafovaného materidlu vyuzito tepla, které
vznikd absorpci laserového zéafeni materidlem. JelikoZz je pohyb laserového systému ve
vetSing piipadi zajiStén primyslovymi roboty, miiZze byt proces svafovani exaktné fizen a
priabézné vyhodnocovan vypocetni technikou. Jako zdroj laserového paprsku se u této

technologie pouziva prevazné diodovy laser.

Velkou vyhodou je, ze na rozdil od jinych technologii 1ze svarovat mezivrstvy v sestavach,

v nichz jsou kombinovany transparentni a barevné (absorp¢ni) termoplasty.

2.6.1 Konturové priichozi svarovani

Na barevny (absorpcni) plastovy dil je pomoci piipravku zafixovan transparentni plastovy
dil. Laserovy paprsek projde skrze transparentni polymer a je absorbovan v mezivrstve,
tedy na trovni absorpéniho polymeru. Vzniklym teplem se natavi jak barevny, tak i trans-

parentni dil a vlivem tlaku dojde k jejich spojeni.
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2.6.2 Konturové svarovani

Pfi béZzném konturovém svatrovani laserem jsou proti sob& upnuty oba dily a laser je veden

podél spoje, ¢imZ nastavi obé dotykové hrany spoje. [7]

Laserovy paprsek Transparentni
™ polymer Plast A
Laserovy paprsek
Absorbéni
polymer j ‘
X
/
: A
Z Smér svarovani Upinaci systém  PlastB

Svar
A — konturové prichozi svarovani, B — konturové svarovani

Obr. 10. Princip svarovani laserem [7]
Svarovani termoplasti laserem umoznuje optimalizaci procesu vzhledem k pozadované
produktivité, ¢i pozadované jakosti svaru. Lze svatfovat pomoci tzkého svazku tizeného po
kiivce, nebo vychylovaného pomoci soustavy zrcadel. Pro svafovani nékterych sestav lze

také pouzit vice lasert soucasné.

0 'l

Svafovani po kfivce Svarovani{ vice Nasmérovani{
paprsky soutasné paprsku zrcadly

Obr. 11. Moznosti laserového svarovani [7]

2.7 Vysokofrekvenéni (dielektrické) svarovani

Podstatou vysokofrekvenéniho svafovani je ohfev materidlu elektrickym proudem o vyso-
ké frekvenci, ktery prochdzi mezi dvéma elektrodami za soucasného pisobeni tlaku. Sva-
fovany termoplast plni funkci dielektrika a spolecné s elektrodami ve své podstaté tvoii
kondenzator. Generatory vysokofrekvencnich svarecich stroji pracuji nejcasteji s frekvenci

27,12 MHz, ktera je stanovena pfedpisem o radiotelekomunika¢nim odruSeni. Tato frek-
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vence je zvlasté optimalni pro svafovani mékcéené¢ho i nemeékéeného PVC, kopolymert
PVC a vSech materialt, které jsou s PVC kombinovany, jako napf. rGzné druhy textilii.
Svareci stroje se vyznacuji riznymi typy konstrukéniho provedeni. Jsou konstruovany
napft. jako stacionarni, s posuvnym dvoupolovym stolem opatienym spodni elektrodou,
s karuselovym usporadanim apod. Zakladnim parametrem procesu svarovani je doba ptso-

beni elektrického pole, tlak a chlazeni.

Pouziti vysokofrekvencniho svafovani je omezeno pouze na polarni polymery. Jejich die-
lektrické vlastnosti jsou siln¢ ovlivnény rtiznymi modifikacemi zakladniho polymeru, dru-
hem plniv a zmékcovadel. Nejvhodnéjsim plastem pro vysokofrekvencni svafovani je
PVC, nicméné¢ touto technologii Ize svarovat i nékteré dalsi typy polymert, jako napft. po-
lyvinylidenchlorid (PVDC) a jeho kopolymery, kopolymer etylenu s vinylacetatem (EVA),
terpolymery ABS nebo PET. U téchto materialii Ize splnit poZadavky na vysokou pevnost
pripadné vodotésnost spoju. V poslednich letech byly vyvinuty technologie, které¢ umoziu-

ji vysokofrekvencné svarovat také polyolefiny.

Vysokofrekvenénim zplsobem se svatfuji pfedevSim plosné polotovary, jako jsou folie
nebo tkané ¢i netkané textilie z polymernich vlaken (polyesterovych nebo polyamidovych),

laminované PVC nebo PUR.

Vyhody: zdrojem tepla je vlastni svafovany material (teplo neni doddvano externé), teplo
je koncentrovano pouze v misté svaru (mimo svar material neni tepeln¢ zatéZovan), svaro-
vaci proces je velmi rychly (v fddech nékolika sekund), ohfev svafovaného materialu usta-
va s odpojenim elektrického proudu (materidl je nadale pod tlakem studenych elektrod),
pevnost svarového spoje je na urovni zdkladniho materialu, 1ze vytvofit svary s riznymi

reliéfy (napf. imitace stehu).

Nevyhody: ne vSechny polymery jsou touto technologii svafitelné. [7]

2.8 Svarovani tifrenim

Pti svafovani tfenim je teplo potiebné k nataveni materidlu ziskéno tfenim sty¢nych ploch
mezi svafovanymi dily. Ve srovnani s technologii svafovani ultrazvukem je zde vyuzito

niZz8ich pracovnich frekvenci.
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2.8.1 Rotaéni svarovani

Jeden ze svarovanych dilii kona otacivy pohyb, zatim co druhy je pevné uchycen, a zajiStén
proti otaceni. Rotujici dil je upevnén do rotujiciho undsece pomoci vhodnych konstrukc-
nich uprav, jako jsou mustky, nosy nebo Zebra. Termoplasty jsou tak prostfednictvim
vzniklého teni styénych ploch mezi obéma dily a z toho vyplyvajiciho smykového ohievu
postupné nataveny. Pro vytvoreni spoje pusobi na dily béhem svatovani také axialni sila,
ktera zajistuje dostatecny tlak mezi sty¢nymi plochami.

Tato technologie je vhodna pouze pro dily rotacné-symetrického tvaru svafovacich ploch.

Geometrie sty¢nych ploch by v tomto pfipadé méla byt konstruovana stupiovité, nebo do

tvaru klinu. [7]

e
_.__._._._.{ ......... 8 ] “—| _
[ \
1 2 1

1, 2 — svarované dily, A — faze ohievu trenim, B — faze svarovani a chladnuti

Obr. 12. Princip rotacniho svarovani trenim [7]

Rotacni svarovani se Casto pouziva u termoplastd, které z divodu nevhodnych tepelnych
vlastnosti jsou komplikované svafitelné jinymi technologiemi (napf. polyamidy s vysokym
podilem skelnych vldken, plnéné ¢i neplnéné polyolefiny). Svary vykazuji vysokou pev-
nost a neprodysnost. K dosazeni optimélniho svafeni je rozhodujici procesné orientovana
geometrie svaru. Ddle je kvalita spoje ovlivnéna také reologickymi vlastnostmi polymerni
taveniny. K tomu je zapotiebi co nejlepsi kontroly svafovacich parametrii dané¢ho stroje a

jejich empirického vyhodnocovani a vzajemného odladéni. [7]

2.8.2 Vibraéni svarovani

Pfi vibracnim svafovani jeden ze dvou spojovanych dili linedrn¢ kmita v daném sméru,
pfi¢emz druhy dil je zajistén vici pohybu. Zarovei jsou tyto dily k sob& vzajemné pfitla-
covany pusobici silou. Pisobenim tepla, které vznika povrchovym tfenim mezi plochami
svafovanych dilli, dojde k nataveni materidlu a nasledné ke spojeni dild za ptisobiciho tla-
ku. Vibrace zajist'uji svareci hlavy vibracnich svatecich strojii, které se vyznacuji vysokou

spolehlivosti a vysokou odolnosti proti opotiebeni.
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Hlavnim parametrem je smér a smysl kmitani (linedrni, pficné, podélné, kruhové), pritlac-
na sila, amplituda kmitani, doba vibraci, svafovaci draha, ¢as drzeni (doba dotlaku), kon-

taktni tlak a tfeci sila. [7]
il
—
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Obr. 13. Princip vibracniho svarovani [7]

Princip svafovani se vyznacuje zejména moznosti vytvaret pribézné svary velkych soucas-
ti s pfisluSnou vétsi plochou spoje, tedy svafovani rozmérnych soucéasti v rdmei sérioveé
vyroby. Dale je tato technologie vhodna pro svarovani termoplastii s vysokym obsahem

plniva, ptipadné termoplasti vyztuzenych dlouhymi vldkny.

Linearné-vibraéni svarovani, jehoZ vibra¢ni pohyb je dan elektromagnetickym pohonem,
se v praxi prosadilo nejvice. Pro uvedeni vibra¢ni hlavy do pohybu byly diive pouzivany
také hydraulické pohony, nicméné dnes jsou nahrazovany jiz zminénym elektromagnetic-
kym pohonem (kmitani jadra v elektromagnetickém poli vinuti civky). Pfitlak je realizovan

soustavou pruZin. [7]

Most  Vibraé¢ni{ box Pruzina Elektromagneticka civka
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vibrac{
néastroj
Dolni . Svafované
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I /u:[ sloupy
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Hydraulicky / stil
pneumaticky

vélec

Obr. 14. Princip linearné-vibracniho svarovani [7]

Orbitalné-vibracni svarovani umozinuje konstantni rychlost tfeni po celé plose svaru.

Minimalni vychylky umoziiuji vysokou miru volnosti pfi konstrukei dilu. Svafovaci vibra-
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ce o velmi malé amplitud€ jsou ptednosti zejména pti svafovani soucasti obsahujicich cit-

livou elektroniku, kterou by vibrace o velké amplitudé mohly poskodit. [7]

Tlumié

Horni vibraci

nastroj

“ Vodicf
sloupy

Zdvihac{
stil

Hydraulicky /
pneumaticky \ Dolni
valec nastroj

Obr. 15. Princip orbitalné-vibracniho svarovani [7]

Dle pozadavkl svafovaci operace muze byt amplituda upravena v zavislosti na parame-
trech konkrétniho zafizeni: u stroju s pracovni frekvenci 100 Hz lze amplitudu korigovat
v rozmezi 1 — 2 mm, u strojl s pracovni frekvenci 260 Hz v rozmezi 0,35 — 1 mm. Pfi ur-
covani amplitudy je nutno zohlednit také konstrukéni podminky svafovanych dilt. Frek-
vence musi byt nastavena dle rezonanc¢ni frekvence oscilaéniho systému. Frekvence a am-
plituda ovlivilyji tfeci rychlost a tim také energii zavadénou do svafovacich ploch. Zvyse-
nim frekvence nebo amplitudy roste mnoZstvi energie a tim se zkracuje ¢as taveni termo-

plastu, tedy i zkraceni doby svarovaciho cyklu.

Vyhody: relativn¢ kratké procesni Casy (obvykle 3 az 10 s), dobfe reprodukovatelnd a

opakovatelnd kvalita svaru.
Nevyhody: ¢astecny Ubér materidlu na zac¢atku procesu svarovani, méné vhodna technolo-
gie pro svafovani malych dili, nelze pouzit u dilcti obsahujicich tenké a vysoké stény (na-

mahani stén na vzpér). [7]
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2.9 Svarovani ultrazvukem

Ultrazvukové svatovani plastll je metoda zajisténi pevného spojeni termoplastli, plnénych
termoplastli, kompozitnich materiali a nékterych jinych materiali za pouziti kmitavé ultra-
zvukové energie v mistech spoje. Spojeni ultrazvukem je dosazeno prevedenim elektrické
energie na vysokofrekvencni mechanicky pohyb. Tento mechanicky pohyb spole¢né se
silou ptisobici na material vytvari teplo v misté kontaktu, diky cemuz se dany material za-

¢ne v kontaktnim bod¢ tavit a vytvoii pevné spojeni na molekularni irovni.

Vlastniho spojeni soucasti se dosahuje v zasadé dvojim zptisobem a s ohledem na to jej lze

zatadit do kategorie tavného a tlakového svarovani. [2,8]

2.9.1 Zarizeni

Ultrazvukové kmitani je vytvofeno generatorem, ktery proménuje stiidavé sitové napéti na
vysokofrekvencni energii. Tato vysokofrekvencéni energie je ndsledné proménéna konver-
torem na mechanickou vibracni energii o stejné frekvenci. Tedy svafovaci proces je reali-
zovan pomoci soustavy skladajici se z konvertoru (napft. piezoelektricky krystal), zesilova-

¢e (amplitudovy transformacni dil) a sonotrody (svatovaci nastroj).

Zatizeni pro svafovani ultrazvukem se dé€li podle typu konvertoru, dle pouzitych kmita-
vych soustav a dle pouziti na svafovani kovli nebo plastii. Konvertory mohou byt piezo-

elektrické nebo magnetostrikéni. [2,3,7]

\ ‘ Konvertor

Zesilovac

/ l \ Islonotroda
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Obr. 16. Zakladni casti ultrazvukové svarecky [7]
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Generator slouzi k pfeméné nizkofrekvencni energie stfidavého sitového elektrického
proudu na vysokofrekvenéni energii ultrazvukovych vin. Vystupni frekvence ultrazvuko-
vych generatort je v rozsahu (20 az 40) kHz pii vystupnim vykonu (400 az 5000) W. Sku-
te¢na pracovni frekvence generatoru je dina mechanickou rezonanc¢ni frekvenci konvertoru

a sonotrody.

Konvertor slouzi k preméné elektrické oscilacni energie na energii mechanickou vibrac¢ni.
Konvertor, Casto piezoelektricky, je konstrukéné piizptsoben pro pienos kmitlh do kovu
(napf. titanu), ¢imz jsou k dispozici na dolni ¢asti konvertoru v podobé mechanickych kmi-
th o pramérné amplitudé 4 pm. Postupem zpracovani specialnich keramickych materiala

1ze vyrobit konvertor s u¢innosti ptes 95 %. [7]

Obr. 17. Nékteré typy konvertorii [7]

Piezoelektricky konvertor je zaloZen na piezoelektrickém prvku (piezokrystal). Pfi mecha-
nickém stlaceni piezokrystalu vznikaji na jeho povrchu elektrické naboje. Tyto latky vSak
vykazuji také opacny ucinek. Tedy pfivedeme-li na tento prvek stiidavé elektrické napéti,
bude periodicky ménit svou délku. Pokud jde o dostate¢né vysokou frekvenci (nad 20
kHz), bude tento prvek zdrojem ultrazvuku a v kontaktu s jinou €asti v takto sestavené
zvukové soustaveé, bude kmity vysilat dal. Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je kiemen,
nicméné piezoelektricky jev vykazuje také turmalin, bariumtitanat aj. [10]
a) priamy F b) abrateny

sila zmena dlzky

/

++++

piezo-krystal vZnika s

elektrody elektrické :
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Obr. 18. Piezoelektricky jev [10]
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Magnetostrikéni konvertor vyuziva magnetostrikéniho jevu, ¢imz se rozumi zména rozme-
ru feromagnetickych latek vyvolana jejich magnetizaci. Typickym magnetostrikénim mate-
ridlem jsou slitiny zeleza, niklu a kobaltu. Technické zhotoveni konvertoru je ty¢ ulozena
v civce, jenz vytvari sttidavé magnetické pole. Konvertor z magnetostrikéniho materialu je

preferovéan u robustnéji zhotoveného akustického systému a celého stroje. [10]

— magnetostriktné
jadro

— clevka

&/ —— koncentrator

nastroj

Obr. 19. Magnetostrikcni konvertor s uzavienym jadrem [10]

Zesilovac (koncentrator) je amplitudovy transformacni dil, ktery zesiluje konvertorem
generované vibrace, resp. jejich amplitudu, a odevzdava je dale pracovnimu nastroji, tedy

sonotrodé.

Sonotroda zajist'uje pienos vibraci do svafované oblasti. Standardné se vyrabi z materiali

.,{I

Obr. 20. Nektereé typy sonotrod [7]

jako je napf. hlinik, titan nebo ocel. [7]

2.9.2 Pribéh procesu

Spojované dily jsou zalozeny do piipravku tak, aby se vzajemné dotykali svafovanymi
plochami. Generator svarecky generuje elektrické kmity ultrazvukovych frekvenci, které
jsou transformovany na kmity mechanické a prostfednictvim nastroje jsou soustfedény do

mista budouciho spoje. Mechanické kmity se prenasi pod tlakem na svafované dily
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z termoplastu. Vlivem molekuldrniho tieni a tfeni na stycnych plochach vznika teplo, po-
lymer se mistn¢ ohiiva a za¢ind méknout. Spojované se tak v misté styku plastifikuji a jsou
do sebe plisobenim kolmé ptitlacné sily natlaceny tak, Ze jejich molekuly se navzajem pro-
pletou. Tato reakce se neustale urychluje, protoze vlivem zvySovani tlumicich faktora plas-
tifikovaného materialu se stale vétsi podil vibracni energie pfeménuje na teplo. Po ukonce-
ni ptsobeni ultrazvukovych vin je nutné kratka ochlazovaci faze pfti jesté existujicim spo-

jovacim tlaku, aby plastifikovany material mohl ztuhnout a vytvofit tak pevny spoj. [3,9]

!
1544 1545

| 2 3 4 5 6

Obr. 21. Pribéh svarovani ultrazvukem [2]

Krok 1: Dva spojované termoplasty se umisti jeden na druhy do tzv. lizka.

