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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je studium problematiky v oblasti ultrazvukového svarovani

termoplastu.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na problematiku svafovani termoplast. Jsou zde vysvétleny
zakladni pojmy a fyzikalni principy technologii ultrazvuku, dale se tato ¢ast vénuje ultra-
zvukovému svarovani. V zavéru teoretické ¢asti je podan prehled metod, které budou pou-

zity pro vyhodnoceni namétenych dat.

Prakticka cast je zaméfena na svarovani zkusebnich téles vybranych materiali. Svarovani
zkusebnich vzorki materiali probihalo za riznych podminek a uprav stykovych ploch,

které slouzi k vedeni ultrazvukové energie do svaru.

Zaveér praktické ¢asti obsahuje srovnani pevnosti spojl pfi ultrazvukovém svarovani u vy-

branych druhti termoplastti.

Klicova slova: svafovani ultrazvukem, svafovani termoplastli, zkouska tahem

ABSTRACT

This diploma thesis studies the issue of ultrasonic welding of thermoplastics.

Theoretical part describes the issue of thermoplastic welding. Basic concepts and prin-
ciples of ultrasound technology are explained and ultrasonic welding is introduced. Finally,

it is concluded by an overview of methods applied in the evaluation of obtained data.

Practical part focuses on welding of test specimens using selected materials. Welding of
specimens was performed under various conditions and modifications of contact surfaces

which serves to guide ultrasonic energy to the weld.

In conclusion, this part compares the strength of joints gained by ultrasonic welding of

selected types of thermoplastics.

Keywords: ultrasonic welding, thermoplastic welding, tensile test
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UvVOD

Vyuzivani technologii svafovani termoplastii pfinasi fadu vyhod, jako je sniZzeni naklad
za naro¢né technologie, technologické modifikace a Gpravy nastroju stavajici technologii.
Technicky néaro¢na vyroba komplikovanych dili se zjednodusuje vyrobou polotovarti a
jejich néaslednym svatfovanim. Volba metod svafovani plastl je dana hospodarnosti, dosazi-
telnou pevnosti svaru a piesnosti. Jednotlivé svafovaci metody se odvijeji od primyslové-
ho odvétvi, ve stavebnictvi se setkdvame nejcastéji se svafovanim pomoci extrudéru a top-
nou spiralou, v automobilovém primyslu je vyuzivano vibracni svafovani. Svarovani ul-
trazvukové se vyuziva také pro medicinu, predpoklada-li se vyuziti svafenci v biologicky
aktivnich prosttedich, kde lepené spoje nedosahuji pozadované doby Zivotnosti nebo je z
hlediska zdravotni nezdvadnosti nelze pouzit.

Béhem poslednich dvaceti let se ultrazvukova svafovaci technologie ukazala jako velmi
dalezitd spojovaci technika. Ma velmi Siroké spektrum uplatnéni od elektrickych pfistrojii
az po celé linky napft. v textilnim priamyslu. Pro uspésné svatrovani je totiz nutno pro kazdy
spoj na miru vyrobit pfislusné nastroje a ptipravky. To je prakticky jedina nevyhoda této
technologie. Velkymi vyhodami jsou vysoka rychlost, kompaktnost, Cistota a prakticky
zadna udrzba. Prednosti je také vysoka zivotnost ndstrojl, i statisice svard. Soucasnym

trendem jsou pln€ automatizované ultrazvukové linky, kde neni potieba lidského faktoru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANI

Svatovani je proces, pii kterém vznikaji plisobenim tepla, respektive tlaku, nerozebiratelna
spojeni dvou a vice materiali. NejCastéji se svaruji kovy nebo termoplasty. Za béznych
podminek nelze dosdhnout spojeni, je tfeba pro svafovani pouziti tlaku nebo tepla nebo
spojeni obou faktort. Pro svafovani lze pouzit mnoho riznych zdroji energie, véetné ply-
nového plamene (chemického), elektrického oblouku, laseru, elektronového paprsku, ale
také lze svarovat napf. pomoci tieni nebo ultrazvuku. Primyslovy proces svafovani mize
byt proveden v mnoha riznych prostiedich, na vzduchu, pod vodou a ve vesmiru. Svaro-
vani je nebezpecny proces a jsou nutna preventivni opatieni, aby se zabranilo popaleninam,
urazu elektrickym proudem, poSkozeni zraku, vdechovéni jedovatych plynll a vypari a
vystaveni intenzivnimu ultrafialovému zafeni.

Az do konce 19. stoleti bylo jedinym procesem svarovani kovarské svafovani, které kovari
pouzivali po tisicileti spojovani Zeleza a oceli ohfevem a ptiklepem. Svafovaci technologie
se rychle rozvijela na pocatku 20. stoleti, kdy svétové valky pozadovaly spolehlivé a levné
spojovaci metody. Vyvoj pokracoval s vynalezem laserového paprsku, svafovani elektro-
novym paprskem, magnetické pulsni svafovani a svafovani trenim. NejnovéjSim trendem,
ktery se jiz nékolik let sériové vyuziva hlavné v automobilovém primyslu, je automatické

robotické svarfovani bez pouziti lidské sily. [1]

Obr. 1. Svarovani [2]
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Svatfovaci technologie rozdélujeme do né¢kolika kategorii. Svafovani za pusobeni tepla,
kam patii naptiklad laserové svafovani, svafovani plamenem, elektronovym paprskem,
elektrickym obloukem atd. Nejpouzivan€jsi metodou svafovani (vétSinou kovll) patii sva-
fovani elektrickym obloukem, které se dale dé€li na svafovani obalenou elektrodou, kovo-
vou tavnou elektrodou, zde je potieba ochranného prostiedi (v CO, — MAG, argonu-MIG,
pod tavidlem, elektro-struskové), dale kovovou netavnou elektrodou v ochranném plynu
(argon-WIG).

Jako dalsi druh svafovani je spolecné plisobeni tepla a tlaku, sem patii svafovani elektric-
kym odporem, tfenim, induk¢ni a laserové. Svafovani za pomoci elektrického odporu dale
délime na Svové, vibra¢ni natavovani, bodové vystupkové a stykové. Posledni kategorii je

svafovani za pusobeni tlaku, zde mame svarovani za studena a ultrazvukem. [1]
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— —| elektrodou | vargonu (WIG)
v ochranném
plynu
_ | vibra¢ni
natavovani
__| elektrickym | |
- odporem -
Z
e
indukéni - -
>~ pusobenim
© tepla ] péchovaci
= a tlaku . -
- trenim s[yk()ve
>~ odtavovact
- o]
za studena
|| piisobenim

tlaku

ultrazvukem

Obr. 2. Rozdeéleni svarovacich technologii [4]
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2 SVAROVANI TERMOPLASTU

Svatovani termoplasti definujeme jako trvalé spojeni dvou materialti. Mize byt aplikova-
no na mnoho termoplastickych materiala a je to dlouho zavedena metoda pouzivana v au-
tomobilovém, leteckém, obalovém a zdravotnickém primyslu. Svatovaci metody typicky
zahrnuji aplikaci lokalizovaného tepla a tlaku. Celkovym cilem svafovani termoplastl je
vytvoreni bezesvého spoje, ktery ma idedln¢ stejnou pevnost jako ma zakladni material.
Pro svafovani termoplast je k dispozici cela fada technik, které jsou casto klasifikovany z
hlediska zpiisobu dodéani tepla do mista svaru. Existuji ¢tyfi hlavni zptisoby dodani tepla:

za pomoci vedeni, proudéni, zafeni a tfeni. [7]

Zplsob dodéni tepla
Vedenim Konvekei Zatenim TFenim
(proudénim)
| | l | |
svafovéni svafovani svafovani vnitinim vnéjsim tfenim
horkym télesem horkym infrafervenym tfenim
plynem paprskem | |
I I L vysoko- svafovani
svafovani svafovani laserové frelevensni ttenim za
topnou spirdlou extrudérem svafovani svafovin{ rotace
| ]
ultrazvukové vibraéni
svafovini svafovini

i P i

podélné ultrazvukové
svafovani

torzni ultrazvukove
svafovani

Obr. 3. Rozdeéleni technologii svarovani termoplastii dle zpiisobu dodani tepla do

mista svaru [4]

2.1 Dodani tepla do svaru vedenim

2.1.1 Svarovani horkym télesem

Pfi svafovani horkym télesem za tepla se na povrchy, které maji byt svafovany, pfitlaci

vyhiivana deska, coz zpusobuje lokalni taveni. Zjistilo se, ze pevnost vazby vzrostla s do-
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bou kontaktu a teplotou desky a hlavnim faktorem pro rozvoj pevnosti kloubu byl dosta-

teny tok roztaveného polymeru. [7]
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Obr. 4. Schéma svarovani horkym télesem (1- nahrati spojovanych ploch, 2- vy-

tvorent svaru za pomoci tlaku) [7]

2.1.2 Svarovani topnou spiralou

Pti svafovani topnou spiralou, jsou potrubni plastové tvarovky (elektrotvarovky) v hrdlech
opatfeny pfimo vytdpénym topnym télesem. Topna spirala je vyrabéna z médénych, mosa-
znych nebo ocelovych nerezovych drath. Elektrotvarovky se vyrabéji z PP, PB a PE. Sva-
fovaci parametry s predepsanou dobou ochlazovani obsahuje identifikacni Stitek, ktery je
soucasti kazdé tvarovky. Samovolné chladnuti musi byt zajiSténo po kazdém svafovani.
Svafovani topnou spiradlou se nejcastéji pouziva pro potrubni systémy z PE-HD, PE-LD,

PE-XA, PB, PE-HD, PE-MD a PP. [8]
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Obr. 5, Princip svarovani topnou spirdlou [8]

2.2 Dodani tepla do svaru konvekei

2.2.1 Svarovani horkym plynem

Pro svarovani horkym plynem se pouziva proud horkého plynu k roztaveni plnici tyce
umisténé mezi dvéma sousednimi povrchy. Extruzni svafovani také pouziva proud horkého
plynu, ale misto plnici tyce se vstfikuje roztaveny polymer do spoje. Folie a dalsi tenky
materidl je mozno svafovat bez pouziti pfidavného materialu. Kvalita spoje svari horkého
plynu zavisi na rychlosti svafovani, tlaku a teplot¢ plynu. Svatovani horkym plynem je
vSak rucni technika, ktera vyzaduje zkuseného operatora, coz ¢ini tyto metody nevhodnymi

pro vyrobu velkych objemi a pfesnost vyroby je také nizsi. [4, 7]

2.2.2 Svarovani extrudérem

Principem je ohfev materialu horkym plynem a vytlacovani zplastikovaného ptidavného
materidlu do svafovaci zony obvykle pod tlakem. Pfidavny material je shodny se svafova-
nym materidlem, je zcela homogenni a dokonale zplastifikovany, poté je vytlatovan
z plastikacni jednotky extrudéru jako proud taveniny. Pro dobrou kvalitu svaru je nutné
spravné vytvoreni tlaku, aby byl pfidavny material vtlatovan do svarové zony. Pouziti je
velmi Siroké, napf. potrubi, atypické potrubni tvarovky, konstrukce z desek, utésiiovaci
pasy, nej¢astéji z materialt PP, PE, ale i z PVC a PVDF. Touto metodou se také provadéji
opravy plastovych dild automobilli, motocykll apod. Zakladem je plastikacni jednotka,
vyhiivany valec se Snekem nebo pistem, kde dojde k ohfevu piidavného materialu na sva-
fovaci teplotu a jeho homogenizaci. Vytlaceni pfidavného materidlu do svarové zony se
déje pomoci pritlacné koncovky, u nékterych konstrukci se piidavny material péchuje ruc-

né nebo za pomoci valeckového systému. [7]
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Obr. 6. Svarovani za pomoci rucniho extrudéru [4]

2.3 Dodani tepla do svaru zarenim

2.3.1 Svarovani infracervenym paprskem

Tato metoda technologie svafovani se zaklada na bezdotykovém ohfevu €elnich ploch tva-
rovek a trubek za pomoci infracerveného zareni. Jako zdroj infraCerveného zafeni mize
byt pouzito halogenovych, foliovych nebo keramickych zarica. Diky bezkontaktnimu zpt-
sobu ohievu vznik4 pfi svafovani jen maly vyronek oproti svafovani na tupo. Vysoka rych-
lost svafovani a mensi koncentrace necistot patii mezi dal§i vyhody této svarovaci techni-

ky. [14]
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Obr. 7. Dily svarované infracervenym paprskem [4]

2.3.2 Svarovani laserem

Principem svarovani laserem je ohfev materidlu spojovanych dili pomoci piemény zafivé
energie na teplo. Této pfemény je dosazeno koncentraci velkého mnozstvi energie do ten-
kého paprsku. Plocha tohoto paprsku v misté¢ dopadu je v fadech desetin milimetru ctve-
recnich. Nejcastéj§im vyuzitim této technologie je svafovani folii z PE, ABS, PC a
PMMA. Laserové svarovani se hojné¢ vyuziva v automobilovém priamyslu a patii mezi
spolehlivé

a bezpecné metody. [14]

“‘\\

AR\

Obr. 8. Laseroveé svarovani plasti. [9]
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2.4 Dodani tepla do svaru tfenim

Svatovani tfenim vyuziva teplo vznikajici tfenim dvou povrchii, spole¢né se roztavi a na-
sledn¢ spoji svafované casti. Stejn¢ jako u termické vazebné techniky obé casti jsou
pak drzeny pohromadé¢ pod tlakem, az se vazba ochladi a zpevni. Nejbéznéjsi techniky

svafovani za pomoci tfeni jsou vibrace, rotace a ultrazvukové svarovani. [14]

2.4.1 Vysokofrekvenéni (dielektrické) svarovani

Zakladem vysokofrekvenéniho, téz dielektrického svatfovani je ohfev materidlu za pomoci
vysokofrekvenéniho proudu mezi dvéma elektrodami a soucasného piisobeni tlaku. Tato
svafovaci metoda funguje na principu kondenzatoru, kdy horni a spodni deska jsou elek-
trodou a svafovany plast plni funkci dielektrika. Zakladnimi parametry pro vysokofrek-
venéni svafovani jsou doba plsobeni elektrického pole, tlak a doba chlazeni. Oblast pouZiti
je velmi Siroké, avSak nejcastéji se pouziva tato technologie na svafovani vysoce pevnych,
nepromokavych krycich potahli z polyamidovych nebo polyesterovych tkanin s ndnosem
termoplastu. Dale folii, tkané ¢i netkané textilie, nejCast&ji z polymernich vlaken, lamino-

vané PVC nebo PUR. [14]