Krok 2: Dojde ke kontaktu horniho termoplastu a titanového, ocelového nebo hlinikového

komponentu zvaného sonotroda.
Krok 3: Kontrolovany tlak ptsobi na obé spojované soucasti proti lazku.

Krok 4: Nastava svarovaci cyklus, tedy dé&j, kdy sonotroda vertikdln¢ vibruje s frekvenci
(15 az 75) kHz, amplitud¢ o velikosti v fadu mikrometri a v pfedem daném ¢asovém in-
tervau. Vibra¢ni mechanickd energie je nasmérovana na stycné plochy mezi dvéma svaro-
vanymi ¢astmi. Mechanické kmitani je pfendSeno skrze termoplastické materialy na roz-
hrani soucasti (svarova plocha), kde vytvari frikéni teplo. Kdyz teplota na rozhrani spojo-
vanych dilti dosahne bodu tani, termoplast taje a tece a kmitani se zastavi. To umozni roz-

tavenému plastu zacit chladnout.

Krok 5: Zatimco roztaveny termoplast chladne a tuhne, jsou soucasti udrzovany pod tla-
kem tak, aby doslo ke spojeni. Jde o tzv. pfitlaény cyklus. Pouzitim vyssi ptitlacné sily
muze byt dosazeno vyssi pevnosti a lepsi neprodysnosti.

Krok 6: Jakmile dojde ke ztuhnuti termoplastu v oblasti spoje, sonotroda jiz nemusi dale

pusobit tlakem a svaiené soucasti lze z liizka vyjmout. [2]
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2.9.3 Charakteristiky procesu

Pisobeni kmith i pfitlaéné sily se u termoplastii déje kolmo na spojované plochy. Smér
pusobeni kmitli je nejvétsim rozdilem oproti svafovani kovil, kde ultrazvukova energie
pusobi na spoj ve sméru spojovanych ploch a ve sméru kolmém plisobi pouze pfitlacna
sila. V souladu s obecnymi principy vyuziti ultrazvuku v oblasti vysokych vykonil se pro
svafovani nejcasteji pouziva frekvence 20 kHz, méné pak frekvence 10 kHz (zatizeni jsou
hlu¢na, nebot’ pracuji ve slySitelném frekvencnim spektru) a 35 kHz (pro malé spoje a
mensi série), vyjimecné i jiné. [9]

Pritla¢na sila piisobici na spoj zabezpecuje pienos ultrazvukovych kmitd ze sonotrody na
svafované materialy a také tieni potiebné na rozruSeni tenkych oxidickych vrstvicek nebo
nerovnosti. Vazba mezi sonotrodou a svafovanym materidlem je velmi dulezita.

V zavislosti na svafovaném materidlu se hodnota mérného tlaku pohybuje v rozmezi

(0,4 a7 1,2) MPa.

Amplituda kmitu je zdkladni parametr. Se zvétSovanim amplitudy vychylky sonotrody
roste pevnost spoju linearn¢. Naopak zmenSeni amplitudy vychylky sonotrody vede ke

sniZzeni pevnosti svarového spoje. Velikost amplitudy se pohybuje v fddech mikrometrti.

Frekvence kmita urCuje pouzité ultrazvukové zatizeni a soustavu. Pii vys$i frekvenci
kmitd se zvétSuji ztraty energie v pienosovych c¢lancich, svafovaci hlava se intenzivnéji
zahfiva a amplituda vinéni je Umérné mensi. Frekvence kmitl se pohybuje v rozsahu

(15 az 75) kHz.

Cas svafovani je ¢asovy interval plisobeni ultrazvukové energie na svafované materiély.
Spolurozhoduje o pevnosti ultrazvukového svaru. V zavislosti na ostatnich parametrech je
tteba pouzivat svafovaci ¢asy co nejkrat$i. Nepfiméfené dlouhé ¢asy mohou zplisobovat
zna¢né mistni prehiati spoje a zapficinit tak inavové poruSeni kovi, pfipadné degradaci
materidlu u polymert. Svafovaci €asy jsou velmi kratké a dosahuji obvykle (3 aZ 6) s, ma-

ximaln¢é vSak do 10 s v zavislosti na svafovaném materialu. [2]

2.9.4 Rizeni procesu

Pro fizeni svafovaciho procesu se pouzivaji celkem Ctyfi metody. Jejich nazvy jsou odvo-
zeny podle toho, jaka veli€ina je pfi svafovani primarné sledovana a podle které je pribch
procesu fizen. Jedna se tedy o metody svafovani podle Casu, energie, relativni pozice a

absolutni pozice. Od momentu kontaktu nastroje s dilcem (v ptipadé Casu, energie, relativ-
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ni pozice) nebo od predepsané pozice (pfi svatfovani podle absolutni pozice) je dil svafovan
az do dosazeni predepsané hodnoty kontrolované veli¢iny. Pfitom jsou zaroveil sledovany
také ostatni parametry, coz slouzi k detekci odchylek a chyb. Pokud by naptiklad pii sva-
fovani podle absolutni pozice nebyl do ptipravku zalozen svarovany dil, zafizeni toto od-

hali, nebot’ zaznamend, ze nebyla odebrana odpovidajici energie. [9]

2.9.5 Fokusace energie

V piipadé svarovani plastii ur¢ité upravy svarovanych ploch velmi ovliviiuji nejen svaro-
vaci Cas, ale 1 kvalitu spoje. Na vysledek svafovani ma velky vliv geometrie svafovanych
ploch. V mnoha piipadech je nutné konstruovat energetické usmeriiovace, jimiz je dosaze-
no cileného a koncentrovaného pienosu energie. V piipadé nerealizovaného energetického
usmériiovace by mohlo dojit k vyraznému prodlouzeni €asu svafovani. Tim by napft. pii
Svovém svafovani mohlo dojit ke svafeni ploSnému, coZ miZze mit za nasledek snizeni

pevnosti a homogenity svarovani. V prehtatych oblastech by také mohlo dojit k degradaci
polymeru.

Je tedy vyhodné, kdyZ je na jednom svafovaném dilu vytvofena sty¢né plocha rovna a na
protilehlém vytvotfen vystupek ve tvaru napt. klinového prifezu. Timto zplsobem je vy-
tvofen idedlni kontakt, ktery minimalizuje potfebnou spotiebu energie na svafovani. Po-
dobného efektu Ize docilit také tvarovou Gpravou pracovni ¢asti sonotrody, napt. zvrasné-

nim jejiho povrchu. [2,3,7]

Obr. 22. Tvarova uprava stycnych ploch [2]

2.9.6 Procesy svaiovani termoplasti ultrazvukem

Svarovani plastovych dili s vyuzitim fokusace energie, tedy s rychlou inicializaci proce-
su plastifikace spojovanych ploch koncentraci energie. V urcitych mezich Ize zvolit jaky-

koliv tvar nebo rozmér usmériovace energie. RozliSujeme nasledujici zdkladni tvary: us-
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meériiovac energie ve tvaru kuzele nebo smycky, usmériiovac energie ve tvaru sttisky, hra-

nové kontakty pro jednoduché nebo dvojité smykové spoje. [11]

Obr. 23. Svarovani plastovych dilit [11]

Nytovani termoplasti stejné jako u ultrazvukového svafovani je realizovano sonotrodou,
ktera je nositelkou mechanické vibracni energie na nyt. Jedna se o nytovaci nastroj, ktery
je vyroben podle pozadovaného provedeni nytu a podle a podle poctu nytl, které je tteba
nytovat jedinym zdvihem. Pomoci jedné sonotrody tedy lze provadét nckolik nytovani.
Ptipravky s vice hlavami se pouzivaji k nytovani velkych soucdsti (napf. palubnich desek

v automobilovém primyslu). [11]

Obr. 24. Nytovani termoplastut [11]

Torzni metoda pro narocné aplikace je naprosto odliSny proces ultrazvukového svarovani.
Tato metoda ptedstavuje druh vysokofrekven¢niho svarovani, kdy se vibrace aplikuji tan-
gencialné, zatimco sonotroda pohybuje hornim spojovanym dilem vodorovné vzhledem ke
spodnimu spojovanému dilu. Tienim vznikd mezi obéma spojovanymi dily tavenina.
Vzhledem k tangencialnimu pohybu horniho spojovaného dilu neni spodni dil ultrazvukem
prakticky namahan. Proto je tato metoda obzvlasté vhodna pro aplikace v mistech, kde jsou
dodatecné vibrace v blizkém okoli budouciho svaru nezadouci z divodu poskozeni citli-

vych soucasti, folii, latek, tenkych vstfikovanych komponent (pruzZiny, sita), elektroniky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

atd. Technologie je pouzivana pfevazné pro svafovani kovl, nicméné za urcitych okolnosti

1ze tuto metodu pouzit pro spojovani plastt. [11]

Obr. 25. Ultrazvukové svarovani torzni metodou [11]

Piirubova spojeni termoplastll jsou zptisobem, jakym lze plastové komponenty vzajemné
spojovat a také kombinovat materialy nejriznéj$i povahy. Podle provadéné operace je tie-
ba navadét sonotrodu po povrchu obrobku, aby doslo k plastifikaci a vytvarovani hran,
kolikt, vystupkll a jinych spojovacich prvkl. Ultrazvukové vyrabéné piiruby jsou mimo-
radn¢€ hospodarné. Doby zpracovani jsou srovnatelné s obvyklymi cykly ultrazvukového
svafovani. Touto technologii Ize pfipojovat také sklenéné dily, ovSem je duilezité zamezit

kontaktu sonotrody se sklem. [11]

Obr. 26. Prirubova spojeni termoplastu [11]

Ultrazvukové bodové svarovani se pouziva v pfipadech, kdy je tieba svafit ploché dily
bez ptipravy svafovanych ploch (polotovary, tvarované dily, vyfukované dily, vytlacované
dily, velkoplos$né vystiiky aj.). Hrot sonotrody pronikd hornim dilem do dilu spodniho. Na
sty¢nych plochéch spojovanych dilti vznika teplo, a v disledku toho dochézi k plastifikaci
a k naslednému spojeni obou dilti. Vytlaceny polymer te€e smérem nahoru a vytvari kru-

hovou vyvysSeninu. Pfi dostatecné tlouStce spodniho dilu by na jeho zadni strané¢ nemély
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byt patrné témét zadné zndmky ptitomného svaru. Spojované dily Ize vhodnym zpiisobem
uchytit pomoci pfitlacnych a upinacich ptipravki. Tloustka dilu v kontaktu se sonotrodou
by nem¢la piekrocit 8 mm. Bodové svafovani Ize provadét také pomoci prenosné rucni

ultrazvukové svaiecky. [11]

Obr. 27. Bodové svarovani ultrazvukem [11]

Ultrazvukové zatavovani kovovych dili slouzi k vzajemnému pevnému spojeni téchto
dild a zékladniho polymeru. Jedna se o kovové dily, jako jsou napf. zavitové vlozky, zavrt-
né Srouby, kluzna pouzdra apod. V zavislosti na velikosti a tvaru téchto kovovych ¢asti l1ze
dosadhnout vysoké pevnosti v krutu a stability. V piipad¢ ptiznivych vyskovych rozdili
urovné sestaveni u vice dild je mozné v ramci jediné operace zatavit soucasn¢ nékolik sou-

¢asti pomoci sestavy sonotrod, které 1ze nastavit na rtizné tirovné€ spojovani. [11]

- _ e

Obr. 28. Ultrazvukové zatavovani kovovych dilii [11]

-

2.9.7 Materidlem podminéné vlivy

Tvrdé amorfni polymery, jako napt. PC, PS, SAN nebo PMMA, maji pfiznivé vlastnosti

pro pfenos ultrazvuku, a to i na vétsi vzdalenosti. Casteéné krystalické polymery, jako
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napt. PA, PE nebo POM maji vysoky tlumici faktor, ktery zavedené kmity siln¢ tlumi. Ty-

to materidly jsou svafitelné jen v bezprostfedni blizkosti sonotrody.

Ob¢ skupiny materialu se lisi ve spotfebé energie. Amorfni termoplasty nemaji zadny defi-
novany bod tani. S piibyvajici teplotou prechazi oblast svarovani do plastického stavu dii-
ve, nez se vytvori tavenina. Spotieba specifického tepla, a tedy i privadéné ultrazvukové
energie je relativné mala. Casteéné krystalické termoplasty maji definovany bod taveni a
vysokou specifickou spottebu tepla. Pfivedend ultrazvukové energie, a tim svafovaci am-

plituda, misi byt proto vyssi nez pii svafovani amorfnich termoplastd.

U castecné krystalickych termoplastii musi byt v nékterych ptipadech dodrzena minimalni
doba uskladnéni 24 hodin po svafovani, aby se vyloucilo strukturou podminéné zbytkové
pnuti. Pii vyrobé podminénych, napt. automatizovanych procesech, kde je vyzadovano
okamzité¢ ultrazvukové svateni, jsou dily ptedehiaty na odpovidajici vySsi teplotu.

V takovém ptipadé¢ je dilezitd kontrola procesu, pro dodrzeni pozadované kvality.

Ptidavky plnidel, jako napt. dfevéné moucky nebo textilni vldkna, maji na ultrazvukové
viny tlumici ucinek a zhorSuji tak svafovaci proces. Zpeviyjici latky, jako jsou sklenéna
vlakna, uhlikova vlakna apod. zvySuji modul pruznosti materidlu, tedy jeho tuhost. Tim je
pfiznivé ovlivnéna zvukova vodivost materidlu a v disledku toho i jeho svafitelnost.
Zmg¢kcovadla, aditiva, retardéry hoteni, pigmenty atd. mohou svafitelnost ovlivnit vice ¢i
méné. Dekoracni vrstvy, jako je lakovani nebo metalizace parami, je mozno zpravidla pro-
vafit. Tvrdé chromované dily vSak nejsou svafitelné, pokud neni spojovaci zoéna chranéna

krycim lakem pted poskozenim.

U polyamidi ma obsah vlhkosti mimoradny vyznam. Vysoka vlhkost zplisobuje odpatova-
ni a zhorSuje svafitelnost. Tim je napt. znemoznéno té€sné svarovani tvarovych dild, jestlize

se vlivem obsahu vlhkosti tvofi béhem svafovani ve svafovaci zon¢€ bubliny.

Bezchybna konstrukce dilli je vSak piedpokladem pro vysokou kvalitu ultrazvukového
svafovani. Zasadné musi byt konstrukce dilti, uspotradani spojovaci zony a volba svafova-
cich parametrii pfizpiisobeny vlastnostem materiali. Pomoci odpovidajicich zkuSebnich
svart (referencnich vzorkl) se definuji optimalni okrajové podminky pro spravny priab¢h
svatrovaciho procesu. Zejména pak tolerance rozmért pii velkych svatovanych dilech nebo
svafovani slozitymi nastroji jsou nejcastéji pfi¢inami chybnych svart v sériové vyrobg.
Kromé toho mohou kvalitu svart ovliviiovat délici prosttedky a necistoty ve spojovaci

26né. [3]
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2.9.8 Vyhody / nevyhody technologie

Mimo svatfovani polymernich materidlii l1ze tuto technologii s vyhodou pouzit k opraveé
prasklin a poruSenych nebo jinym zptsobem opoticbovanych forem. Siroké pouziti lze
také nalézt pii konstrukci elektrickych piistrojii, domacich spotiebicii, v automobilovém a
textilnim priamyslu, kde se vyskytuji velké vyrobni série. Konkrétné sériovost vyroby hraje
pti rozhodovani o zatazeni uvedené technologie velkou roli, protoze pro Uspésné svarovani
je nutno pro kazdy spoj na miru vyrobit piislusné nastroje a ptipravky. Nutnost vyroby

jedinecnych nastroji je také prakticky jedina nevyhoda této technologie.