Obr. 9. Pevna nepromokava plachta nakladniho automobilu. [14]
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2.4.2 Svarovani tfenim (rotacni)

Je to velmi efektivni proces pro spojeni kruhovych soucasti. Dily jsou spojeny za pomoci
rotace a tlaku. Jedna Cast je pevné uchycena a druhd pod tlakem rotuje. Diky teplu, které
vznika pomoci tfeni ve spoji, dosahujeme velmi silného a pevného svaru. Rota¢ni svaifova-
ni je vyuzivdno pro svafovani dutych profili, kulickovych plovaki a filtri

v automobilovém primyslu. [7]

A — ohiev materialu pomoci treni, B — svarovaci faze a chladnuti, 1, 2 — svarované dily

Obr. 10. Princip rotacniho svarovani [7]

2.4.3 Vibrac¢ni svarovani

Pt1 vibranim svarovani je jedna Cast fixovana, zatimco druha je vibrovana paralelné s va-
zebnou linii pfi specifické frekvenci a amplitud€. Vibrace pokracuji az do roztaveni sparo-
vanych povrchl. Dily jsou pak vyrovnany a stlaeny do konsolidace. Tato technika je
obecné omezena na €asti s plochymi spojovacimi plochami a je vétSinou pouzivdna pro
spojovani relativné velkych c¢asti, jako jsou saci potrubi a sestavy ndrazniku pro automobi-
ly. B&hem pocatecni faze svarovani, kdy existuje vysoky soucinitel tfeni, mohou vznikat
vysoké ohybové sily. Tato technika vyZaduje specializovand upevnéni a termoplast, ktery
ma byt spojen, musi byt dostatecné tuhy, aby se zabranilo deformaci béhem procesu svaro-
vani. Vcasné studie hodnotici parametry procesu pro vibracni svarovani ukazaly, ze nejvy-
znamn&jSim parametrem ovlivilujicim pevnost vazby je vzdalenost priniku svaru, coz je
pokles rozméra dilu v pravém uhlu ke svaru, v disledku bo¢niho odtoku roztaveného plas-

tu. [7]
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1
s

P

Obr. 11. Princip vibracniho svarovani [7]

2.4.4 Svarovani ultrazvukem

Ultrazvukové svatovani je vibrac¢ni svafovani na ultrazvukové frekvenci. Ultrazvukové
vibrace jsou pfenaSeny materidlem a taveni zafind probihat na kontaktnich plochach. Tato
technika je nejCastéji pouzivanou metodou pro svafovani termoplastli. Nevyhodou ultra-
zvukového svafovani je to, Ze ma omezenou pouzitelnost na semikrystalické polymery.
Doba svafovani a amplituda vibraci jsou vyznamnymi parametry ovlivilujicimi pevnost

svaru. Vyznamnym parametrem je také svafovaci energie. [6]
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3 ULTRAZVUKOVE SVAROVANI

Ultrazvukové svarovani patii mezi nejrozsiienéjsi svarovaci metody, vyuziva ultrazvukové
energie pi1 vysokych frekvencich (20-40 kHz), které jsou mimo rozsah lidského sluchu,
aby se dosadhlo nizké amplitudy mechanickych vibraci. Vibrace vytvaieji teplo na spolec-
ném rozhrani svafovanych dili, coz ma za nasledek taveni termoplastickych materialti a
vytvateni svard po ochlazeni. Ultrazvukové svarovani je nejrychlej$i znamou svatrovaci
technikou,

s dobou svarovani krat$i nez jedna sekunda. Ultrazvukové viny byly nejprve pouzivany
po druhé svétové valce pro zatizeni na detekci vad a pro Cisténi a odmast’ovani. Ultrazvu-
kové svafovani termoplastll bylo vyvinuto v roce 1963. Ultrazvukové svatovani se pouziva
jak pro mekké, tak i pro tuhé termoplasty a pro termoplastické kompozity. Kromé svatfova-
ni se ultrazvukova energie bézné pouziva pro procesy, jako je vsazovani kovi do plasto-
vych dili nebo reformovani termoplastickych dili pro mechanické upevnéni podobnych

diléi. [6]

3.1 Popis svarovaciho zarizeni

Komponenty nezbytné pro ultrazvukové svatfovani jsou generator nebo zdroj napéti, kon-

vertor neboli prevodnik, zesilovac a sonotroda.

\ Konvertor

Zesilovaé

Sonotroda

- \51 .
,\

Upinaci loze

Obr. 12. Casti svarovaciho zafizeni [4]
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3.1.1 Generator

Generator pfevadi nizkonapétovou elektfinu na vysokofrekvenéni a elektrickou energii
vysokého napéti. Elektricky proud vstupuje do konvertoru, ktery obsahuje piezoelektrické
keramické krystaly, které expanduji a smrst'uji se pii excitaci elektrickou energii. Elektric-
ka energie je pfeménéna na mechanickou energii a konvertor expanduje a stahuje se na
frekvenci krystald. Frekvence mohou byt v rozsahu 15-70 kHz, nejcastéji pouzivané frek-
vence v ultrazvukovém svatrovani vSak jsou 20 az 40 kHz. Amplituda od vrcholu ke Spicce
je vzdalenost, kterou se méni¢ béhem mechanickych vibraci pohybuje tam a zpét. Zesilo-
va¢ zvySuje nebo snizuje amplitudu mechanickych vibraci ménice v zavislosti na pozado-

vané amplitud¢€ pro svafovani a prendsi vibracni energii na sonotrodu. [6, 12]

3.1.2 Konvertor

Konvertor téz také prevodnik, je kli¢ovou soucasti ultrazvukového svatovaciho systému.
Prevadi elektrickou energii z generatoru na mechanické vibrace pouzivané pro svafovaci
proces. Prevodnik se sklada z fady piezoelektrickych keramickych diskt, které jsou vlozZe-
ny mezi dva kovové bloky, obvykle titanové. Mezi kaZzdym z diskt je tenka kovova deska,
ktera tvoii elektrodu. Jak je sinusovy elektricky signal ptivadén do ménice pies elektrody,
disky se rozsifuji a stahuji. Protoze piezoelektrické kotouce maji Spatné mechanické vlast-
nosti v tahu, je k zajisténi spravné polohy diskii pouzivan Sroub. Tim je zajisténo, ze disky

zlstanou stlacené pii roztahovani a kontrakei. [6, 12]

3.1.3 Zesilovaé

Zesilova¢ zvySuje nebo snizuje amplitudu mechanickych vibraci ménice v zavislosti na
amplitudé pozadované pro svarovani a prenasSi vibracni energii na sonotrodu. Primarnim
ucelem zesilovace je zesileni mechanickych vibraci vytvofenych na konci snimace. Sekun-

darnim ucelem je poskytnout montazni bod pro ptipevnéni sonotrody. [12]