Nejvétsimi prednostmi jsou naopak vysokd produktivita (desetiny, maximalné jednotky
sekund), Cistota a kompaktnost (zafizeni zabird malo mista a nepotiebuje specialn¢ uprave-
né pracovni prostory, 1ze jej umistit kdekoliv ve vyrobni hale), nendro¢nost na ptipojeni
(bé€Zné napdjeni 230 V a ptivod tlakového vzduchu), prakticky zZadn4a udrzba a v neposledni

rad¢ se nespotiebovava zadny dodate¢ny material. [2]
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3 PROBLEMATIKA DEJU PRI SVAROVANI TERMOPLASTU
VYBRANYMI TECHNOLOGIEMI

V zavislosti na primyslovém odvétvi se Casto setkavame napiiklad ve stavebnictvi se sva-
fovanim pomoci extrudéru, topnou spirdlou nebo se svarovanim horkym télesem nebo hor-
kym plynem. V automobilovém pramyslu je vyuzivano vibrac¢ni svarovani, a také jiz uve-
dené svarovani horkym télesem. Svatrovani ultrazvukové se nasazuje napf. u techniky pro
medicinu, predpoklada-li se vyuziti svafencti v biologicky aktivnich prostfedich, kde lepe-
né spoje nedosahuji pozadované doby zivotnosti, nebo je z hlediska zdravotni nezavadnosti
nelze pouzit. Technologie vyuzivajici k ohfevu svarovych ploch zareni, jako jsou techno-
logie svarfovani infracervenym paprskem a technologie laserového svarovani, mohou byt
za urcitych predpokladu vyuzity jako alternativy nebo doplnéni vyse zminénych technolo-

gif. [1]
3.1 Svaritelnost termoplasti

Uvedené a jiné technologie svafovani polymeri mohou nabidnout své vyhody vzdy
s ohledem na velikost sérii, svafovany materidl nebo kombinaci materiald, geometrii sva-
rové zony a geometrii svafovanych dili. Z fyzikalniho hlediska jsou vSechny zminéné
technologie pouzitelné vyhradné pro svarovani termoplastti, nicméné existuje nékolik vy-
jimek zahrnujicich kombinace termoplasti a reaktoplasti za vzniku mechanické vazby
mezi svafovanymi dily. Obecné jsou vSechny termoplasty svafitelné, dokonce i1 nckteré
jejich kombinace. Nejlepsich vysledki je vSak dosaZeno v ptipad¢ svafovani stejnych ma-
teriall. Z hlediska nadmolekularni struktury nelze vzajemné svatrovat materialy s amorfni
strukturou a materialy ¢astecné krystalické. Princip svafovani termoplastt je u vSech metod
stejny, tj. dodat do svarové zony potifebné mnozstvi tepla a za plisobenim tlaku zajistit tok

taveniny. [1]

3.2 Svarova zona

Svarovou zonou rozumime oblast spojeni svafovanych dild, kde dochazi k lokalnimu nata-
veni a nasledné toku materialu pod plisobicim tlakem. V této zoné€ vznikaji pfi optimalnim
osov¢ symetrickém spojeni dvé charakteristické napét'ové oblasti v€etné odpovidajicich

tahovych a smykovych deformaci. [1]
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Obr. 29. Mikrotomovy Fez svarovou zonou semikrystalického termoplastu [1]

Oblast tahovych deformaci vznika v okoli spojeni svafovanych dili. Deformace naristaji

od osy symetrie stény svafovanych dilt, kde jsou nulové. Jejich nestejnomérnost ma za

nasledek rozdilny stupeni orientace makromolekul v misté spojeni. Pokud jsou teplota a

tlak dostatecné, muze dojit k uré¢itému vyrovnani napéti v jednotlivych vrstvach a zaroven

ke snizeni smrsténi, které vznikd tepelnou kontrakci materidlu. Kritickd je ovSem oblast

smykovych deformaci vznikajici na pfechodu pevného zakladniho materidlu a taveniny.

Diky toku taveniny termoplastu kolmo od neutralni osy smérem k okrajovym vrstvam do-

chézi na tomto ptechodu k vyrazné orientaci makromolekul, které nemohou krystalizovat

ve standardnich krystalickych utvarech (sférolitech) anebo zaujimat energeticky vyhodnéj-

§i postaveni v podobé¢ globuli. [1]

Teplotni gredient
na pocatku spejovani dild

P

Tohova deformace &
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Obr. 30. Tepelné a napétové pomery ve svarove zone [1]
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3.3 Parametry svarovani a pevnost svarového spoje

Za piedpokladu spravné provedeného svaru dochézi pfi poruseni svafence k lomu v oblas-
tech blizkych smykovym deformacim. Pevnost svarového spoje je ur¢ena nejen technolo-
gii, ale i typem svafovaného materialu, pfiCemz obvykle nedosahuje pevnosti zdkladniho
materidlu. Pouze v piipad€ neplnénych termoplastll a za optimalnich procesnich podminek
se lze priblizit pevnosti odpovidajici zakladnimu materialu. Rozhodujici pro napét'ové sta-
vy ve svarové zoné jsou podminky, které jsou nastaveny na svafovacim stroji, resp. takové
podminky, které jsou dané obsluhou svaiovaciho stroje v ptipad¢ ruc¢nich metod. Velmi

vysoké svarovaci tlaky enormné zvySuji smykova napéti a zarovein maji za nasledek zby-

teCny vytok polymerni taveniny ze svarové zony. [1]

Svarovaci tlak: 0,5 MPa Svarovaci tlak: 2 MPa Svarovaci tlak: 8 MPa
Doba svarovani: 10 s Doba svarovani: 4 s Doba svarovani: 1 s
Pevnost v tahu: 32 MPa Pevnost v tahu: 27 MPa Pevnost v tahu: 24 MPa
Taznost: 7,5 % Taznost: 3,5 % Taznost: 2,5 %

Obr. 31. Svarové zony zhotovené za riiznych podminek [1]
U material plnénych vlakny zptsobuje napéti vznikajici ve svarové zoné silnou orientaci.
Jsou-li k sobé vzajemné svafovany dily s orientaci vldken kolmou k roviné svarového spo-

je, dochazi jejich vlivem k vyznamnému sniZeni pevnosti svarového spoje. [1]

3.4 Vliv historie a podminek skladovani

Mechanické vlastnosti svarovych spojlii nejsou urceny pouze tepelnymi a tlakovymi pod-
minkami v oblasti svarovych zon. Rozhodujici pro kvalitu svarového spoje je také historie
dilu, tzn. jakou technologii a pti jakych parametrech byly svafované dily vyrobeny a pfi
jakych podminkach byly tyto dily pfed svafenim skladovany. U navlhavych plasti je dile-
zita vychozi vlhkost dilu, ktera se mlize projevit porézni strukturou nebo hydrolyzou mate-
ridlu ve svarové zoné. Nelze také zanedbat ucinky fotooxidace (plisobeni kysliku a UV
zéfeni) a dalSich kombinaci fyzikéalnich a chemickych déji. Predevs§im u citlivych metod,

jako je naptiklad ultrazvukové svarovani, mohou drobné odchylky vstiikovanych dilt
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(napf. modul pruznosti materidlu ovlivnén riiznymi parametry faze dotlaku) zpusobovat

kolisani pevnosti svaru, ptestoze opakovatelnost spoje je na velmi dobré urovni. [1]

3.5 Rizika technologie ultrazvukového svarovani

U dilt s vy$sim modulem pruznosti miize pii nevhodném nastaveni svatrovaciho tlaku dojit
k poskozeni svafovanych dilti vlivem mechanickych kmitd pisobicich kolmo k roviné sva-
ru. V tomto ptipad¢ musi byt toto kmitadni pfeneseno pfimo do svarové zony. V pripad¢, ze
tomu tak neni, nastroj poskodi kontaktni plochu svafovaného dilu a také muze dojit
k poskozeni vnitini struktury materidlu, coz vede ke snizeni pevnosti svafence. Pii pev-
nostnich zkouskach potom dochazi k lomu mimo svarovou zénu. Toto byva mylné inter-
pretovano jako svarovy spoj s pevnosti vyssi nez zdkladni material. V tomto ohledu se zda-
ji byt vyhodné stroje, které umoziuji variabilni nastaveni rychlosti nebo sily v zavislosti na

dréze, resp. na Case. [1]

Obr. 32. Material poSkozeny silnymi kmity a velkym svarovacim tlakem
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4 POSUZOVANI PEVNOSTI SVAROVYCH SPOJU

Vyfezané a obrobené vzorky se svary porovnavame s etalony t€hoz zakladniho materidlu.
Zkusebni postupy obecné rozdélujeme na destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni a ne-
destruktivni zkuSebni postupy svarovych spojui jsou podrobné rozpracovany v ramci da-

nych norem a smérnic. [12]
4.1 Destruktivni zkuSebni postupy

4.1.1 ZkousSka tahem

Tahova zkouska je kratkodoba zkouska dle CSN 05 6821 (EN 12 814-2, DIN 53 455), kte-
ra Casto byva provadéna soucasné s jinymi zkuSebnimi postupy pro posuzovani svafované-
ho spoje. V kazdém ptipadé by mélo predchéazet vizualni posouzeni svaru pred zahajenim

samotné zkousky. Tvary a rozméry zkuSebnich téles jsou uvedeny nize. [12]

VZOREK TVAR 1

] =
L
7
Lf .
L
VZOREK TVAR 2
<
Q@
T
Lf
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L

Obr. 33. Tvary vzorkii pro tahovou zkousku [12]

Tab. 1. Rozmery zkusebnich téles [12]

T;‘E‘Ilj;f]a VZOREK TVARU 1 [mm] VZOREK TVARU 2 [mm]
b Lf L b Lf L be
<10 15 120 > 170 10 115 > 170 20
> 10 30 120 > 300 30 115 > 300 40
>20 1,5h 200 > 400 1,5h 200 > 400 80
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Pti tahové zkousSce se zkusebni télesa protahuji az k pretrzeni a zjist'uji se sily k tomu po-
ttebné. Jestlize se vztahy mezi silou a zménou délky zakresluji pomoci zapisovaciho pii-
stroje, obdrzi se tzv. diagram sila/zména délky, ktery se musi pro vyhodnoceni prevést na

diagram napéti/protazeni.

Z pom¢éru sily pii pretrzeni svaiovaného vzorku Fy k sile pfi pfetrzeni nesvarfovaného srov-
navaciho vzorku Fg lze vypocitat kratkodoby svatovaci faktor f;:

Fy

[, ="
Z FB

Pti prodlouzeni vzorkid pfed dosazenim sily pfi pietrzeni se jako vztazna veli¢ina pii vypo-

¢tu kratkodobého faktoru dosazuje misto Fy a Fp piislusna sila na mezi kluzu.

Dojde-li u vzorku tvaru 1 k lomu v upinaci €asti, pouZije se tvar vzorku 2. Vzorky, které

prasknou v upinaci ¢asti, se nevyhodnocuji.

Zkouska probiha podle praktického nasazeni se svafovacim vyronkem nebo bez svarovaci-
ho vyronku. Zkousi se nejméné pét svarenych a pét nesvaienych (porovnavacich) vzorkd.

Pokud neni dohodnuto jinak, provedou se vSechny zkousky v normovaném klimatu.

Zadouci je poruseni vzorkil ve svaru. Pokud se poruseni ve svaru u vzorkovych téles podle
obrazku nedosahuje, pouziji se vzorky s okrouhlym otvorem napft. priméru 3 mm. V tomto
ptipadé€ je tieba kruhovymi otvory (vruby) opatfit také srovnavaci vzorky. Zkousky ukéza-
ly, Ze u vzorkli bez okrouhlého vrubu je mozné pouze posouzeni typu ,,dobry — Spatny*.
Naproti tomu u vzorkll s okrouhlym vrubem je moznéa diferencovana vypovéd o kvalité
spojeni. Plati empirické pravidlo pro primér otvoru = 0,3 x Sitka vzorku (zvoleny primér
nezavisi na tloust'ce vzorku). Pfi obou zkuSebnich variantach se provadi nasledné vizudlni

posouzeni lomu.

Ze vzorkovacich téles rozdilné tloustky se vztdhne sila na soucin b x h (Sitka vzorku x
tloustka vzorku, méteny ve stiedu vzorku, pfip. t€sn¢ vedle svaru). Vychazi pak kratkodo-
by svatfovaci faktor:

_Fv bg - hp
Z_FB by - h,

kde: index v: svafeny vzorek

index B: srovnavaci vzorek
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Potom vysledny kratkodoby svarovaci faktor f, musi odpovidat miniméalnim pozadovanym
hodnotdm pro dany materidl. Ptiklady kratkodobych tahovych svatovacich faktord pro

nekteré materialy svaifené danou technologii jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [12]

Tab. 2. Pozadavky na kratkodoby tahovy svarovaci faktor [12]

Kratkodoby tahovy svatovaci faktor f,
Technologie svafovani PVC-HI
PE-HD PP PVC-C PVC.U PVDF
Svatovani horkym télesem 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9
Extruzni svafovani 0,8 0,8 - - -
Svarovani horkym plynem 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8

Kratkodobé svarovaci faktory plati pouze pro stavebni dily, jejichz prakticka doba nasazeni
nepiesahuje jednu hodinu. Pro hodnoceni svafovanych rozvodi a konstrukei pro delsi pou-
ziti se musi vychazet z dlouhodobych svafovacich faktorti, které vychazi z dlouhodobych

zkousek.

Samotna tahova zkouska nesta¢i k posouzeni kvality svafovaného spoje. Doporucuji se
proto dalsi kratkodobé zkousky. Srovnéani poznatkii ziskanych z pokusii dovoluje vypovéd’

o profilu vlastnosti doty¢ného svafovaného spojeni v kratkodobém zatizeni.

Aplikace na dlouhodobé chovani, zakladajici se na vysledcich kratkodobého tahového po-
kusu, nejsou mozné (viskoelasticita!). Ostatné vstupuji do ptislusného vzorce pro kratko-
doby svatovaci faktor pouze tahové sily ptip. tahové napéti, ne vSak pravé u plastickych

hmot dtlezita odpovidajici protazeni. [12]

4.1.2 Razova tahova zkouska

Tato zkouska dle CSN 05 1160 (EN 12814-7, DIN 53448) muize byt provedena spole¢né
s jinymi zkouskami k posouzeni kratkodobé, razové deformace, a tim kvality svafované¢ho
spojeni. Opét ptedchazi vizualni posouzeni svaru. Jako v ptipadé€ tahové zkousky se pouzi-
vaji vzorky dle norem bud’ se svarovym vyronkem, nebo bez. Vzhledem k tomu, Ze méfeni
ma relativné velky rozptyl, se pro vétsi statistickou jistotu pouzije nejméné 10 svafovanych

a srovnavacich vzorkt. [12]
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Obr. 34. Zkusebni téleso pro razovou tahovou zkousku [12]

Tahové namahani plsobi rdzem (nahle). Dojde-li pfi tom k lomu jinde nez v oblasti svaru,
doporucuje se pouzit vzorkl s kruhovym otvorem. Toto opatfeni umoziuje lepsi rozliSeni

rozdilnych jakosti svart.

Pokud nebylo dohodnuto jinak, zkouSka se provadi v normalnim klimatu na kyvadlovém
razovém piistroji tfidy 1 pro razové ohybaci zkousky. Kyvadlovy pfistroj mé dodate¢né
zafizeni pro razové tahové zkouSky. Volba kyvadlového rdzového pfistroje a razového
kyvadla je zavisla na zkouSeném materidlu a tlouSt’ce vzorku. Obecné plati, Ze korigovana
razova prace by se méla pohybovat mezi 20 a 80 % maximalni rdzové prace kyvadlového
kladiva. Kladivo stfetne vzorek na nejnize polozeném bod¢ své kruhové drahy, soucasné

dvéma uderniky.

Analogicky jako u rdzové ohybové zkousky se zjiSt'uje energie (prace) nutna pro pretrzeni
vzorku. Prace odeftend na unaSeném kotouci zahrnuje vedle této prace razové tahové, také
tzv. nadbyteCnou praci, ktera musi byt vynaloZzena na odhozeni pti¢ného bfevna a Casti

vzorku. Proto se tato hodnota musi korigovat. [12]

7 i
\ | T~ UPiNAGI BLOK

PODPERA PRO PRICNE BREVNO “— ZKUSEBNI TELISKO

/

KYVNE KLADIVO

Obr. 35. Kladivo pro razovou tahovou zkousku [12]
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Na zaklad¢ korigovanych razovych praci pro svafované vzorky W, a porovnavaci vzorky
W.g se vypocita kratkodoby svatovaci faktor fs, pro razovou tahovou zkousku:

Wzv
Wz B

fsz =

U zkuSebnich vzorkt rozdilné tlouStky a Sitky se rdzova prace vztahuje na soucin Sitky
vzorku a tloustky vzorku. Potom pro vzorky rozdilné tloustky plati:

Woy ) bB ’ hB

f. =
. W,z bv'hv

4.1.3 Zkouska ohybem

Zkousky svarovych spoji termoplastii popisuji normy CSN 05 6822 a CSN 05 6823, nové
pak norma EN 12 814-1 bude obdobou normy DIN 50 121. Ve spojeni s jinymi zkouSkami

pfindsi vypoved’ o jakosti svafovanych spoju desek a trubek.