3.1.4 Sonotroda

rwr

Svatovaci hrot, znamy také jako sonotroda, je nastroj, ktery pfenasi mechanické vibrace
na obrobek a je vyroben na miru tak, aby vyhovoval pozadavkim aplikace. Amplituda
sonotrody je ur¢ena pohybem od nejdelsi hodnoty k nejkratsi hodnoté ¢elni plochy v kon-

taktu s dilem. Pfi svafovani se dotyk4 jedné ze soucasti a pfenasi na ni vibracni energii. Pro
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optimalni pfenos energie je konec sonotrody, ktery je v kontaktu s dilem, navrzen tak, aby

odpovidal geometrii soucasti. [6, 12]

aplituda
aplituda aplituda

exponencialni katenoidni

stupnovita

Obr. 13. Zdkladni profily sonotrod [12]

Mame tfi zakladni konstrukce profild sonotrody: stupniovita, exponencidlni a katenoidni,
jak je zndzornéno na obr. 13. Stupiiovity profil se sklada ze dvou €asti s riznymi prifezo-
vymi plochami. Pfechod mezi sekcemi se nachazi v blizkosti uzlového bodu. Kviili ndhlym
zmeénam prafezu v uzlové roviné maji stupiiovité sonotrody v této oblasti velmi vysokou
koncentraci napéti a mohou selhat pfi nadmérné amplitud€. Sonotrody s exponencialnim
profilem maji prifezovou plochu, ktera se méni exponencialné s délkou. Hladky ptechod
rozde€luje napéti na vétsi délku, ¢imZz nabizi nizs§i koncentrace napéti, nez je tomu u stupiio-
vitych sonotrod. Obecné maji nizsi ziskové faktory, takZe se pouzivaji pro aplikace vyZa-
dujici nizke sily a nizké amplitudy. Katenoidni sonotrody jsou v podstaté stupnovité sono-
trody s vice postupnym polomérem prechodu pies uzlovy bod. Nabizeji vysoké zisky s
nizkou koncentraci napéti. VEétsi pramer sonotrody (typicky vétsi nez 90 mm). Sonotroda
by méla mit vyvazeny a symetricky tvar. Materialy sonotrody jsou obvykle vysoce pevné
hlinikové slitiny, titan nebo kalend ocel. Hlinik je cenové vyhodny material, ktery lze
snadno opracovat a mé vynikajici akustické vlastnosti. Z téchto diivodl se pouZziva pro
svafovani velkych dili a vyrobu prototypovych sonotrod nebo sonotrod vyzadujicich kom-
plexni obrébéni. Hlinik neni vhodny pro dlouhodobé vyrobni aplikace kviili jeho Spatné
tvrdosti povrchu a unavové vlastnosti. Mlze vSak byt potazen chromem nebo niklem, aby
se tyto problémy zmirnily. Titan ma dobrou povrchovou tvrdost, tnavovou pevnost a vyni-

kajici akustické vlastnosti. Titan miZe byt také potazen karbidem pro sniZeni opotiebeni.
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Ocelové sonotrody mohou byt pouzity pouze pro aplikace s nizkou amplitudou diky své

nizké inavové pevnosti. [12]

3.1.5 Upinaci pripravky

Upinaci ptipravky jsou potiebné pro vyrovnani dili a jejich drzeni béhem svarovani. Dily
musi byt udrzovany vodorovné s koncem sonotrody tak, aby béhem svarovani byl udrzo-
van rovnomérny tlak a proces byl opakovatelny. Musi také udrzet ¢asti stacionarni k ucin-
nému pienosu ultrazvukové energie. Drzéky jsou obecné vyrobeny z hliniku nebo nerezové
oceli. Naopak pfipravky jsou vyrobeny z pruznych materiall, které zpisobuji mensi otisk
na svafovany dil, ale také absorbuji vice energie. Zmény plochosti nebo tloustky v nékte-
rych tvarovanych dilech, které by jinak mohly zabranovat stalému svafovani, mohou byt
ulozeny v materidlech potazenych elastomernim materialem. Gumové pasy nebo lity a vy-
tvrzeny silikonovy kaucuk umoziuji, aby dily byly v souladu s normami statického zatize-
ni, ale ptisobi jako tuhé zadrzné systémy pii vysokofrekvencnich vibracich. Gumova pod-
Sivka muze také pomoci absorbovat nahodné vibrace, které ¢asto vedou k popraskani nebo
roztaveni ¢asti na mistech vzdalenych od oblasti spoje. PTFE, epoxid, korek a kiize jsou

také pouzivany jako tlumici materialy. Pfi vyrobé¢ téchto ptipravki jsou dilezitymi faktory

snadné nakladéani a vyhozeni svarovanych soucasti. [12]

Obr. 14. Upinaci pripravky pro ultrazvukové svarovani [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3.1.6 Typy ultrazvukovych svarecek

V zavislosti na zamysleném rozsahu provozu je k dispozici fada rtiznych konfiguraci sva-
fovacich strojl. Integrovany stroj obsahuje veskeré¢ zatizeni v kusové jednotce a obvykle
vyzaduje pouze pripojeni na stlateny vzduch a napajeni. Tyto stroje se nejcastéji pouzivaji
pro ruéni svafovani a vykladani. Komponentovy systém je sestaven z vyménitelnych napa-
jecich zdroja, ak¢nich Clenil a stojand a je pfizpuisoben pro kazdou specifickou aplikaci.
Ruéni systém (obr. 2.14) se skladd z napéjeciho zdroje a konvertoru, ktery je uren pro
ruéni obsluhu. Pouzivaji se v jednoduchych aplikacich, kde konzistence a vzhled nejsou
zvlasté dilezité, jako je bodové svarovani plechu. Napdjeci zdroj obsahuje vSechny ovla-

daci prvky a monitorovaci zafizeni, s vyjimkou ru¢né ovlddaného spoustéciho spinace,

ktery je namontovan na pievodniku. [12]

Obr. 15. Ultrazvukové zarizeni integrované a rucni [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3.2 Technologicky postup svarovani ultrazvukem

Teplo, které vzniké z vysoko-frekvencnich mechanickych kmiti slouzi ke svarovani plasta
pomoci ultrazvuku. Jako prvni se elektricka energie pfeméni na vysokofrekvencni mecha-
nicky pohyb, poté spolu s plsobici silou vytvari frikéni teplo na svarovych plochach sva-
fovanych materiald. Plasticky materidl se tavi a vznika tak molekulovy svar mezi soucast-

mi. [4]

|
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Obr. 16. Zakladni princip ultrazvukového svarovani [4]

Krok 1: Umisténi dvou spojovanych termoplasti do luzka
Krok 2: Sonotroda se dostava do kontaktu s hornim dilcem svafovaného materialu
Krok 3: Plsobeni kontrolovaného tlaku na obé spojované soucasti proti lazku

Krok 4: Nasleduje svarovaci proces, kdy sonotroda vertikaln€ vibruje s frekvenci 15-75
kHz za sekundu, ve vzdalenosti n¢kolika mikronti. Vibra¢ni energie je nasmérovana na
stykové plochy svafovanych dilct, kde vytvati frikéni teplo. Pti dosazeni bodu tani na roz-

hrani spojovanych dilt se kmitani zastavi a nasleduje faze chladnuti.