Zkouska je vhodna pro vzorky do tloustky 30 mm. Rychlost posuvu ohybaciho razniku je
napt. 50 mm/min pro PE-HD. Urcuje se uhel, pii kterém zkuSebni téleso praskne nebo do-
jde k uplnému lomu, ptipadné se stanovuje draha, kterou urazi ohybaci raznik az do doby

vzniku trhliny nebo tplného lomu. Miniméalni pfipustny ohybovy tihel je dan normou.

Na nasledujicim obrazku je schematicky zndzornéna poloha zkuSebniho vzorku pied zaha-
jenim a na konci zkousSky s vyznafenymi veli¢inami ohybového uhlu a ohybové drahy.

[12]

h — tloustka vzorku, b — Sirka vzorku, L; — celkova délka vzorku, Ls — vzdalenost podpér-
nych valeckii, a— ohybovy uhel, d — tloustka ohybaciho razniku, D — priimeér podpérnych
valecku

Obr. 36. Schéma usporadani technologické ohybové zkousky [12]
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4.1.4 Dlouhodoba tahova zkouska

Dlouhodobé tahova zkouska vypovidd o dlouhodobé pevnosti svafovanych spoji podle
CSN 05 1162 (EN 12 814-3, DIN 53 444). Zkusebnim prostiedim (zkusebni médium) byva
vzduch nebo voda. Pouzitim médii uvolnujicich napét'ové trhlinky (smacedla) Ize dosah-
nout zkraceni doby trvani zkousky. Pii tom je tieba dbat na pouziti takovych smacedel,

které nemohou zptsobit zadné chemické zmény zkouSeného polymeru.

Zkouska je provadéna jako retardacni, tzn. Ze napé€ti zlistava konstantni (hmotnost zavazi
se nemeéni). M¢Efi se doba k dosazeni lomu nebo odpovidajiciho protazeni v oblasti svaru.
Podle praktického nasazeni se voli: zkuSebni teplota, zkusebni médium, provedeni vzorku

(se svarovacim vyronkem nebo bez).

ZkuSebni zévazi urcuje napéti plsobici v prifezu vzorku. ZkuSebni sila se pfi zah4jeni
zkousky zavadi pozvolna (bez rdzli) béhem 3 az 5 s a v prub¢hu zkousky je udrzovéana
konstantni. Pro kazdou uroven napéti se zkousi nejméné 6 svaifenych a 6 porovnavacich

zkusebnich vzorkt. Svar se nachézi uprostied vzorku kolmo na smér ptisobici sily.

Tvary a rozméry vzorkli se voli analogicky ke kratkodobé tahové zkousce. Vysledky
zkousky se zand$i do diagramu v logaritmickém znézornéni. ProtoZe pfimka je jednoznac-
né definovana, je-li proloZzend dvéma body, musi se zkouSet zatiZzenim nejméné o dvou

ruznych Grovnich. [12]

a — méreni protazeni, b — ra-

meno zavazi, ¢ — zkusebni

vzorek, d — zkusebni medium,

e — zkusebni vana, f— zavazi
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Obr. 37. Schéma usporadani pro dlouhodobou tahovou zkousku [12]
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Obr. 38. Schematické znazornéni definice dlouhodobého svarovaciho faktoru [12]
Kfivky dlouhodobého chovani se objevuji jako pfimky pro svafované (index S) tak i po-
rovnavaci (index B) vzorky a €asto se vyznacuji riiznymi sklony. Z toho vyplyvaji na case
zavislé rozdilné dlouhodobé svarovaci faktory. Pro ur¢eni dlouhodobych svarovacich fak-
tortl se z diagramu zjiSt'uji napéti os a o vzhledem ke zvolenému ¢asu. Potom dlouhodoby
tahovy svafovaci faktor fs bude:

o
fS == _S
OB
Tento podil je ¢asoveé nezavisly (konstantni), jestlize ob& pfimky probihaji vzajemné para-
leln€. Dalsi jakostni kritérium pro svafované spoje je oblast rozptylu jednotlivych ¢asovych
zlomki u kazdé oblasti napéti. Poloha pfimek urcend dvéma body predstavuje zjednoduse-
ProtoZe neni k dispozic nekonecny pocet méfenych bodii, z ekonomického hlediska se pro

ptesnéjsi ur€eni polohy piimek pouzivaji regresni vypocty na zékladé 5 bodu. [12]

Tab. 3. Pozadavky na dlouhodoby tahovy svarovaci faktor [12]

Dlouhodoby tahovy svarovaci faktor fs
Technologie svatovani PVC-HI
PE-HD PP PVC- PVDF
VC-C PVC.U Vv
Svatovani horkym télesem 0,8 0,8 0.6 0,6 0,6
Extruzni svarovani 0,6 0,6 - - -
Svarovani horkym plynem 04 0,4 0,4 0,4 0,4
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4.2 Nedestruktivni zkuSebni postupy

4.2.1 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola svafovaného spoje predstavuje jednoduché, ale neopominutelné opatieni,
které zajistuje jakost posuzovanim dle EN 13100-1 (DIN 32 502). Tato norma doporucuje
posuzovani svarti na zaklad¢ danych zkusebnich kritérii. Nasledujici zkusebni kritéria Ize

pouzit obecné:

e U PP a PE musi byt pfi svafovani horkym plynem znatelny vyronek na ptfechodu
k zdkladnimu materialu, ktery musi byt hladky, bez bublin.

e Nepfipustné jsou vruby mezi vyronky.

e Prilis vysoké svarovaci teploty jsou indikovany viditelnymi lesklymi okrajovymi pasy.

e Svary s patrnymi prasklinami, vadnymi misty, vmé&stky, ¢ernym zbarvenim piipadné
s termickym rozkladem se vylucuji.

e Skutecné provedeni a poloha svaru jakoz i pouzity svafovaci postup musi souhlasit
s udaji vykresu.

e Dobré svary lze poznat podle stejnomérného prostupu svarfovaného materidlu po celé

délce svaru. [12]

4.2.2 ZkouSka ultrazvukem

Pro zkousky svarovych spoji termoplastli nejsou zavedeny samostatné normy, nicméné lze
obecné aplikovat normy pro zkousky svard kovi CSN EN 1712, CSN EN 1713,
CSN EN 1714.

Zkouseni ultrazvukem pfedstavuje nedestruktivni postup stanoveni chybnych mist leZicich
pod povrchem, jako jsou stazeniny, vmeéstky, pory aj. Zachycuje se pii tom cely prifez
vzorku. Podle postupti zkouSek se rozeznava: postup s pronikanim ultrazvukovych vin,

postup impulzni ozvénovy. [12]

4.2.3 Zkouska rentgenem

Prozateni rentgenem je od pocatku tohoto stoleti zndmy postup nedestruktivniho zkouseni
materialu. Jednd se o zafeni kratkovinného spektra o vinové délce 50 az 0,01 nm. Oproti
viditelnému svétlu mé kratkovinné zafeni mnohem vyssi energii, proto snadno pronika

tuhymi télesy. Chybna mista v objemu télesa jsou timto postupem snadno prokazatelna.
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4.3 Definice chyb svarovych spoju

Pro posuzovani chyb a vad svarovych spoji neni v Ceské Republice zavedena zadna nor-
ma, kterd by umoznila obecné platné ohodnoceni svart vzhledem k odstupfiovanym poza-
davkim na jakost a zfetelnou definici chyb. Toto hodnoceni pro svafovani termoplastd je
zalozeno na definici stanovené v DIN 32 502. Chyby se podle DIN 32 502 rozd¢€luji do
Sesti skupin:

Skupina chyb 1 — trhliny (mikrotrhliny, podélné a piicné trhliny, rozvétvené trhliny, na-

hromadéni trhlin).

Skupina chyb 2 — dutiny (por, skupina porti, poréznost, podélné pory, povrchové pory,

bubliny, staZzeniny).

Skupina chyb 3 — pevné vméstky (cizi latky ve svaru, oxidovany material ve svaru, slozky

rozkladnych produktii ve svaru).

Skupina chyb 4 — chyby spojeni a nedostate¢né provareni (napt. nedostate¢na vazba mezi

svarem a zakladnim materiadlem).
Skupina chyb 5 — tvarové chyby (vruby ve svaru, pfetok materialu, zvlnéni svaru).

Skupina chyb 6 — ostatni chyby (rozmérové odchylky svart, tepelné poskozeni svari).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti této diplomové prace je hodnoceni pevnosti svafovanych termoplas-
tickych dili. Zkusebni vzorky riznych polymernich materialt (termoplasti) budou svareny
vybranou technologii (v tomto ptipad¢ ultrazvukem) a nasledné budou tyto vzorky podrob-
eny tahové zkousce. Svarované vzorky budou jak stejného materidlu, tak i kombinaci ma-
teriald odlisnych. Vysledna pevnost svafovanych vzorkl bude v nékterych ptipadech po-
rovnana také s pevnosti vychozich (nesvatrenych) vzorki t€hoz materialu, coz umozni sta-
novit miru ztraty pevnosti vici pevnosti vychoziho materidlu. Vzijemnym porovnanim
zkusebnich vzorku Ize také urcit vliv nékterych faktor (napt. volba svafovaného materia-

lu, volba svarovacich procesnich parametra atd.) na pevnost svarového spoje.

Aby bylo mozné pfipravit zkusebni vzorky pozadované jakosti, je nutné zvolit, pfipadné
zkonstruovat adekvatni nastroje a zatizeni, které umozni opakovatelnost danych podminek

procesu svarovani.

Pfi hodnoceni experimentu budeme vychéazet z teoretickych ptedpokladi, které vyplyvaji
z FEM analyzy konkrétnich ptipadi spojeni. Tato analyza bude probihat v aplikaci
COSMOS/M. Vysledky FEM analyzy lze na zavér porovnat s vysledky skutecného expe-

rimentu.

Vyty¢ime-li cile experimentu v jednoduchych bodech, potom néplni experimentalni ¢asti

diplomové préace bude:

e Vybér a piiprava materialu.

e Volba a konstrukce vhodnych nastroju a zatizeni.

e Experimentalni svafovani ultrazvukem.

e Provedeni tahové zkousky u svafenych a porovnavacich zkusebnich vzorkd.
e Vypracovani FEM modelt konkrétnich pifipadii svarovani.

e Zpracovani a vyhodnoceni vysledka.
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6 POUZITE NASTROJE A ZARIZENI

V této kapitole jsou uvedeny a charakterizovany néstroje a zafizeni, které byly pouzity
v rdmci experimentu, tj. vyroba upinaciho ptipravku pro zajisténi vzajemné polohy svafo-
vanych ¢asti, ultrazvukové svarovani zkuSebnich téles pro zkousku tahem a nasledné pro-

vedeni tahové zkousky pro ziskani informaci vypovidajicich o pevnosti zhotovenych svart.

6.1 Zarizeni pro svarovani ultrazvukem

Pro svatovani zkuSebnich téles byla pouzita rucni ultrazvukova svaiecka Herrmann HSG.
Jedna se o pfenosnou svaiecku navrzenou pro svafovani vyrobki mensSich rozmért. Zafi-
zeni je idealni pro rizné aplikace, jako napt. bodové svafovani. Toto zafizeni také umoZziu-
je ptipojeni tlakového vzduchu, jehoz nucenym proudénim v oblasti sonotrody je zajisténo

jeji aktivni chlazeni.

Generovani elektrickych impulzl o vysoké (ultrazvukové) frekvenci pro fizeni ultrazvuko-

vé svareCky zajisSt'oval ultrazvukovy generator Herrmann 1000 M CV.

Hlinikova sonotroda ma kontaktni ¢ast kruhového tvaru s mirn€ zvrasnénym povrchem a je

pouzitelna do frekvence 35 kHz.

Kompletni ultrazvukové zatizeni bylo zaptjceno od firmy PLASTIKA a.s.

100%
CHECKED

~— 7 H -
’,/
3
&

Obr. 39. PouZzité zarizeni pro svarovani ultrazvukem
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6.2 Svarovaci pripravek

S rucni svéareckou Herrmann HSG nelze za béznych podminek docilit pokazdé stejnych
svafovacich podminek, protoze piedev§im velikost pfitlacné sily je zavisla na obsluze.
Kazdy svar je tedy jedinecny a rozdily v jakosti jednotlivych svarti zalezi na zrucnosti a

zkusenostech obsluhy.

Svatrovaci ptfipravek, k némuz je svafeCka Herrmann HSG pevné pifipevnéna pomoci ob-

jimky, umoziiuje nastaveni pozadované ptitlacné sily a zaroven tak zajisti stejnou pfitlac-

nou silu pro kazdy svar. Tedy kazdy svar je vytvotren za velmi podobnych podminek.

Obr. 40. Svarovaci pripravek

Ptitla¢na sila je vyvozena silou ptisobici na rameno momentového klice a skrze ozubeny
prevod, ktery pievadi otacivy pohyb na piimocary, je pfenesena do pozadovaného ptisobis-
té. Tedy vysledna sila, kterou plsobi sonotroda na svafovany materidl je ddna meznim
momentem nastavenym na momentovém kli¢i 1 a pfevodovym pomérem soustavy ozube-

ného kola 2 a ozubeného hi'ebenu 3.

0

Obr. 41. Schéma prevodu svarovaciho pripravku
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Protoze vysledna svatrovaci sila je ovlivnéna mechanickym pfevodem a také samotnou
vahou pohyblivé ¢asti ptipravku véetné instalované svarecky, je tieba tuto silu stanovit na
zéklad¢ prepoctu. Prepocet vychazi uvedeného zjednodusené¢ho schématu prevodové ¢asti

svafovaciho piipravku.

Zdanlivou svarovaci silu Fsz 1ze urcit na zdkladé mezniho kroutictho momentu Mk nasta-
veného na momentovém klici, jenz otad¢i ramenem o délce odpovidajici poloméru r ozube-

ného kola (r =26 mm = 0,026 m), tedy:
My =F,,'r=F,=—

Prestane-li obsluha ptisobit na momentovy kli¢ silou Fo, zjistime, Ze svatovaci sila Fs neni
nulova, coz je zptsobeno vlastni tihou pohyblivé ¢asti pripravku. Tato pocatecni sila byla
oznacena Fp a Ize ji stanovit jako soucin hmotnosti pohyblivé ¢asti ptipravku mp (uvazuji

m, ~ 3,6 kg, véetnd svarecky) a tihového zrychleni g (uvazuji g = 9,81 m.s):

F,=m

p p’'8

Potom realnd svarovaci sila Fs je dana souctem zdanlivé sily Fsz a pocatecni sily Fp:
FS :FSZ+Fp =T+mp-g

Protoze svarovaci sila Fs je pfimo timérné krouticimu momentu Mk, tedy momentu nasta-
veném na momentovém kli¢i, 1ze vySe uvedeny piepocet zjednodusit na zékladni tvar line-

arni funkce:
y=kx+q
1
kde: y = Fg; k=;; x =My q=F,

Po dosazeni a upravé je vyslednd svarovaci sila Fs ddna zjednodusenym piepoctovym

vztahem:

|Fs = 38,5 My + 35,3]

v__7

6.3 Pripravek pro zajiSténi polohy vzorkia béhem svarovani

ProtoZe ultrazvukové vibrace sonotrody, spolu s ptsobici pfitlacnou silou, zplsobuji vza-

jemny pohyb dvou nezajisténych svaifovanych ¢ésti zkuSebniho télesa, bylo nutné navrh-
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nout a zkonstruovat upinaci ptipravek. Tento pfipravek umozni pevné zajisténi svarova-
nych casti zkuSebniho télesa proti pohybu, tzn. predevsim v pficném a podélném sméru.
Ptipravek také zajiSt'uje souosost svafovanych ¢asti, kterd je dillezitd, mimo jiné, z hlediska
spravného chovani zkuSebniho télesa béhem tahové zkousky a tim také ziskani vypovidayji-

cich vysledkl o pevnosti svarového spoje.

Byl tedy zhotoven ptipravek, ktery je znazornén na nasledujicim obrazku. Zakladni kruho-
va deska pfipravku 1 je z oceli a je opatiena otvory se zavitem, které slouzi k montézi upi-
nacich, stfedicich a opérnych prvkl. Vzajemnou polohu svafovanych ¢asti definuji opérné
valecky 2, které jsou opatieny otvory s vili, ¢imz je umoznéno jejich pfené nastaveni, resp.
nastaveni prostoru pro vkladani svafovanych ¢asti. Hlavnim diivodem pouziti nastavitel-
nych opérnych prvka (valeckd) je moZnost vkladani vstfikovanych zkuSebnich téles
s minimalni vili, jejichZ rozméry jsou do urcité miry ovlivnény materidlovymi vlastnostmi
a procesnimi podminkami vstiikovani. Pevné uchyceni, a pfedevsim zajisténi svafovanych
¢asti vici osovému pohybu je realizovano pomoci upinek 3, jejichz utazenim vznikd mezi
upinacimi plochami a upinanymi télesy dostate¢né tfeni, které brani tomuto pohybu. Proto-
zZe se jedna o preplatovany spoj, je nutné vyskové nastavit jednu svafovanou ¢ast zkusebni-
ho télesa vici druhé, a to o jednu jeji tloustku. K tomuto slouzi distan¢ni podlozka 4, jejiz
vyska odpovida tloust’ce vychoziho zkuSebniho télesa. Vykresy sestavy a dil¢ich soucasti

upinaciho pfipravku jsou obsazeny v pfiloze.

4

Obr. 42. 3D model upinaciho pripravku
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Obr. 43. Hotovy upinaci pripravek

Funkéni plochy ocelové zakladny upinaciho ptipravku byly brouseny na rovinné brusce
BPV 300/1000, ktera je soucasti strojového vybaveni firmy Zalesi a.s. K vyrobé ostatnich
soucasti bylo pouzito vybaveni domaci dilny, jako je univerzalni soustruh, stojanova brus-
ka, ru¢ni vrtacka upevnéna ve vrtacim ptipravku a jiné ruéni naradi véetné vhodnych méfi-

del.

)

Obr. 44. Nastroje a zarizeni pouZzité pro vyrobu upinaciho pripravku
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6.4 Univerzalni zkuSebni stroj pro zkouSku tahem

Zkouska tahem byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456. Tento zku-
Sebni stroj je kvili jeho maximalni sile v tahu/tlaku 20 kN urcen piedevSim pro zkouSeni
plastli, plechii a né&kterych nezeleznych kovl. Pribéh zkousky je fizen a zaznamena-
van prostiednictvim aplikace TestExpert, ktera je soucasti programového vybaveni pfipo-

jeného fidiciho pocitace. Zakladni technické idaje jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 4. Zakladni parametry zkusebniho stroje Zwick 1456 [13]

Vyrobce Zwick

Typ 1456
Rychlost protahovani 0,001 az 750 mm/min
Jmenovité zatizeni 20 kN
Snimani sily 1 az 20 kN
Statické zkousSky tah, tlak, ohyb
Software TestExpert

Obr. 45. Univerzalni zkusSebni stroj Zwick 1456
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7 EXPERIMENT

V této kapitole jsou zaznamenany veskeré okolnosti experimentalniho svafovani vybra-
nych polymernich materiali. Jsou zde shrnuty informace tykajici se vlastnosti pouzitych

materiald, ptipravy zkusebnich téles, parametry svafovani a vyhodnoceni tahové zkousky.

7.1 Pouzité materialy

Byly pouzity rizné polymerni materidly, pficemz kazdy z nich je charakteristicky svymi
mechanickymi vlastnostmi a strukturou. Pevnost svarového spoje u polymerti zavisi na
typu svafovaného polymeru (amorfni, semikrystalicky), obsahu a podilu plniv, reologic-

kych vlastnostech atd.

Reaktoplasty svafovat nelze, protoze po zpracovani nejsou jiz tavitelné, tedy nelze je zpét-
né prevést do plastického stavu. Termoplasty s Sirokou oblasti viskézniho stavu a termo-
plasty s pozvolnym ptechodem do tekutého stavu (napt. PP) jsou velmi dobfe svafitelné.

Oproti témto jsou termoplasty se strmym ptechodem (napi. PA) jsou svafitelné hire. [14]

Tedy s ohledem na povahu samotného procesu svarovani, jehoz podstatou je vznik taveni-
ny v misté sty¢nych ploch, byly voleny pouze termoplastické materidly. Zvolené materialy

pro experimentalni svafovani jsou uvedeny niZe.

7.1.1 Polypropylen (PP)

Jedna se o semikrystalicky termoplast, jehoZ vlastnosti jsou zna¢n€ zavislé na indexu izo-
takticity. Bé€zné dostupné produkty polypropylenu obsahuji vzdy ur€ity podil ataktické
sloZky, ¢imzZ je ovlivnéna teplota tani, ktera je v porovnani s ¢istym polypropylenem niZsi.

[15]

Tab. 5. Typicke viastnosti polypropylenu [15]

Typ polypropylenu Hustota [g.cm™] Tep%g?] tani Mez[l\lj&)\;rjostl
Izotakticky (Cisty) 0,905 — 0,920 176 34 -38
Syndiotakticky 0,890 - 0,910 135 <34
Atakticky (kaSovity stav) 0,850 — 0,900 - -

Jedna se o nepolarni polymer, ktery odolava polarnim rozpoustédliim, kyselindm, zdsadam
a solim. Je hoflavy a jeho teplota skelného prechodu je asi -15 °C. Vyznacuje se nejnizsi

hustotou ze vSech nelehcenych plastii. Naopak mé relativné vyssi pevnost, tuhost, tvrdost a
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odolnost proti odéru. Vzhledem k vyssi teploté tani ma lepsi tvarovou stalost za zvySenych
teplot (dlouhodobé az 100 °C). Vyznacuje se také dobrou odolnosti vic¢i vzniku napéto-

vych trhlinek. [15]

Pouzit byl Cisty polypropylen a polypropylen s riznym stupném plnéni skelnymi vlakny.
Obsah skelnych vldken u jednotlivych skupin vzorki je: 10 %, 20 %, 30 %.

7.1.2  Akrylonitril-butadien styren (ABS)

Jedna se o amorfni termoplast. Kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu (kaucuko-
va slozka se piipravuje zvlast) je dosazeno vyssi houzevnatosti a chemické odolnosti poly-
styrenu a to soucasné pii zachovani dostate¢né pevnosti a tuhosti materidlu. Z hlediska
razové houzevnatosti pred¢i houzevnaty polystyren (HIPS). Pomérem jednotlivych slozek
a jejich stavbou lze pfipravit kopolymer s velmi odlisSnymi vlastnostmi (n¢kteti vyrobci
nabizi vice nez 50 typiit ABS). Vlivem heterogenniho slozeni ve struktufe (pfitomnost bu-

tadienu) je nepruhledny. Je také navlhavy. [15]

7.1.3 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Jedné se o amorfni termoplast s propustnosti svétla az 92 %. V technické praxi je znamy
jako organické sklo. Vzhledem k jeho chemickému sloZeni se jednd o polarni plast
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, protoze obsahuje kyslik, ktery ma za nésledek
vetsi mezimolekularni sily. Dobré mechanické vlastnosti tento material fadi mezi kon-
struk¢ni plasty. Kyslik obsazeny v makromolekule je také ptic¢inou jeho ¢aste¢nou navlha-
vosti a nizs§i odolnosti vici silnym kyselindm a rozpoustédlim. Velmi dobie odolava pove-

trnostnim podminkam a UV zéfeni.

Teplota skelného ptechodu je asi 110 °C, neni nachylny na krip, za béznych podminek je

kiehky a odolava trvalému teplotnimu zatizeni az 100 °C. [15]

7.1.4 Polykarbonat (PC)

Jedna se o amorfni, dokonale priihledny termoplast, ktery se vyznacuje dobrymi mecha-
nickymi vlastnostmi. Polykarbonat je z chemického hlediska polyester, nicméné Casto je
fazen do samostatné skupiny. Ma nejen dobrou pevnost a tuhost, ale také tvrdost a houzev-
natost. Vzhledem k teploté skelného ptechodu 150 °C je odolny proti kripu a dlouhodobé
teplotné staly do 135 °C. Ma velmi dobré elektroizolagni a dielektrické vlastnosti. Casteéné

polarni charakter je pfi¢inou navlhavosti, ktera sice neovlivituje jeho mechanické vlastnos-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

ti, ale pfi teplotach zpracovani by mohla zplsobit jeho degradaci. Patii k samozhaSivym
plastim. [15]

Pouzit byl polykarbonat s riznym stupném plnéni skelnymi vlakny, kdy podil skelnych
vlaken u jednotlivych skupin je: 20 %, 30 %.

7.2 Experimentalni svarovani zkuSebnich téles

7.2.1 Vychozi zkuSebni télesa

Vzorky materidlli pro experimentalni svarovani vychazi ze vstiikovanych téles tvaru nor-
malizovanych ,lopatek®. Tato télesa jsou svym tvarem a svymi rozméry vhodna pro
zkousku tahem dle CSN EN 12 814-2. Vychozi zkugebni téleso véetné rozméri je znézor-

néno na nasledujicim obrazku.

20

=
74
150

Obr. 46. Vychozi zkusebni téleso
Pro experimentdlni svafovani musi byt vychozi vstfikovana zkuSebni télesa nalezité pfi-
zpusobena. Toto piizpisobeni spo¢iva v oddéleni jedné z rozsifenych upinacich ¢asti. Mis-
to fezu musi byt tvarove upraveno dle pozadovaného typu svaru a tato oblast musi byt zba-

vena otfepl, které by mohly ovlivnit kvalitu vysledného svarového spoje.

S —— = - 4 —— FE R A

Obr. 47. Upravené casti svarovaného zkusebniho télesa
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7.2.2 Varianty svarovych spoji

Ptedem bylo navrzeno nékolik variant svarovych spoju. Jednotlivé varianty se 1isi délkou,
resp. velikosti plochy spoje a nékterymi konstrukénimi upravami, které z teoretického hle-
diska maji vliv na vyslednou pevnost spoje. Zda tyto upravy maji realny vliv na pevnost

spoje, bude zjisténo v ramci experimentu.

Pozn. Pro zjednoduseni budou jednotlivé svarové varianty dale oznacovany velkymi pis-

meny A az D dle obrazku.
o
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arianta 7
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Obr. 48. Varianty svarovych spoji

7.2.3 Volba procesnich parametri svaifovani

Pro dosazeni svaru pozadované jakosti je tfeba urcit dobu ptisobeni ultrazvukovych vibra-

ci, velikost amplitudy, velikost pfitlacné sily atd. Pro kazdy typ materidlu byly experimen-
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taln¢ stanoveny procesni podminky svafovani, protoze kazdy material reaguje na ultrazvu-

kové vibrace odlisné.

Pouzité svarovaci zatfizeni umoznuje Sirokou Skalu nastaveni procesu. Prvni pokusné svary
probihaly za konstantni doby svafovani a konstantniho svarovaciho vykonu. Experimental-
ni svafovani provadéné s timto nastavenim nebylo pfili§ uspésné, protoze v tomto pevné
daném casovém Useku se energie dodand do mista svaru velmi liSila a svary vykazovaly
prilis velké rozdily (odlisné vyronky, netiplné svary, praskliny v materialu apod.). Po mno-
ha pokusech doslo ke zméné nastaveni, kdy jako konstantni byla nastavena jiz zminéna
energie. Pii tomto nastaveni pouzité svafovaci zafizeni vyhodnocuje mnozstvi energie do-
dané svafovanému materidlu a po dosazeni pozadovaného stavu se proces automaticky
ukonc¢i. Po ukonceni procesu pfistroj umozni odecist ostatni parametry. Na zéklad¢ odecte-
nych parametrl si lze ovéfit, do jaké miry jsou si jednotlivé svarovaci cykly podobné.

Z hlediska porovnani jednotlivych svart se prave toto nastaveni jevi jako vyhodné.

Hovotime-li o konstantni energii, jde o energii neménnou pro konkrétni material. Protoze
pro kazdy material jsou vhodné jiné procesni parametry, je hodnota energie stanovena ex-
perimentalné pro kazdy materidl zvlast. Pro omezeni velkého mnoZstvi variaci nastave-
nych parametrd, jsou nékteré parametry (velikost amplitudy, frekvence vibraci) nastaveny
stejné pro vSechny materidly. Nastavena hodnota amplitudy je A = 80 % z limitni hodno-
ty pristroje, stejné tak frekvence kmitia f = 35 kHz vychazi z limitnich hodnot. Potom
limitni parametry pfistroje jsou dany pouZitou sonotrodou, na kterou je pfistroj automatic-

ky ,,zaucen®.

Svatovaci sila je nepfimo dana momentem nastavenym na momentovém kli¢i. PouZzitim
momentového klice je docileno pokazdé stejné svafovaci sily, kterd je ddna pfepoctovym

vztahem. UvaZuji-li nastaveny kroutici moment Mk = 6 Nm, potom svafovaci sila bude:
Fs = 38,5 My + 35,3

Fs=385-6+353=266,3N

7.3 Hodnoceni vlivii na pevnost svaiovanych spoji

Pfi hodnoceni jednotlivych vlivii budeme vychazet z vysledkii tahové zkousky. Tahova
zkouska dle CSN EN 12 814-2 nam poskytne vypovéd’ o pevnosti zkousenych svarovych

spojii v zavislosti na typu svaru, ploSe svaru a typu piipadné modifikaci svarovaného mate-
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ridlu. Nasledujici namétena data a jejich vyhodnoceni ndm umozni porovnat zminéné pa-

rametry a jejich vliv na pevnost svarového spoje.

Vystupem tahové zkousky je zavislost sily F [N] na prodlouzeni Al [mm] zkuSebniho
vzorku, nebo zavislost tahového napéti o [MPa] na pomérném prodlouzZeni € [%]. V ramci
této zkouSky bude odkazovano spiSe na zavislost F na Al. Mirou pevnosti svarového spoje

bude maximalni sila Fmax, které bylo v prubéhu protahovani zkusebniho télesa dosazeno.

Aby méfeni probihalo spravné, musi tahova sila plisobit v roviné pfeplatovaného svarové-
ho spoje. V opaéném piipad€ vznikéd v okoli svaru silova dvojice, kterd méa za nasledek
nata€eni roviny svaru a tim je vyrazn€ ovlivnéno jeho namahani (vzrista slozka sily, ktera

namaha spoj na tah).

O T——t B —"

Obr. 49. Analyza deformace zkuSebniho télesa béhem tahové zkousky

Tento jev nelze omezit, nicméné lze jej v rdmci moznosti ¢asteéné eliminovat vhodnym
upnutim. Kazdé zkuSebni téleso, které je opatfeno svarovou variantou A az C, tedy piepla-

tovanym svarovym spojem, se v upinacich celistech vhodné vypodlozi.

Obr. 50. Vzorek upnuty ve zkusebnim stroji
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Pozn. Vysledky zkousky jsou zaznamenany v tabulkach, kde ke kazdému vzorku jsou pfi-
fazeny procesni parametry daného svarovaciho cyklu, jako je ¢as svarovani t [s] a svafova-
ci vykon P [W]. Energie svarovani Es [J], ktera je pro danou skupinu vzorki konstantni, je
uvedena v popisku dané tabulky. Popisek tabulky také obsahuje informaci o typu svaru
(oznaceno ,,Varianta A az D). Ostatni procesni parametry jsou stanoveny v piedchozi

kapitole a jsou pro vSechny skupiny vzorki shodné.

7.3.1 Vliv velikosti plochy svaru

K posouzeni vlivu velikosti plochy svaru na pevnost spoje jsou pouzity vzorky z Cistého
PP. Protoze se jedna o pieplatovany svar, je jeho plocha ovliviiovana délkou pieplatovani,
resp. délkou svaru. Svary vzorkll odpovidaji variantam: A (délka svaru 5 mm), B (délka

svaru 10 mm), C (délka svaru 20 mm).

Obr. 51. Svareny vzorek: PP, Varianta B

Vzorky této série byly svafeny stejnymi procesnimi podminkami, které byly zvoleny
s ohledem na poZadované vysledky tahové zkousky, nikoliv na maximalni pevnost spoje.
Pokud chceme vzajemné porovnavat vlastnosti svarového spoje, je zadouci, aby zkuSebni
télesa byla pfetrzena pfimo ve svarovém spoji. Mirou pevnosti bude maximalni dosazena

tahov4 sila, kterou budeme v ramci vSech méteni porovnavat.

Tab. 6. Vysledky experimentu: PP, Varianta A, Es = 50 J

Vzorek ¢. P [W] t [s] Frmax [N]

1 559 0,123 429
2 751 0,098 362
3 787 0,097 346
4 628 0,081 321
5 844 0,094 304
X 714 0,099 352
s 118 0,016 49
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Tab. 7. Vysledky experimentu: PP, Varianta B, E; = 50 J

Vzorek €. P [W] t[s] Frmax [N]
1 850 0,100 511
2 786 0,102 497
3 850 0,100 537
4 801 0,102 506
5 852 0,102 541
X 828 0,101 518
S 32 0,001 20

Tab. 8. Vysledky experimentu: PP, Varianta C, E; = 50 J

Vzorek ¢. P [W] t[s] Fimax [N]

1 900 0,085 590
2 850 0,083 679
3 973 0,083 527
4 928 0,085 620
5 942 0,084 679
X 919 0,084 619
S 47 0,001 65

Béhem tahové zkouSky dochéazelo u vSech vzorka k pfetrzeni ve svaru, tedy na zdkla-

dé méfeni lze stanovit vliv velikosti svafovacich ploch na pevnost vysledného spoje. Po

pfetrZeni spoje je patrné, ze vzorek je svafen spiSe po vnéjSich okrajich, cozZ je zpisobeno

nerovnym povrchem svafovanych ploch, kde je iniciovéna energie ultrazvuku. Tyto nerov-

nosti souvisi s propadlinami, které vznikly smr§ténim materialu béhem procesu vstiikova-

ni. Tedy spiSe jak o konkrétni svarové ploSe 1ze hovofit o nasobcich vychozi nedefinované

svarové plochy. Pro porovnani vysledkt je z uvedenych diivod vhodnéjsi uvazovat délku

svarového spoje nezli jeho plochu. Neuplné provareni (riznorodost) svaru pravdépodobné

bude také pticinou relativné velkych odchylek namétenych hodnot.