Krok 5: Ptitlacny cyklus udrzuje sevieni soucasti pifi tuhnuti tak, aby doslo ke spojeni ma-

terialf, zlepSeni pevnosti a neprodySnosti svaru.

Krok 6: Vraceni sonotrody do pivodni polohy nastava, jakmile dojde ke ztuhnuti spoje-

nych plasti. Poslednim krokem je vyjmuti svaiené soucasti z lazka. [4]

3.2.1 Procesni parametry

DulezZitymi procesnimi parametry pii ultrazvukovém svafovani jsou doba svafovani, kon-
trolovany tlak nebo sila, ptitlacny cyklus (doba urcena pro chlazeni a tuhnuti po zastaveni
vibraci), ptfidrzovaci sila, spoustéci sila (sila pisobici na soucast pied zahdjenim ultrazvu-
kového svatovani), urovné vykonu a amplitudy vibraci. Pfed spuSténim ultrazvukovych

vibraci musi byt sonotroda spravné umisténa v kontaktu s horni ¢asti, svafovani nemutize
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byt Gspésné provedeno, pokud se sonotroda dotkne Casti po zahdjeni vibraci. Frekvence
vibraci je obvykle 20 nebo 40 kHz a zavisi na pouzité ultrazvukové svarecce. Ve vyrobe

jsou bézné vysoké amplitudy a kratké doby svaiovani. [12]

3.2.1.1 Svarovaci ¢as

Svarovaci ¢as je doba, po kterou vibruje sonotroda pii svafovacim cyklu a obvykle se rov-
na Casu, po ktery je sonotroda v kontaktu se svafovanym dilem. ZvySeni svatovacich ¢ast
obecné zvysuje pevnost svaru az do dosazeni optimalniho ¢asu, dalsi zvySeni ma za nasle-
dek sniZeni pevnosti svaru nebo pouze mirné zvyseni pevnosti. ZvySeni ¢asu svafovani
zvysSuje rozptyleni energie ve svafovanych materidlech. Pokud jsou Casy svafovani piili§

dlouhé, dochézi k nadmérnému toku taveniny, coz snizuje pevnost svaru. [12]

3.2.1.2 Svarovaci sila

Svatfovaci tlak poskytuje statickou silu nutnou ke spojeni svarovaciho mistku s dily tak,
ze do nich mohou byt pfivedeny vibrace. Toto statické zatiZzeni zajiStuje, Ze Casti jsou dr-
Zzeny pohromad¢, kdyZ roztaveny material ve svaru tuhne béhem casti ptitlacného cyklu.
Stanoveni optimalniho tlaku je nezbytné pro dobrou kvalitu svaru. Pfili§ nizké svafovaci
tlaky maji obvykle za nasledek Spatny pfenos energie nebo neuplny pritok taveniny, coz
vede

k dlouhym svarovacim cykliim. ZvySeni svafovaci sily nebo tlaku snizuje dobu svarovani
nezbytnou k dosazeni stejného posunu. Pokud je tlak ptili§ vysoky, vétSi objem taveniny
ma za nasledek vyrovnani molekul ve sméru proudéni a sniZenou pevnost svaru, jakoz
1 moznost otlaceni dilt. V extrémnich piipadech, pokud je tlak vysoky vzhledem k ampli-
tud¢ hrotu sonotrody, muze dojit k pretizeni a zablokovani sonotrody. VétSina ultrazvuko-
vého svafovani se provadi pii konstantnim tlaku nebo sile. U nékterych systémi muiize byt
sila béhem cyklu ménéna. SniZeny svafovaci tlak nebo sila v prib¢hu svafovaciho cyklu
snizuje mnozstvi materialu vytlaceného ze spoje, umozinuje vice ¢asu pro intermolekularni
difuzi, snizuje molekularni orientaci a zvySuje pevnost svaru. Pro materialy, jako je poly-

amid, které¢ maji nizkou viskozitu taveniny, to mize vyrazn¢ zlepsit pevnost svaru. [12]

3.2.1.3 Frekvence

VétSina ultrazvukového svafovaciho zafizeni pracovala na frekvenci 20 kHz az do pocatku

80. let; 30 a 40 kHz frekvence jsou nyni bézné, kromé nizkofrekvencnich (15 kHz) zatizeni
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pro semikrystalické materidly. Mezi vyhody vysokofrekven¢nich zatizeni patii mensi hluk,
mensi velikost komponenti (svafecky o vykonu 40 kHz maji polovi¢ni velikost nez sva-
fecky o vykonu 20 kHz), zvySenad ochrana dili diky snizenému cyklickému namahéni a
nevybiravé vytapéni v oblastech mimo spolecny prostor, lepsi ovladani mechanické ener-
gie, niz8i svarovaci sily a rychlejsi zpracovani. Nevyhodou je snizend vykonnost diky malé
velikosti soucastek a obtizné provadéni svarfovani na dalku v disledku snizeni amplitudy.
Ultrazvukové stroje s vyssi frekvenci se obecné pouzivaji pro malé, jemné komponenty,
jako jsou elektrické spinace. U svarecek o vykonu 15 kHz Ize vétSinu termoplastii svarovat
rychleji a ve vét§ing ptipadti s mensi degradaci materialu nez pii 20 kHz. Casti okrajové
svarované pii 20 kHz, zejména ty, které jsou vyrobeny z vysoce vykonnych technickych
pryskyfic, mohou byt u¢inné svateny pti 15 kHz. Na téchto nizsich frekvencich maji vy-
stupky del$i rezonan¢ni délku a mohou byt vétsi ve vSech rozmérech. Dalsi vyznamnou
vyhodou pouziti 15 kHz je, Ze dochazi k podstatné mensimu utlumu termoplastickym ma-
teridlem, coz umoziuje svarovani mnoha mek¢ich plast a ve vétSich vzdalenostech, nez je

mozné pii pouziti vyssich frekvenci. [12]

3.2.1.4 Amplituda

Aplikované napéti je imérné vibrani amplitudé sontrody, takZe ohfev svarového rozhrani
muze byt fizen zménou amplitudy vibraci. Amplituda je dalezitym parametrem pii regulaci
rychlosti svafovani termoplastii. Pii vysokych amplitudach se svarové rozhrani zahtiva
vy$§i rychlosti, teplota se zvySuje a roztaveny materidl se propousti vyssi rychlosti, coz
vede ke zvySenému molekularnimu vyrovnani, vyrazné tvorbé tepla a niz8i pevnosti svaru.
Pro zahajeni taveni jsou nezbytné vysoké amplitudy. Ptili§ nizké amplitudy zptsobuji nes-
tejnomérnou iniciaci taveniny a predcasné tuhnuti taveniny. Jakmile je amplituda zvysena,
vétsi mnozstvi vibraéni energie je rozptyleno v termoplastickém materidlu a ¢asti, které
jsou svafovany, vykazuji vétsi napéti. Pii pouziti konstantni amplitudy v prubéhu svatova-
ciho cyklu se obecné pouziva nejvyssi amplituda, kterd nezptisobuje nadmérné poskozeni
svafovanych c¢asti. Pro semikrystalické polymery, jako je PE a PP, je uinek amplitudy
vibraci mnohem vét$i nez u amorfnich polymert, jako je ABS a polystyren. To je pravdeé-
podobné zplisobeno vétsi energii potfebnou pro taveni a svarovani semikrystalickych po-
lymerti. Amplitudu 1ze nastavit mechanicky zménou zesilovace nebo sonotrody, nebo elek-
tricky zménou napéti dodavaného do ménice. V praxi jsou mechanicky provadéna velka

amplitudova nastaveni, zatimco elektrické nastaveni je provadéno elektricky. Materialy s
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vysokou teplotou taveni, vzdalenéjsi svary a semikrystalické materidly, obecné¢ vyzaduji
vy$$i amplitudy nez amorfni materialy a svary blizké okoli. Typické amplitudové rozsahy

jsou 30-100 um pro amorfni plasty a 60-125 um pro krystalické plasty. [12]