Obr. 52. Pretrzeny vzorek: PP, Varianta B
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Tab. 9. Porovnani vysledkii v zavislosti na délce svaru

Délka svaru [mm] Es [J] P[W] t [s] Frax [N]
5 50 714 0,099 352 +49
10 50 828 0,101 518 £ 20
20 50 919 0,084 619 + 65

= 600
g

"Z 500

400

300

200

100

0

5 10 20

Délka svaru [mm]

Obr. 53. Zavislost unosnosti svarového spoje na jeho délce

Na zékladé namétenych hodnot tahoveé zkousky 1ze odhadnout, do jaké miry ma vliv délka
preplatovani svaru na jeho unosnost. Z experimentu vyplyva, ze ¢im delsi je svarovy spoj,

resp. jeho plocha, tim vétsi je jeho tnosnost pfi mechanickém zatizeni.

Z teorie vyplyva, ze od jisté délky svaru by neméla unosnost zaviset na jeho délce. Jestlize
je svar bezchybny, nastupuje zde vliv vrubu v okrajovych oblastech svaru. Konkrétné¢ nami
méfend varianta svaru piedstavuje z hlediska vrubu velké uskali. Vliv vrubu lze omezit

vhodnou konstrukéni upravou svarovanych ¢asti, coZ bude také ovéteno.

Tedy pfi€inou, Ze sila s délkou svaru roste, jsou nizké parametry svafovani, kdy samotny
svar nedosahuje takové kvality a pevnosti, aby se projevil vliv okrajovych ¢asti svaru.
V opacném piipadée by zieymé dochézelo k pretrzeni vzorkl na okraji svaru, kde je pevnost
vyrazn€ sniZzena vruby. Je mozné, ze piredpokladaného vysledku by bylo dosazeno dalSim

méfenim vzorkd, svafovanych pfi vyrazné vyssich procesnich parametrech.

Protoze vzorky byly pfetrZzeny ve svaru, nikoliv mimo svar, lze toto méfeni povazovat za

obecny popis pevnosti svaru, ktera se zvysuje s jeho rostouci délkou, resp. plochou.
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Vliv velikosti plochy svaru bude hodnocen také na zdkladé FEM modelu v aplikaci
COSMOS/M, V ramci tohoto hodnoceni se budeme zabyvat striktné pieplatovanymi svary,

bez jakychkoliv konstruk¢énich uprav svarovych ploch.

V aplikaci COSMOS/M byly vytvoreny modely, které odpovidaji piipadim, kdy kazdy
vzorek je totdlné svafen postupné pfi jiné délce preplatovani (dale oznaceno jako délka
svaru). Nutno podotknout, Ze oproti skutenym vzorkiim podrobenych tahové zkousce,
které se vzdy porusily ve svaru v disledku jiz zminénych faktori, je FEM model idealizo-
vanym piipadem svaru. Tento svar za danych okolnosti pfesahuje svou pevnosti samotny
zakladni material. Uvedené modely nam tedy poslouzi pro posouzeni napét'ovych pomért

v oblasti idealniho svaru.

V ramci FEM modelu byly zvoleny tyto délky svaru: (10, 15, 20, 25, 30, 40, 50) mm.
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Obr. 54. Pruibéh napeti ve svaru o délce 10 mm

Na obrazku je graficky znazornén prubéhi smykového a Von Misesova napéti ve svaro-

vém spoji, ktery je zatizen jednotkovou tahovou silou.

Z vysledki je patrné, Ze na zacatku a na konci svarového spoje jsou hodnoty smykového
napéti maximalni a smérem ke stfedni délce svaru nelinedrné klesa az po jeho minimum.
Zaroven maximalni hodnota smykového napéti odpovida velikosti aplikované tahové sily

pravé v okrajovych ¢astech svaru a tuto hodnotu neptekracuje.

Také hodnota Von Misesova napéti je nejvyssi na zac¢atku a na konci svarového spoje. Ta-
to hodnota je téméf 5x vyS$i neZ maximalni hodnota smykového napéti. V téchto mistech
je tedy znacné koncentrace napéti, coz naznacuje vyrazné snizeni pevnosti (Ilnosnosti) ma-
teridlu vlivem ptitomnosti ostrych ptechodu, tedy vrubii. Toto je pravdépodobné pii¢inou

praskani bezchybné svatenych zkuSebnich téles mimo z6nu svarového spoje. Nelze tedy
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tento svar hodnotit jako svar s pevnosti vyssi, nez je pevnost zékladniho materialu, protoze

vliv vrubtl je znacny a nelze jej zanedbat.

r s

Jelikoz svar je zatizen jednotkovou silou, lze na zaklad¢ linearni zavislosti mezi ptsobici
silou a napétim stanovit, ze skute¢ny svar tohoto typu a odpovidajicich rozmérti bude vy-

kazovat ptiblizn€ 5x niz§i pevnost v porovnani s pevnosti zakladniho materidlu.

Ovétfme tedy, do jaké miry je tento vysledek zavisly na délce svaru. K tomu poslouzi dalsi

analyzy svarovych spojt o riznych délkach.
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Obr. 55. Prubéh napéti ve svaru o délce 15 mm
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Obr. 56. Pribeh napeti ve svaru o délce 25 mm
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Obr. 57. Prubeh napéti ve svaru o délce 40 mm

Z uvedenych obrazku reprezentujicich vybrané vysledky analyz rizné dlouhych svart vy-
plyva, Ze okrajové Spicky smykového napéti se vyraznéji snizily pii délce svaru 15 mm
(viz Obr. 55.), nicméné prodluzuje-li se dale svar, toto napéti jiz klesé nepatrné€. S rostouci
délkou svaru se také rozsifuje oblast konstantniho smykového napéti kolem stfednich délek

svaru. V téchto oblastech se jeho hodnota jevi jako zanedbatelna.

Podobné¢ se vyviji pruibéh Von Misesova napéti, hovofime-li o okrajovych oblastech svaru.
Toto napéti sice klesa s rostouci délkou svaru, ale jeho pokles vzhledem k délce svaru je
nepiili§ vyznamny.

Na zakladé€ analyzy byly také ovéteny svary ostatnich délek, jejichz vysledky jsou uvedeny
v nésledujici tabulce. Jsou zde zaznamenany jednotlivé slozky napéti, z nichz nejvyssich
hodnot nabyva normdlova slozka ox. Hodnoty jednotlivych sloZzek napéti jsou vzdjemné

porovnany v zavislosti na délce svarového spoje (viz Obr. 58.).

Tab. 10. Napétové pomery ve svaru v zavislosti na jeho délce

Del[lif‘lriv]am x [MPa] Gy [MPa]  [MPa]
10 448 2,37 0,99
15 3,67 1,73 0,73
20 3,49 1,62 0,69
25 3,33 1,53 0,66
30 3,20 1,45 0,63
40 2,96 131 0,58
50 2,70 1,20 0,54
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Obr. 58. Zavislost napéti na délce svarového spoje
Graf zéavislosti napéti na délce svarového spoje umoznuje ptimé srovnani jednotlivych slo-
zek napjatosti a stanovit, jak vyznamny vliv ma volba samotné délky svarového spoje na
jeho unosnost. Je zde patrny vyrazngjsi pokles napéti v rozmezi zvoleného pieplatovani 10
az 15 mm. Poté je pokles velmi pozvolny. Zda se tedy, ze od urcité délky nehraje pieplato-

vani z hlediska unosnosti svaru vyznamnou roli.

To znamend, ze dal$i prodluzovani svaru uz neni pfili§ efektivni. Vyhodnym fesenim
v tomto piipad¢ miize byt konstrukéni uprava svarfovanych casti. Prikladem takové modifi-
kace je svarova varianta B2 (viz Obr. 48.), kdy konce svafovanych ¢asti jsou opatfeny uko-

sy. Teoreticky by toto feSeni mohlo mit pozitivni vliv na u¢inky vruba.

Nicméné je tfeba brat v tivahu, Ze tato teorie se opird o vysledky analyzy, ktera uvazuje
model jako homogenni téleso a kterd nezahrnuje dalsi vlivy. K ovéfeni této teorie by bylo

zapotiebi dalSich experimentl na skute¢nych zkuSebnich télesech.
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7.3.2  Vliv plniv

K posouzeni, jaky vliv ma urcity obsah plniv na pevnost svarového spoje jsou pouzity opét
vzorky z PP srliznym stupném plnéni kratkymi skelnymi vlakny (zkratka GF). Obsah
skelnych vlaken v zdkladnim materialu je 10 %, 20 % a 30 %. ZkuSebni vzorky jsou opat-

feny svarem, ktery odpovidé varianté A (pteplatovany svar o délce 5 mm).

=

Obr. 59. Svareny vzorek: PP 30 % GF, Varianta A

Vzorky byly svafeny procesnimi podminkami, které byly zvoleny shodné pro kazdou sku-
pinu vzorkd tohoto experimentu. Opét pozadujeme, aby zkuSebni télesa byla pretrZzena
pfimo ve svarovém spoji, coZ umozni vzajemné porovnani naméienych vysledkl. Stejné
jako v ptfedchozim piipad¢ bude v rdmci vSech méfeni porovnana maximalni dosaZend

tahova sila.

Tab. 11. Vysledky experimentu: PP 10 % GF, Varianta A, Es = 50 J

Vzorek ¢. P [W] t[s] Fmax [N]

1 949 0,094 430
2 686 0,108 433
3 848 0,094 313
4 622 0,125 301
5 800 0,100 357
X 781 0,104 367
] 130 0,013 63

Tab. 12. Vysledky experimentu: PP 20 % GF, Varianta A, Es = 50 J

Vzorek ¢. P [W] t[s] Fmax [N]
1 931 0,091 403
2 848 0,097 313
3 702 0,104 424
4 865 0,093 412
5 960 0,087 503
X 861 0,094 411
] 101 0,007 68
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Tab. 13. Vysledky experimentu: PP 30 % GF, Varianta A, Es = 50 J

Vzorek €. P[W] t[s] Frmax [N]
1 901 0,089 497
2 592 0,150 408
3 868 0,094 450
4 795 0,106 403
5 622 0,124 423
X 756 0,113 436
S 142 0,025 39

Béhem tahové zkousky byly vSechny vzorky poruseny ve svaru. Stejné jako u neplnéného
PP je vzorek svaren spiSe po vné&jSich okrajich. Toto je zplisobeno nerovnym povrchem
svafovanych ploch, kde je iniciovana energie ultrazvuku. Ackoliv obsah plniva ma pozi-
tivni vliv na smrs§téni materialu, propadliny jsou stale zna¢né. Navic podil plniva je u kazdé

skupiny vzorku jiny, tedy 1 smr$téni bude rozdilné.

Obr. 60. Pretrzeny vzorek: PP 30 % GF, Varianta A

Lepsich vysledkl svafovani u tohoto materidlu bylo dosaZeno pravé Upravou délky svaru
na hodnotu 5 mm. Svar je tak vytvofen na malé okrajové ploSe, na které se zakfiveni po-

vrchu vzorku tak vyrazné neprojevuje a ve stfedu svaru jiz nevznika dutina.

Vychozim predpokladem muze byt, ze zpeviujici latky, jako jsou sklenénd vldkna, uhliko-
va vlakna apod., zvySuji modul pruZnosti materidlu, tedy jeho tuhost. Tyto plniva mohou

pfizniv€ ovlivnit zvukovou vodivost materidlu a v disledku toho i jeho svafitelnost.

Tab. 14. Porovnani vysledkii v zavislosti na podilu plniva

Podil GF [%)] Es [J] P [W] t [s] Fiax [N]
0 50 714 0,099 352 +49
10 50 781 0,104 367 £63
20 50 861 0,094 411 £ 68
30 50 756 0,113 436 + 39
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Obr. 61. Zavislost unosnosti svarového spoje na obsahu plniva (GF)
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Z uvedené zavislosti inosnosti svarového spoje na obsahu vyztuzujiciho plniva (GF) vy-
plyva, ze urcity podil GF mé pravdépodobné pozitivni vliv na vyslednou tinosnost svaro-
vého spoje. To znamend, ze vysledky experimentu odpovidaji predpokladu, tedy ze ptida-
nim vyztuzujicich plniv se zvySuje tuhost materialu, ¢imz je podminéna lepsi vodivost ul-
trazvukovych vin. Vysledkem je svarovy spoj vyznacujici se vyssi inosnosti v porovnani s

neplnénym materidlem, soucasné pii dodrzeni shodnych svafovacich parametrt.

Je otazkou, jak by se vyvijela pevnost spoje u PP s vys$§im obsahem GF, tedy s obsahem
vy$§im neZz 30 %. Vlivem taveni a plsobiciho tlaku je v oblasti svaru intenzivné vytlaco-
van material smérem k okrajovym oblastem svaru (vznik vyronku). Jestlize je material
vyztuzen napt. kratkymi skelnymi vlakny, dochazi béhem tohoto procesu k jejich orientaci,
ktera nemusi byt s ohledem na Unosnost spoje pfizniva. Disledkem by mohlo byt ustaleni
unosnosti na konstantni hodnoté€, nebo jeji dalsi riist v zavislosti na tuhosti materialu. Ové-
feni tohoto tvrzeni by ovSem vyzadovalo dal$i experimentalni svafovani a studium vzorkt

s vys8im podilem GF.

Zaverem tohoto méfeni tedy mize byt, Ze urcity podil GF v zakladnim materidlu ma vliv
na unosnost svarového spoje. Predpokladejme tedy, Ze se zvySujicim se podilem GF roste

unosnost svarového spoje.
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7.3.3 Vliv vrubu

K posouzeni vlivu pfitomnych vrubii v krajnich oblastech svaru na pevnost spoje jsou pou-
zity vzorky z PMMA. Nejdiive jsou zkuSebni télesa opatfena svarem, ktery odpovida vari-
ant¢ B (dé¢lka pfeplatovani 10 mm). Dalsi skupina vzorki je opatfena modifikovanym sva-
rem, ktery odpovida varianté¢ B2 (délka preplatovani 10 mm + Gprava svarovanych Casti).
Tedy rozdil mezi svarovymi variantami spociva v Upravé svafovanych c¢asti. Tato Gprava
by teoreticky mohla vést k alesponi ¢aste€né eliminaci vlivu okrajovych vrubt, které vzni-

kaji v okrajovych oblastech svaru.

V kapitole 7.3.1 bylo na zékladé¢ FEM analyzy zjiSténo, Ze tyto vruby maji vyznamny vliv
na unosnost svafeného zkuSebniho télesa, piestoze toto téleso je opatieno zdanlivé bez-
chybnym svarem. Toto se projevuje poruSenim, tahem namdahaného, zkuSebniho télesa
mimo samotny svarovy spoj. K tomuto poruSeni dochazi z pravidla na okraji svaru, tedy
v misté predpokladaného vrubu. Pokusme se tedy ovéfit, zda navrzena varianta svaru B2

(viz Obr. 48.) ma zadany vliv na pevnost, resp. unosnost svarového spoje.

Obr. 62. Svareny vzorek: PMMA, Varianta B

Obr. 63. Svareny vzorek: PMMA, Varianta B2
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Tab. 15. Vysledky experimentu: PMMA, Varianta B, Es = 25 J

Vzorek €. P [W] t[s] Frmax [N]

1 885 0,051 539
2 882 0,052 568
3 660 0,060 484
4 717 0,056 605
5 721 0,063 548
X 773 0,056 549
S 104 0,005 45

Tab. 16. Vysledky experimentu: PMMA, Varianta B2, E; =25 J

Vzorek ¢. P [W] t[s] Fimax [N]

1 619 0,061 552
2 864 0,051 523
3 623 0,061 587
4 678 0,060 618
5 643 0,060 598
X 685 0,059 576
S 103 0,005 38

Tab. 17. Vysledky experimentu: PMMA, Beze svaru

Vzorek €. E [MPa] Frax [N]
1 3350 1640
2 3060 1630
3 3340 1640
X 3350 1637
s 165 6

Vsechny vzorky byly svafeny za stejnych podminek. Vzhledem k vysoké tuhostt PMMA

byla zvolena niz8i energie svafovani, s ¢imz také souvisi kratsi svafovaci Casy. Tyto para-

metry vyhovovaly pro vytvotfeni pevného svarového spoje.