3.2.2 Metody svarovani ultrazvukem

3.2.2.1 Bodové svaiovani

rowr

Ultrazvukové bodové svarovani spojuje dveé termoplastické casti v lokalizovanych bodech
bez predvrtaného otvoru nebo energetického regulatoru. Vytvaii silny konstrukéni svar a je
vhodny zejména pro velké dily nebo dily s komplikovanou geometrii nebo tézko dosazitel-
nymi spojovacimi plochami. Bodové svafovani se pouziva ke svateni folii z extrudovaného
nebo litého termoplastu. Pii bodovém svafovani ma sonotroda Spicku (hrot), kterd se natavi
ptes horni ¢ast do spodni ¢asti do ptedem urcené hloubky, kdyz se aplikuji ultrazvukové
vibrace. KdyZ vibrace ustanou, tavenina z obou ¢asti spolu prochdzi a tvoii svar s horni
stranou opatfenou vyvySenym krouzkem vytvofenym svafovaci SpiCkou. Spodni vrstva
spoje bodového svarovani ma hladky vzhled. Bodové svafovani miize byt provadéno po-
moci ruénich pistoli, jednostrannych nebo dvouhlavych svarecek, nebo pomoci svafova-
cich systémi, které jsou slozeny z mnoha bodovych svarovacich hlav, které zvladaji n€ko-

lik svafovacich operaci soucasné. [6, 12]

sonotroda —

hrot

Obr. 17. Princip bodového svarovani [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.2.2.2 Ultrazvukové svaiovani folii a tkanin

Tkaniny a folie pouzivané v celé fad¢ zafizeni, jako je zdravotnicky, obalovy a textilni
pramysl, 1ze svafovat pomoci ultrazvukové energie. Zde je popsano kontinudlni ultrazvu-
kové spojeni. V kontinudlnim ultrazvukovém spojovani jsou dvé nebo vice vrstev materia-
lu sestaveny jejich prichodem mezerou mezi vibra¢ni sonotrodu a rotacnim bubnem nebo
kovadlinou. Rotacni buben je obvykle vyroben z kalené oceli a na povrchu ma vyvysené
plochy. Ultrazvukové vibrace a komprese mezi sonotrodou a bubnem vytvareji tfeci teplo
v misté, kde se roh dotyka materidli. Ke svafeni dochazi pouze v téchto bodech, coz vytva-
i mekkost, prodysnost a absorpci ve svafovanych materialech. Tyto vlastnosti jsou dtlezi-
té pro nemocnic¢ni $aty, sterilni odévy, pleny a dalsi aplikace pouzivané v prostiedi Cistych
prostor a v lékafském primyslu. Ultrazvukové svafovani vyuzivd mnohem méné energie
nez tepelné spojovani, které pouziva ohraté rota¢ni bubny pro spojeni materiali dohroma-
dy. Sonotroda muze byt také uzplsobena pro provadéni operace fezani. Typické pouziti
této svarovaci technologie zahrnuji filtry, prezky, poutka na opasek, podprsenky a vertikal-
ni Zaluzie. Tkaniny a folie vhodné pro ultrazvukové svafovani obsahuji termoplastické
materidly s podobnymi teplotami tani a kompatibilni molekularni strukturou. Pfiznivé
vlastnosti zahrnuji rovnomérnou tloustku, vysoky koeficient tfeni a minimalné 65% obsah
termoplastu. Skute¢na struktura materialu ma také vyznamny vliv na svatitelnost. Hlavni-
mi kategoriemi termoplastickych textilii a folii jsou tkaniny, netkané textilie, uplety, folie,
potazené materialy a laminaty. Faktory, jako je hustota pfize, t€snost vazby, pruznost a styl
pleteniny, mohou mit vliv na kvalitu ultrazvukového svaru. Termoplastické tkaniny a folie

vyrobené z polyesteru, nylonu, PP a PE jsou vhodné pro ultrazvukové zpracovani. [6, 12]
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sonotroda

smér posuvu
materialu

@ rotaéni buben

Obr. 18. Ultrazvukové svarovani folii a tkanin [6]

3.3 Materialy vhodné k ultrazvukovému svaiovani

Plasty s vyssimi teplotami taveni nebo skelného ptechodu vyzaduji pro svafovani vice ul-
trazvukové energie. Amorfni plasty maji ndhodnou molekularni strukturu a postupné se
zmé&kcuji v Sirokém teplotnim rozsahu. Dosahuji skelného pfechodového stavu, pak teku-
tého, tuhnuti je také postupné, takze nedochazi k pred¢asnému tuhnuti. Amorfni polymery
ucinné prenaseji ultrazvukové vibrace a mohou byt svafovany Sirokym rozsahem podmi-
nek zpracovani. Je-li potfeba zajistit hermetické spojeni soucésti, Ize toho snadnéji dosah-
nout pomoci amorfnich materiald. Semikrystalické plasty jsou charakterizovany oblastmi
uspotfadané molekularni struktury. K pferuseni tohoto uspotadani je tfeba vysokych teplot.
Bod tani je vysoky a dochazi k rychlému tuhnuti, jakmile teplota mirné poklesne. KdyZz
jsou semikrystalické molekuly v pevném stavu, absorbuji velkou ¢ast ultrazvukovych vib-
raci, misto aby je pfenasSely na sty¢né rozhrani, takze dochazi k vytvoreni velkého mnoz-

stvi tepla a pro svafovani je nutna vysoka amplituda. [6]
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Obr. 19. Tabulka svaritelnosti plastii [6]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4 PROGRAM SIEMENS NX

Siemens NX je modularni syst¢tm CAD/CAM/CAE pro podporu ¢innosti v konstrukci a
vyrob¢. Umoziuje plnou asociativitu vSech spolupracujicich modulti, postavenou nad jed-
notnou grafickou objektové orientovanou databazi. To znamena, ze jiz v ur€ité fazi rozpra-
covanosti modelu lze soucasné provadét pevnostni a kinematické vypocty, ptipadné i dalsi
analyzy a simulace, modelovani jednotlivych dili i celych sestav, tvorbu vykresové doku-
mentace, programovani NC obrabécich a méficich strojli, simulaci obrabéni, kontrolu kva-

lity, spravu dat a projektii a integraci do podnikového informacniho systému. [16]

4.1 Pouziti

41.1 CAM

NX CAM poskytuje komplexni a integrované funkce NC programovani v jediném systé-
mu. To umoziuje pouziti konzistentnich 3D modeld, dat a procesti pro bezproblémové
propojeni planovani a provozu obchodu s digitalnim vldknem. Mlzeme optimalizovat a
automatizovat NC programovani pfi souasném zkraceni doby cyklu pomoci vykonnych
nastroju pro konkrétni aplikace. Od 2,5-0sého obrabéni a vyroby forem az po soucasné 5-
osé frézovani a velkoobjemovou vyrobu umoziuje NX pouzivat jeden software CAM pro

rychlejsi vyrobu lepsich dild. [16]

4.1.2 Design

NX poskytuje vykonny integrovany pocitacovy design (CAD), ktery umoziiuje bezproblé-
movou vyrobu - od modelt digitalnich soucasti az po hotové produkty. Mizeme rychle
pfipravit 3D modely pro programovani ¢islicového fizeni (NC), ovéfovat vyrobitelnost a
zlepSovat kvalitu dat pomoci komplexnich néstroji pro navrh. Asociativita k modelu digi-
talni Casti spojuje vSechny provozni faze, coz umoziiuje rychlou implementaci zmén navr-
hu. Programovanim pomoci digitalniho dvojce celého nastaveni vasi tlohy, vCetn& obrob-
ku, upinacich ptipravkl a obrabécich strojli, a nastrojui eliminuje vyrobni chyby a zvysuje

provozuschopnost stroje. [16]

4.1.3 Kontrola kvality

Automatizuje kontroly kvality tak, aby splilovaly narocné pozadavky na kvalitu vyrobku a

ptfesnost rozmérl. Integraci CMM inspekéniho programovani, provadéni dilen a analyzou
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naméfenych dat mizete vytvoftit efektivni proces fizeni kvality zalozeny na datech. Toto
automatizované feseni s uzavienou smyckou umoziuje plynulé fizeni procesu, a to umoz-

nuje dodavat vysoce kvalitni produkty. [16]

4.1.4 Aditivni vyroba

Siemens NX poskytuje vSechny potfebné funkce, od navrhu az po tisk pfi ovéfeni v jedi-
ném integrovaném systému. Siemens NX je industrializace vyroby aditiv, takze miizete

nejen prototypovat, ale také vyrabét prilomové produkty touto novou technologii. [16]

4.1.5 Robotizace a automatizace

Pokrocila robotika zvysuje produktivitu vyroby dilu - od polotovaru az po hotovy dil. Ro-
botické obrabéni poskytuje vétsi flexibilitu, ktera mize vyrazné zvysit efektivitu ve vyro-
bé. Pomoci NX CAM lze naprogramovat roboty na obrabéni velkych dili a automatizovat
ulohy obrabéni, které jsou obvykle provadény manudln€. To umoziiuje rozsifené moznosti
obrabéni, zkraceni doby cyklu a zlepsSeni kvality dili. Pomoci NX muZete také programo-

vat roboty, aby mohly provadét operace, coz umoziuje tidit pln¢ automatizované pracovni

linky. [16]

NX Siemens NX - Manufacturing - [Multiple part setup example.prt (Modified) ] SIEMENs - I X
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Obr. 20. Simulace obrabeni v programu NX [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem diplomové prace je srovnani pevnosti spojii pii1 ultrazvukovém svarovani na vybra-
nych polymernich materidlech. Nejprve budou vyrobeny zkusSebni vzorky pro rtizné vari-
anty a materialy ultrazvukového svatfovani. Na ¢asti z nich budou frézovany drazky riz-
nych rozmért a hloubek, poté bude provedena kompletace svarovaciho ptipravku pro ul-
trazvukové svarovani a optimalizace procesu svafovani. Na zdvér budeme porovnavat
unosnost jednotlivych svarti pomoci tahové zkouSky a také hodnoceni spoji na zaklade

pouzitych materiali.

1) ptiprava vzorkl na vstfik stroji

2) tvorba programu na frézce

3) navrh a vyroba ptipravku pro frézovani drazek
4) experimentalni svatovani vzorku

5) vyhodnoceni vysledki, statistické zpracovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6 EXPERIMENT

V této Casti se budeme zamétovat na proces ultrazvukového svarovani. Nejprve je potieba
upravit vzorky zkuSebnich télisek, navrhnout a vyrobit drzdk zkuSebnich télisek pro na-
sledné frézovani. Poté byly na zkuSebnich téliscich vyfrézovany drazky rtiznych parame-
trt, které maji za ukol vést energii do svaru. V dalsi ¢asti nasleduje optimalizace svafova-
cich procesti a samotné svarfovani vzorkli materialti s drazkami na povrchu, at’ uz z totoz-
ného materialu, tak 1 kombinace materiali dohromady. Hlavnim ukazatelem vlivu drazek
na kvalitu spoje
je tnosnost zjisténd pomoci tahové zkousky. Nakonec jsou diskutovany vysledky vlivu

drézek na zéklade€ unosné sily pfi jednoosém tahu.

6.1 Priprava zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny vstfikovaci technologii na stroji Arburg Allrounder 470E
za pomoci formy pro vyrobu normalizovanych zkuSebnich téles termoplastli. Tvar a roz-

méry jsou dany normou CSN EN ISO 527-1, tvar 1A.
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Obr. 21. Normované zkusebni téleso [4]
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Obr. 22. Rozmeéry zkuSebniho téliska [15]

Obr. 23. Nakrdaceny vzorek PMMA

6.2 Pouzité materialy

Na vyrobu zkusebnich vzorkl bylo pouzito né€kolik materiald, které jsou charakterizovany
strukturou, ale také riznymi mechanickymi vlastnostmi. Pevnost svarového spoje zavisi
na nckolika aspektech, at’ uz na typu svafovaného polymeru, obsahu a podilu plniv, tak
také na jeho reologickych vlastnostech. Reaktoplasty se nesvatuji, protoze nejsou tavitelné
po zpracovani, tzn. nelze je pievést do plastického stavu. Zvolené materidly pro svatfovani

uvadim nize. [15]
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6.2.1 Polymethylmethakrylat (PMMA ALTUGLAS)

Jedna se o polyakrylat odvozeny od kyseliny akrylové. Tento nejznaméjsi polymetylme-
takrylat (PMMA) vznikd polymeraci metylmetakrylatu, esteru kyseliny metakrylové. Pou-
ziva se zejména ve tvaru desek jako tzv. organické sklo. Vyrabi se technologii polymerace
kontinualné¢ mezi ocelovymi pasy nebo v bloku diskontinuadlnim zptisobem mezi sklené-
nymi deskami. Charakteristickou vlastnosti PMMA je prostupnost svételného zafeni veési
nez 90 % v celém rozsahu spektra. Mezi dalsi dilezité vlastnosti patii odolnost proti pove-
trnostnim vliviim a UV zéfeni. Déle se vyznacuje velmi dobrou tvarovou paméti pii ohfevu
nad teplotu skelného ptfechodu. Ta je zhruba 110 °C, material neni nachylny na krip, za

béznych podminek je kiehky a odolava teplotnimu zatizeni az 100 °C. [15]

Obr. 24. Zkusebni vzorek PMMA

6.2.2 Akrylonitril-butadien styren (ABS)

ABS je termoplast, sestavajici ze styrenového monomeru s piidavkem akrylonitril-
momomeru a butadienového monomeru. Je to butadienova slozka (synteticka pryZz pouZi-
vand hlavné v pneumatikach), ktera je z velké casti zodpoveédna za pevnost a odolnost plas-
tu proti narazu. Jde o amorfni termoplast s nizkou absorpci vlhkosti a s dobrymi zvukotés-
nicimi vlastnostmi. Vyznacuje se vysokou razovou houzevnatosti i pti nizkych teplotach.
Déle mé vybornou chemickou odolnost.