Vzhledem k transparentnosti materidlu bylo mozné kontrolovat svary jiz pied pretrZzenim,

coz bylo také provedeno. Vzorky kazdé skupiny byly svafeny s velmi dobrou opakovatel-

nosti, nicméné opét se projevily nerovnosti sty¢nych ploch. Vlivem téchto nerovnosti ne-

byl svar zcela homogenni.
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Obr. 64. Pretrzeny vzorek: PMMA, Varianta B/B2

Kazdé zkuSebni téleso bylo poruseno mimo oblast svaru, tedy zda se, ze jednotlivé svary

vykazuji dostate¢nou pevnost. V rdmci tohoto métfeni bude pevnost svaienych zkusebnich

téles porovnana také s pevnosti etalonového (nesvarené¢ho) zkusebniho télesa pro urceni

miry ztraty inosnosti v diisledku koncentrace napéti v piitomnych vrubech.

Tab. 18. Porovnani vysledkii v zavislosti na modifikaci svarového spoje

Varianta svaru

Es [J]

P [W]

t[s]

Frnax [N]

B

25

773

0,056

549 + 45

B2

25

685

0,059

576 £38

Beze svaru

16376
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Varianta B Varianta B2 Beze svaru

Obr. 65. Viiv modifikace svarového spoje na unosnost
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Na zaklad¢€ experimentu nelze jednozna¢né urcit, zda konstrukéni uprava svarovanych ¢as-
ti ma vliv na Gnosnost svaireného zkuSebniho télesa. Z grafické zavislosti, kterd porovnava
unosnost jednotlivych variant svarového spoje, 1ze pozorovat nepatrné zvyseni inosnosti u
konstrukéné upravené varianty B2. Toto zvySeni tnosnosti sice vyhovuje predpokladu,

nicmén¢ jde o tak maly rozdil, ze nelze tento vysledek povazovat za zcela priikkazny.

Z porovnani namétenych vysledkt tahové zkousky provedené nejdiive na svafenych zku-
Sebnich telesech, poté na vychozich zkuSebnich télesech, je patrné, Ze sniZzeni inosnosti
v disledku vrubtl je vyrazné. V tomto piipad¢ je unosnost svafen¢ho télesa priblizné 3x

nizsi v porovnani s vychozim nesvarenym télesem.

Odchylka od ptedpokladaného vysledku mize byt zplisobena mnoha vlivy. Pouzity
PMMA je relativné kiehkym materidlem a jako takovy je velmi ndchylny na plsobeni
koncentrovaného napéti podminéného vruby. U takového materidlu maji vyznamny vliv
také okrajové oblasti svarové zony. Tyto oblasti jsou v prubéhu procesu svarovani tepelné
namahany, tedy prochazi fyzikalnimi zménami, které samy o sobé mohou byt urcitou for-
mou vrubu. Za vyznamné ovlivnéni lze povazovat také vyronky vytlaceného materidlu ze
svarové zony. Pravdépodobné také u materidlti plnénych kratkymi skelnymi vldkny lze

mluvit o ur¢ité forme vrubu v podob¢ mistné orientovaného plniva.

7.3.4 Vliv parametra svarovani

K posouzeni vlivu svafovacich parametri na pevnost svarového spoje jsou pouzity vzorky
z ABS. Vzorky jsou opatieny pteplatovanym svarem, ktery odpovidé variant¢ B (délka
svaru 10 mm). Svar byl realizovan pfi odliSnych svafovacich parametrech, které se lisily
v zavislosti na zvolené energii svafovani, tedy energii dodané svafovanému spoji. Mnoz-
stvim dodané energie do mista svaru je ovlivnén stupen taveni materidlu, ¢imz je ovlivnéna
také pevnost vysledného svarového spoje. ZkuSebni télesa jednotlivych skupin byla po-

stupné svarena pii rostoucim parametru energie Es, kterd nabyvala hodnot: 10 J, 15 J, 25 J.

Obr. 66. Svareny vzorek: ABS, Varianta B
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Tab. 19. Vysledky experimentu: ABS, Varianta B, Es = 10 J

Vzorek €. P [W] t[s] Frmax [N]

1 734 0,034 583
2 707 0,034 506
3 484 0,041 524
4 652 0,036 576
5 628 0,035 551
X 641 0,036 548
S 98 0,003 33

Tab. 20. Vysledky experimentu: ABS, Varianta B, Es = 15 J

Vzorek ¢. P [W] t[s] Fimax [N]

1 438 0,057 695
2 380 0,062 683
3 558 0,048 730
4 493 0,051 753
5 524 0,050 734
X 479 0,054 719
S 71 0,006 29

Tab. 21. Vysledky experimentu: ABS, Varianta B, E; =25 J

Vzorek €. P [W] t[s] Fmax [N]

1 434 0,098 797
2 462 0,093 724
3 507 0,094 786
4 489 0,076 798
5 448 0,081 787
X 468 0,088 778
] 30 0,010 31

Tab. 22. Vysledky experimentu: ABS, Beze svaru

Vzorek ¢. E [MPa] Fmax [N]
1 2290 1530
2 2480 1560
3 2340 1550
X 2370 1547
S 99 16
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Mnozstvim dodané energie do mista svaru je ovlivnén stupen taveni materidlu, ¢imz je
ovlivnéna také pevnost vysledného svarového spoje. Predpokladem je zvysujici se inos-

nost svarového spoje budeme-li zvySovat parametr energie Es.

Na nésledujicim obrazku jsou pretrZzené vzorky jednotlivych skupin svafenych postupné pii
rizném stupni dodané svafovaci energie. Zménou parametru Es jsou ovlivnény jiné pro-
cesni parametry (viz Tab. 23.), jako je Cas t a svafovaci vykon P, pfi¢emz svarovaci sila,

amplituda a frekvence ziistdvaji konstantni.

Obr. 67. Pretrzeny vzorek: ABS, Varianta B

Z obrazku je patrné, ze zvySuje-li se procesni parametr Es svafovaciho cyklu, dochdzi
k vyraznéjSimu nataveni zéakladniho materialu. To se v nasem ptipad¢ projevuje zvétSenim
celkové plochy svaru. VSechna télesa svatfena pii Es < 25 J byla porusena piimo ve svaru.
Jiz pii Es = 25 J dosahuje svar takové pevnosti, ze nékterd zkusebni télesa svafena pfii této

energii jsou pretrZzena mimo oblast svaru.

Ackoliv jsou zkuSebni télesa porusena mimo svarovy spoj, jejich pevnost, resp. inosnost
neodpovidd tnosnosti vychozich nesvarenych zkusSebnich téles. Z vysledkii experimentu
uvedenych v tabulkéach (Tab. 22. a Tab. 23.) vyplyva, ze Ginosnost svaienych téles je pfi-

blizné€ 2x niz8i v porovnani s vychozimi télesy. Poruseni téles mimo svar mize poukazovat
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na problematiku vrubt, kterd byla zminéna v ptedchozi kapitole. To by znamenalo, ze dalsi
zvySovani parametrii by pravdépodobné nevedlo k vyraznému zvySeni tinosnosti tohoto

typu svaru.

Tab. 23. Porovnani vysledkit v zavislosti na svarovacich parametrech

Energie Es [J] P [W] t[s] Fax [N]
10 641 0,036 548 £33
15 479 0,054 719 £29
25 468 0,088 778 £ 31
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Obr. 68. Zavislost unosnosti svarového spoje na dodané svarovaci energii
Z uvedené grafické zavislosti tinosnosti svarového spoje na dodané svafovaci energii Es
vyplyva, ze zvySujeme-li procesni parametr Es, zvySuje se pevnost, resp. inosnost svaro-
vého spoje. U pieplatovaného svarového spoje dle varianty B méji parametry svafovani
vyznamny vliv na pevnost svaru, ale pouze do urcité meze. Pravdépodobné dalsi zvySovani
pevnosti je limitovano vlivem vrubll v okrajovych oblastech svaru. Pokud by se vychéazelo
z této uvahy, tak dal§iho zvySeni pevnosti by bylo mozné dosdhnout vhodnou konstrukéni

upravou svarového spoje (viz kapitola 7.3.3).
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7.3.5 Vliv kombinace materiala

V ramci experimentu byla také svatena zkuSebni télesa, skladajici se ze dvou riznych ma-
terialdi, coz umozni posoudit, do jaké miry ma vliv zvolena kombinace materialli na inos-
nost svarového spoje, kterd vychazi ze vzajemné svafritelnosti téchto pouzitych materialt.
Protoze svafitelnost kombinovanych materiali je otazkou SirSiho studia, 1ze tento experi-

ment brat spise jako uréitou demonstraci vyznamnosti vybéru kombinovanych materialt.

Pro vzajemnou kombinaci byly zvoleny amorfni termoplasty, z nichz nékteré jiz byly pou-
zity v ramci predchozich experimentii. Byly zvoleny tyto kombinace: ABS + PMMA (po-
rovnano v souvislosti s vysledky pfedchoziho experimentu, kapitola 7.3.4), PMMA + PC.
Ackoliv PC osahuje 30 % skelnych vldken, nema toto plnéni vyznamny vliv na vysledek
experimentu. Obecné jiZ samotna matrice, tedy PC, je nevhodnou variantou pro kombinaci

s PMMA, jak je nésledné ovéteno.

.
e ¥
__ R =)
o

P

Obr. 69. Svareny vzorek: Kombinace ABS + PMMA, Varianta B

Pro mozZnost porovnani, jaky vliv ma kombinace materiald na samotny proces svarovani a
na unosnost svarového spoje, bylo tieba stanovit jednotny parametr procesu svafovani.
ZkuSebni télesa vSech kombinaci byla svafena za konstantniho parametru energie Es,
z n¢hoz vychazi Cas svafovaciho cyklu t a svarovaci vykon P. U vSech vzorki dochézelo
k poruSeni pfimo ve svarovém spoji, coz mize byt diisledkem zhorSené svatitelnosti vy-

branych materiala.

Tab. 24. Vysledky experimentu: ABS + PMMA, Varianta B, E; =25 J

Vzorek ¢. P [W] t[s] Fmax [N]

1 532 0,068 403
2 755 0,055 260
3 764 0,057 263
4 702 0,059 269
5 731 0,052 356
X 697 0,058 310

96 0,006 66
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Tab. 25. Porovnani vysledkii v zavislosti na kombinaci materialu

Kombinace Es [J] P [W] t [s] Frax [N]

ABS + ABS 25 468 0,088 778 + 31

ABS + PMMA 25 697 0,058 310+ 66
PMMA + PC 30 % GF 25 640 0,062 -

ABS + PMMA: Tato kombinace je obecné klasifikovana jako dobra. Pti shodnych proces-

nich parametrech doSlo u této kombinace materidli k vyraznému sniZeni unosnosti

v porovnani s nekombinovanym ABS (viz Tab. 25.), pfestoZe materidl byl znané nataven.

Pti¢in tohoto vyrazného sniZeni inosnosti miize byt mnoho. V tomto piipadé miizou hrat

vyznamnou roli zvolené procesni parametry, mechanické nebo chemické vlastnosti svaro-

vaného materidlu aj. Nelze s jistotou predpokladat, ze dalSim zvySovanim parametri by

doslo k dal§imu zvySeni Gnosnosti svaru, jelikoZ vyznamny vliv zde ma svafitelnost zvole-

nych vzéjemné kombinovanych materialt.

Obr. 70. Pretrzeny vzorek: Kombinace ABS + PMMA, Varianta B

PMMA + PC: Tato varianta se jevi, jako naprosto nevhodna. Unosnost svarového spoje je

prakticky nulova. Jiz bezprostfedné po dokonceni procesu svarfovani dochdzelo k separaci

svafovanych ¢asti.

Obr. 71. Pretrzeny vzorek: Kombinace PMMA + PC, Varianta B2
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7.3.6 Sikmy svar

Zajimavym navrhem muze byt Sikmy svar dle navrhové varianty D (viz Obr. 48). Tato
varianta umoziuje svafeni zkuSebniho télesa v jedné roviné. V tomto ohledu by se dalo
hovofit o jisté ndhrad¢ tupého svaru. Nicméné o ekvivalentnim svaru nelze v tomto ptipadé
hovofit vzhledem k odliSnému piisobeni ultrazvuku vlivem naklonéné svatovaci roviny,

jiné velikosti styénych ploch a celkové odlisnych silovych a napétovych poméra.

Tab. 26. Porovnani unosnosti vybranych vzorkii v zavislosti na varianté svaru

Material Svar E. [J] P [W] t[s] Fanax [N]
B 25 489 0,076 798
ABS D 100 502 0,244 943
B2 25 678 0,060 618
PMMA D 50 394 0,102 1090

V porovnani s pieplatovanym svarem varianty B vyzaduje tato modifikace zvySeni para-

wevr

ktera vznika rozkladem svatfovaci sily pusobici na Sikmou plochu svaru.

Jelikoz svary této konstrukce nedosahovaly vzdy srovnatelné kvality, byly porovnany pou-
ze vzorky vykazujici nejvyssi dosazenou tinosnost (viz Tab. 26.). Jestlize porovname na-
meétfené hodnoty unosnosti vybranych vzorkt opatfenych svarem varianty B a D, zjistime,
ze pravé druhd zminovand varianta vykazuje zvySeni tinosnosti zkuSebnich téles z ABS,
potom vyrazné zvySeni Unosnosti zkuSebnich téles z PMMA. Tedy tato varianta je pravdé-
podobné méné nachylna na ptisobeni vrubti v oblasti svarové zony. Jak jiz bylo naznaceno,

podminky tohoto experimentu nebyly zcela prizplisobeny tomuto typu svaru, nicméné Ize

tuto variantu oznacit jako potencidlné vhodné feseni.

Obr. 72. Svareny / Pretrzeny vzorek: ABS, PMMA, Varianta D
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7.4 Test hypotéz

Protoze naméiené hodnoty tahové zkousky vykazuji velké rozptyly, nelze s jistotou prohla-
sit, zda vysledky pokusu jsou, ¢i nejsou prukazné. K ovéieni jednotlivych vlivii nam po-

slouzi analyza rozptylu (ANOVA).

ANOVA je statisticky nastroj, ktery umoziuje zjistit, zda na hodnotu zavislé veli¢iny ma
statisticky vyznamny vliv hodnota nezavislé veli¢iny (oznacuje se jako faktor). Faktory
nabyvaji pouze malého po¢tu obmén (irovni), podle nichz 1ze hodnoty zéavislych promén-

nych rozdélit do skupin. Dle poctu ptisobicich faktort se analyza rozptylu déli na:

e Jednofaktorovd ANOVA — vliv pouze jednoho faktoru na zavislou proménnou

e Vicefaktorova ANOVA — vliv vice faktort

Prokézat zavislost vysvétlované (zavislé) proménné Y na vysvétlujicich (nezéavislych)
proménnych, tedy faktorech, znamena prokdzat rozdilné turovné proménné Y
v jednotlivych skupinach, vzniklych tfidénim podle faktort X. Oznacime-li stfedni hodno-

ty veli¢iny Y v jednotlivych skupinach pi, po, ..., pk, testujeme hypotézu:
Hot g = pp = = = g
proti alternativé
Ha:non H
kterd znamen4, Ze alespon n¢kterd rovnost mezi stfednimi hodnotami neplati.

Vychodiskem jsou naméiené hodnoty proménné Y roztiidéné do k skupin podle urovni

(variant) faktoru X. [16]

Pro ovéfeni vlivu jednotlivych parametr na vysledky tahové zkouSky v kapitole 7.3 bude
aplikovan test ,,Jednofaktorovd ANOVA®. Tento test bude proveden pomoci statistické¢ho
nastroje v aplikaci Microsoft Excel. Vystupem této aplikace bude vysledkova tabulka, kte-

rd obsahuje zakladni statistické charakteristiky vSech vybéri (pocet hodnot, soucet hodnot,

vvvvvv

Je-li hodnota p > a, potom nezamitdm Hy a tvrdim, Ze nezavisld hodnota nema statisticky

vyznamny vliv na hodnotu zéavislou (zavisla hodnota se 1i§i pouze ndhodn¢).

Je-1i hodnota p < a, potom zamitam Ho a tvrdim, Ze nezavisla hodnota ma statisticky vy-

znamny vliv na hodnotu zavislou.
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7.4.1 Zavislost unosnosti svarového spoje na jeho délce

Ho! WFpa0A = MFpaB = HFpay.C

Hat HE 08 F MFpaB  MFpayC

o= 0,05

A B € D E F G
1 Anova: Single Factor
2
3 SUMMARY
4 Groups Count Sum Average Variance
5 Fmax,A 5 1762 352,4 23323
6 Fmax,B 5 2592 518,4 380,8
7 Fmax,C 5 3095 619 4126,5
8
9
10 ANOVA
11 Source of Variation Ss df MS F P-value F crit
12 Between Groups 181253,2 2 90626,6 39,7508334 5,0876E-06 3,88529383
13 Within Groups 27358,4 12 2279,86667
14
15 Total 208611,6 14

Obr. 73. Vysledkova tabulka — ANOVA (zavislost Fuax na délce svarového spoje)

p=20,000<a=0,050

Protoze p < a, zamitdm Ho na hlading statistick¢ vyznamnosti o = 0,05 a tvrdim, Ze délka

svaru ma statisticky vyznamny vliv na inosnost svarového spoje.
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7.4.2 Zavislost inosnosti svarového spoje na obsahu vyztuzujiciho plniva

Ho! ME,..00% GF = WFpa0,10 % GF = HF 020 % GF = MFpp04,30 % GF

Ha! HE,.00 % GF # MFppa010 % GF F MF00,20 % GF 7 HFya5,30 % GF

o= 0,05

A B C D E F G
1 Anova: Single Factor
2
3 SUMMARY
4 Groups Count Sum Average Variance
5 Fmax,0% GF 5 1762 352,4 2332,3
6 Fmax,10 % GF 5 1834 366,8 3924,2
7 Fmax,20 % GF 5 2055 411 4575,5
8 Fmax,30 % GF 5 2181 436,2 1489,7
9
10
11 ANOVA
12 Source of Variation SS df MS F P-value F crit
13 Between Groups 22586 3 7528,66667 2,44403505 0,10165836 3,23887152
14 Within Groups 49286,8 16  3080,425
15
16 Total 71872,8 19

Obr. 74. Vysledkova tabulka — ANOVA (zavislost Fuax na obsahu GF)

p=0,102 > a = 0,050

ProtoZe p > a, nezamitdm Ho na hladin¢ statistické vyznamnosti o = 0,05 a tvrdim, Ze ob-

sah kratkych skelnych vlaken v zakladnim materidlu nema statisticky vyznamny vliv na

unosnost svarového spoje.
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7.4.3 Vliv modifikace svarového spoje na unosnost

Ho: Wp,...B = WFp.yB2

Hat ME, 0B F Wy B2

o= 0,05

A B € D E F G
1 Anova: Single Factor
2
3 SUMMARY
4 Groups Count Sum Average Variance
5 Fmax,B 5 2744 548,8 1955,7
6 Fmax,B2 5 2878 575,6 1438,3
7
8
9 ANOVA
10 Source of Variation Ss df MS F P-value F crit
11 Between Groups 1795,6 1 1795,6 1,05810253 0,33374193 5,31765507
12 Within Groups 13576 8 1697
13
14 Total 15371,6 9

Obr. 75. Vysledkova tabulka — ANOVA (vliv modifikace svarového spoje na Fax)

p=0,334>a=0,050

Protoze p > o, nezamitam Hy na hladin¢ statistické vyznamnosti a = 0,05 a tvrdim, Ze mo-
difikace konstrukéniho provedeni svarového spoje nemad statisticky vyznamny vliv na

unosnost tohoto spoje.
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7.4.4 Zavislost inosnosti svarového spoje na dodané svarovaci energii

Hy: MFmaxE10 = MFpax,E15 = HF a4, E25

Ha! ME,.0E10 F WFp a0 E15 F HF .0 E25

o= 0,05

A B € D E F G
1 Anova: Single Factor
2
3 SUMMARY
4 Groups Count Sum Average Variance
5 Fmax,E10 5 2740 548 1089,5
6 Fmax,E15 5 3595 719 843,5
7 Fmax,E25 5 3892 778,4 955,3
8
9
10 ANOVA
11 Source of Variation Ss df MS F P-value F crit
12 Between Groups 143089,2 2 71544,6 74,3114635 1,7388E-07 3,88529383
13 Within Groups 11553,2 12 962,766667
14
15 Total 154642,4 14

Obr. 76. Vysledkova tabulka — ANOVA (zdvislost Fax na Ey)

p=20,000<a=0,050

Protoze p < a, zamitdm Ho na hladiné statistické vyznamnosti o = 0,05 a tvrdim, zZe mira
energie, kterou dodavame svaru v priabéhu procesu svafovani ma statisticky vyznamny vliv

na unosnost svarového spoje.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo hodnoceni riznych vlivii na pevnosti svafovanych termo-
plastickych dila. Zkusebni vzorky rtiznych polymernich materidlti byly vzajemné spojeny s
pouzitim technologie svafovani ultrazvukem. Nésledné byly tyto vzorky podrobeny tahové
zkousce. Svafované vzorky byly kombinaci stejného materidlu i kombinaci materiali od-
lisnych. Vysledna pevnost nékterych svafovanych vzorkli byla porovnéna s pevnosti vy-
chozich (nesvaienych) vzorkl téhoz materialu, coz umoznilo stanovit miru ztraty pevnosti
vici pevnosti vychoziho materidlu. Vzajemnym porovnanim zkusebnich vzorki byly hod-
noceny jednotlivé vlivy na inosnost svarového spoje, jako napft. vliv materialu nebo nasta-

venych svafovacich procesnich parametrii.

Pro ptipravu zkuSebnich vzorkl poZzadované jakosti, bylo nutné zvolit, ptipadné zkonstru-
ovat adekvatni nastroje a zafizeni, které umoznily opakovatelnost danych podminek proce-
su svarovani. Dulezitym bodem bylo také stanoveni vhodnych procesnich podminek sva-
fovani. Pro dosazeni svaru pozadované jakosti byla stanovena doba pusobeni ultrazvuko-
vych vibraci, velikost amplitudy, velikost ptitla¢né sily atd., pficemz pro kazdy typ materi-

alu byly procesni podminky svafovani stanoveny experimentalng.

Hodnoceni jednotlivych vlivii vychéazelo z vysledkt tahové zkousky. Tahova zkouska dle
CSN EN 12 814-2 nam poskytla vypovéd o pevnosti testovanych svarovych spoji
v zé&vislosti na typu svaru, ploSe svaru a typu piipadné¢ modifikaci svafovaného materialu.
Na zaklad€ namétenych dat a jejich vyhodnoceni bylo mozné porovnat zminéné parametry
a jejich vliv na pevnost svarového spoje. Hodnoceni experimentu vychazelo také z teore-
tickych ptredpokladii, které vyplynuly z FEM analyzy konkrétnich ptipadii spojeni. Tato
analyza probihala v aplikacit COSMOS/M. Potom vysledky FEM analyzy byly porovnany

s vysledky skutecného experimentu.

Bylo navrZeno né€kolik variant svarovych spoju, které se lisi délkou, resp. velikosti plochy
spoje a né€kterymi konstrukénimi Upravami, které z teoretického hlediska maji vliv na vy-
slednou pevnost svarového spoje. Zda tyto upravy maji redlny vliv na pevnost spoje, bylo

pfedmétem studie.

K posouzeni vlivu velikosti plochy svaru na jeho pevnost byly pouzity vzorky z Cistého
PP. ProtoZe se jedna o pieplatovany svar, je jeho plocha ovliviiovana délkou pfeplatovani,
resp. délkou svaru. Jednotlivé skupiny vzorkl byly opatfeny svary odpovidajicimi varian-

tam: A (délka svaru 5 mm), B (délka svaru 10 mm), C (délka svaru 20 mm).
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Z experimentu vyplyva, ze ¢im delsi je svarovy spoj, resp. jeho plocha, tim vétsi je jeho
unosnost pii mechanickém zatizeni. Teoreticky by od jisté délky svaru neméla tnosnost
zaviset na jeho délce vlivem vrubtli v okrajovych oblastech svaru, nicmén¢ v takovém pfi-
pad¢ by dochazelo k poruseni zkuSebnich vzorkii mimo svarovy spoj. Protoze u vsech
vzorkl doslo k pfetrZzeni ve svaru, nikoliv mimo svar, 1ze toto métfeni povazovat za obecny

popis pevnosti svaru, kterd se zvysuje s jeho rostouci délkou, resp. plochou.

K posouzeni vlivu urcitého obsahu plniv na pevnost svarového spoje byly pouzity opét
vzorky z PP s riiznym stupném plnéni kratkymi skelnymi vlakny (zkratka GF). Obsah GF
v zékladnim materialu byl 10 %, 20 % a 30 %. ZkuSebni vzorky byly opatfeny pteplatova-

nym svarem o délce 5 mm, ktery odpovida varianté A.

Urcity podil GF ma pravdépodobné pozitivni vliv na vyslednou inosnost svarového spoje.
To znamend, Ze pfidanim vyztuzujicich plniv se zvySuje tuhost materidlu, ¢imz je podmi-
néna lepsi vodivost ultrazvukovych vin. Vysledkem je svarovy spoj vyznacujici se vyssi
unosnosti v porovnani s neplnénym materidlem, soucasné pii dodrzeni shodnych svarova-

cich parametra.

K posouzeni vlivu ptfitomnych vrubt v krajnich oblastech svaru na jeho pevnost byly pou-
zity vzorky z PMMA. Nejdiive byla zkuSebni télesa opattena svarem, ktery odpovida vari-
anté¢ B (délka preplatovani 10 mm). Dalsi skupina vzorka byla opatfena modifikovanym
svarem, ktery odpovida varianté¢ B2 (délka pieplatovani 10 mm + prava svafovanych ¢as-
ti). Tedy rozdil mezi svarovymi variantami spocival v ipravé svafovanych casti, kdy konce
téchto Casti byly opatfeny tkosem. Tato konstrukéni uprava by dle uvahy mohla vést k

alespon ¢astecné eliminaci vlivu vrubi, které vznikaji v okrajovych oblastech svaru.

Nelze jednoznaéné urcit, zda konstruk¢ni Gprava svafovanych ¢asti méa vliv na tnosnost
svafen¢ho zkuSebniho télesa. U jednotlivych variant svarového spoje, bylo pozorovano
nepatrné zvysSeni unosnosti u konstrukén€ upravené varianty B2. Toto zvySeni Gnosnosti
sice vyhovuje predpokladu, nicméné jde o tak maly rozdil, Ze nelze tento vysledek pova-

zovat za zcela prukazny.

Z porovnani naméfenych vysledkl tahové zkousky provedené nejdiive na svarenych zku-
Sebnich télesech, poté na vychozich (nesvarenych) zkuSebnich télesech, bylo patrné, Ze
snizeni tnosnosti v disledku vrubti je vyrazné. V tomto ptipad¢ byla inosnost svafené¢ho

télesa pfiblizné 3x niz$i v porovnani s vychozim nesvarenym télesem.
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K posouzeni vlivu svatfovacich parametrii na pevnost svarového spoje byly pouzity vzorky
z ABS. Vzorky byly opatfeny opét pieplatovanym svarem, ktery odpovida varianté B (dél-
ka svaru 10 mm). Svar byl realizovan pii odliSnych svafovacich parametrech, které se lisily
v zavislosti na zvolené energii svafovani Es, tedy energii dodané svafovanému spoji.
Mnozstvim dodané energie do mista svaru byl ovlivnén stupenn taveni materidlu,
v disledku ¢ehoz byla ovlivnéna také pevnost vysledného svarového spoje. Zkusebni téle-
sa jednotlivych skupin byla postupné svarena pii rostoucim parametru energie Es, ktera

nabyvala téchto hodnot: 10 J, 1517J, 25 J.

Zvysuje-li se procesni parametr Es, dochdzi k vyraznéjsSimu nataveni zékladniho materialu.
To se v naSem pfipad¢ projevilo zvétSenim celkové plochy svaru. VSechna télesa svatena
pti Es <25 J byla poruSena piimo ve svaru. Jiz pti Es =25 J dosahoval svar takové pevnos-
ti, ze nékterd zkuSebni télesa svafena pii této energii byla pfetrzena mimo oblast svaru.
Ackoliv byla zkuSebni télesa porusena mimo svarovy spoj, jejich pevnost, resp. inosnost
neodpovida tnosnosti vychozich (nesvaienych) zkusebnich téles. Unosnost svatenych téles
je priblizné 2x niz§i v porovnani s vychozimi télesy. PoruSeni téles mimo svar mize pou-
kazovat na problematiku vrubt, ktera byla zminéna jiz dfive. To by znamenalo, Ze dalsi
zvySovani parametri by pravdépodobné nevedlo k vyraznému zvySeni tinosnosti tohoto
typu svaru. Lze tedy fici, Ze u pfeplatovaného svarového spoje dle varianty B maji parame-
try svafovani vyznamny vliv na pevnost svaru, ale pouze do urcité meze. Pravdépodobné
dalsi zvySovani pevnosti je limitovano vlivem vrubi v okrajovych oblastech svaru. Pokud
by se vychazelo ztéto uvahy, tak dalSiho zvySeni pevnosti by bylo mozné dosahnout

vhodnou konstruk¢ni ipravou svarového spoje.

V ramci experimentu byla také svafena zkuSebni télesa, skladajici se ze dvou riznych ma-
teriald. Toto umoznilo posoudit, do jaké miry ma vliv zvolend kombinace materialti na
unosnost svarového spoje, kterd vychazi ze vzdjemné svafitelnosti téchto pouzitych mate-
riald.

Byly zvoleny tyto kombinace: ABS + PMMA a PMMA + PC. Ackoliv PC osahuje 30 %
skelnych vladken, nema toto plnéni vyznamny vliv na vysledek experimentu, protoze obec-
né jiz samotna matrice, tedy PC, je nevhodnou variantou pro kombinaci s PMMA, jak bylo

nasledn€ oveéreno.

Kombinace ABS + PMMA je obecné klasifikovana jako dobra. Pfi shodnych procesnich

parametrech doslo u této kombinace materialti k vyraznému sniZeni inosnosti v porovnani
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s nekombinovanym ABS, pfestoze material byl znacné nataven. Nelze s jistotou predpo-
kladat, ze dal$im zvySovanim parametri by doslo k dal§imu zvySeni tnosnosti svaru, jeli-

koz vyznamny vliv zde ma svafitelnost zvolenych vzajemné kombinovanych materialti.

Varianta PMMA + PC se jevi, jako naprosto nevhodna. Unosnost svarového spoje je prak-
ticky nulova. Jiz bezprosttedné po dokonceni procesu svarovani dochazelo k separaci sva-
fovanych Casti.

Zajimavym feSenim muze byt Sikmy svar varianty D, ktery umoznuje svaieni zkuSebniho
télesa v jedné rovin€. V tomto ohledu by se dalo hovofit o jist¢é nahrad¢ tupého svaru.
Nicméné o ekvivalentnim svaru nelze v tomto ptipadé hovoftit vzhledem k odlisnému pu-
sobeni ultrazvuku vlivem naklonéné svarovaci roviny, jiné velikosti sty¢nych ploch a cel-

kov¢ odlisnych silovych a napétovych poméra.

Jelikoz svary této konstrukce nedosahovaly vzdy srovnatelné kvality, byly porovnany pou-
ze vzorky vykazujici nejvyssi dosaZzenou miru unosnosti. Vzajemné byly porovnany name-
fené hodnoty Unosnosti vybranych vzorkl opatfenych svarem varianty B a D. Z tohoto
porovnani vyplyva, ze pravé druha zminovana varianta vykazuje zvySeni unosnosti zku-
Sebnich téles z ABS, potom také vyrazné zvySeni Unosnosti zkuSebnich téles z PMMA.
Podminky tohoto experimentu nebyly zcela prizptisobeny tomuto typu svaru, nicméné lze
tuto variantu oznacit jako potencialné vhodné feSeni, jenZ by mohlo byt pfedmétem Sirsi

studie.

Protoze namétené hodnoty tahové zkousky vykazovaly velké rozptyly, nelze s jistotou
prohlasit, zda vysledky pokusu jsou, ¢i nejsou priikazné. Tedy jednotlivé vlivy byly ovéte-
ny na zékladé analyzy rozptylu (ANOVA). V zavérecné Casti experimentu byly vysledky

interpretovany formou testovanych statistickych hypotéz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitril-butadien styren
PA Polyamid

PP Polypropylen

PC Polykarbonat

PMMA Polymethylmethakrylat

PVC Polyvinylchlorid

PVC-C Chlorovany polyvinylchlorid

PVC-HI Houzevnaty polyvinylchlorid

PVC-U Nemeékceny polyvinylchlorid

PVDC Polyvinylidenchlorid

PVDF Polyvinylidenfluorid

EVA Etylenvinylalkohol

PET Polyethylentereftalat

PUR Polyuretan

PE-HD Vysokohustotni polyethylen

HIPS HouzZevnaty polystyren

f, Kratkodoby tahovy svafovaci faktor

fs2 Kratkodoby razovy svafovaci faktor

fs Dlouhodoby tahovy svarovaci faktor

Fy Sila pfi ptetrZeni svafené¢ho vzorku

Fs Sila pfi pfetrZzeni nesvafeného srovnavaciho vzorku
bs Siika nesvafeného srovnavaciho vzorku

hg Tloust’ka nesvateného srovnavaciho vzorku
by Sitka svateného vzorku

hy Tloust’ka svafeného vzorku
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI Vykres sestavy upinaciho piipravku

Ptiloha PII ~ Vykresy dil¢ich soucasti sestavy upinaciho ptipravku
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