Pouziva se jako konstrukéni plast ve strojirenstvi, automobilovém primyslu, ve stavebnic-
tvi, pti stavbé lodi a ve spotfebnim pramyslu. Miizeme ho nalézt také ve form& kompozit-
nich materialti, polymera ztuzenych napt. sklenénymi vlakny, které vykazuji dalsi zvySeni

mechanickych vlastnosti. [15]
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Obr. 25. ZkusSebni vzorek ABS

6.2.3 Polyamid (PA6)

Polyamidy obsahuji v hlavnim fetézci amidové skupiny. Mezi nejvyznamnéjsi patii poly-
amid 6 a polyamid 6,6, ktery vznikad kondenza¢ni polymeraci hexametylendiaminu obsahu-
jici 6 uhlikt a kyseliny adipové také se 6 uhliky. Pficinou vytvéieni vodikovych mustkt
mezi makromolekulami, a tedy velmi pevnych mezimolekularnich vazeb, jsou siln€ polarni
amidové skupiny. Polyamidy jsou pouzivany jako konstrukéni plasty, maji velmi dobré
mechanické vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, houzevnatost a odolnost proti opotiebeni.
Nevyhodou je absorpce vody, velmi dobie vSak odolavaji ii¢inkiim pohonnych hmot, oleji
a roztoki alkalii.

Pouzivaji se pro vyrobu kluznych ulozeni a loZisek, kladky, filtry, femenice, ale také
pro vyrobu ozubenych kol kancelarskych a méficich stroji. V ptipadé vyztuzeni lze pouzit

na pedaly, kryty motort, ru¢nich vrtacek apod. [15]

Obr. 26. Zkusebni vzorek PA6
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6.2.4 Polypropylen (PP)

Jedna se o termoplast s krystalickou strukturou. Vyznacuje se relativné€ vysokou pevnosti,
tvrdosti a tuhosti, ddle také odolnosti proti odéru. Svymi vlastnostmi je podobny polyethy-
lenu, ale mé niz§i hustotu, vyssi teplotu tani a lepSi mechanické vlastnosti. Ma nejnizsi
hustotu ze vSech nelehcenych plastti. Odolavé polarnim rozpoustédlim, solim, kyselindm a
zésadam. Uplatiuje se jako konstrukéni plast. Pti tahové zkouSce se za mezi kluzu vytvari
na télese lokalni zzeni, které se postupné §ifi podél ¢asti télesa. Tento pochod se nazyva
dlouZeni. Diky vyssi teploté tani ma polypropylen daleko lepsi tvarovou stalost za zvyse-
nych teplot.

Z polypropylenu se vyrab¢ji nejcastéji predméty spotiebniho primyslu: napt. folie, misky
a jiné obalové materialy, vlakna, lahve a dalsi duté pfedmé&ty. PouZiva se také pro vyrobu
trubek, armatur, spoilert, vrtuli ventilatort, nadrzi, kanaliza¢nich systému a dila klimati-
zaénich jednotek. Odolnost vici sterilizaénim teplotdm umoznuje také jeho pouziti ve

zdravotnické technice. [15]

Obr. 27. Zkusebni vzorek PP

6.3 Pripravek pro frézovani

Nejprve bylo nutné navrhnout a vyrobit pfipravek pro uchyceni zkusebnich vzorka do své-
raku obrabéciho centra. Pfipravek byl navrhnut v programu NX 12 a nésledné vyfrézovan

na obrabécim centru DMG MORI DMU 50.
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Obr. 28. Frézovaci centrum [18]

Pétiosé obrabéci centrum DMG MORI DMU 50 dosahuje rychlosti az 20 000 ot/min, sou-
¢asti je naklapéci rotacni stil pro petiosé simultanni obrabéni, jehoz nosnost je az 300 kg
a umoziuje tak obrabét velmi t€zké polotovary. Soucasti stroje je zasobnik na nastroje se
30ti pozicemi. Komplexni systém chlazeni zajist'ujici maximalni dlouhodobou pfesnost a
snizuje opotiebeni nastrojii. Pfimy pohon je zajistén kulickovymi Srouby. Obsahuje systém
primého meéteni drahy ve vSech osach pro vyssi presnost obrabéni. Umoznuje obrabét po-

lotovar vysky az 450 mm. [18]

Obr. 29. Navrh a nasledné frézovani pripravku pro zajisténi zkusebnich vzorkii
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Obr. 30. Zajisténi zkusebniho vzorku v pripravku a navrh drazek pro frézovani

Drazky jsou energetické mustky trojuhelnikového tvaru. Vrchol téchto mustkt je béhem
svareni pod nejvétsim napétim a dochazi do styku s druhou c¢asti, ¢imz vznika tfeni, které
zpiisobuje roztaveni. Vedeni roztavené energie vstupuje do spojovaciho rozhrani a tvofi
vazbu. Energetické mustky zajiStuji, Ze se roztavi specificky objem materidlu, aby se do-

sahlo dobré pevnosti vazby bez nadmérného tani materialu.

Na vybrané vzorky se frézovaly energetické mustky o hloubkach 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm a

2 mm v délce 10 mm.

Obr. 31. Frézovani drazek

6.4 Svarovaci sestava

Svatovani zkuSebnich lopatek bylo provadéno ru¢ni ultrazvukovou svareckou Herrmann

HSG, kterou zaptjcila firma PLASTIKA a.s. Jde o pfenosné zatizeni pro malosériové sva-
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fovani vhodné napiiklad k bodovému svafovani a opravam piimo ve vyrob&. Zafizeni

umoziuje piivod vzduchu pro efektivni chlazeni sonotrody.
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Obr. 32. Svarovaci zarizeni

Dalsi casti svarovaci sestavy je drzak svarecky, slouZzi k pevodu sily pomoci momentové-
ho klice ptes pfevodovy mechanismus, ktery se skladd z ozubeného kola a hiebenu, na
svarovaci zafizeni. Jelikoz ultrazvukové vibrace od sonotrody a pusobici sila zptisobuje
pohyb svatovanych télisek, je potfeba umistit je do upinaciho ptipravku. Tento piipravek
umoznuje vzajemné zajisténi svafovanych ¢asti zkuSebniho télesa v podélném a piicném
sméru. Déle umoziuje souosost, kterd je dilezita pii tahové zkouSce z hlediska spravného

chovéani zkuSebniho téliska.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Obr. 33. Svarovaci pripravek

6.5 Urceni pritlacné sily

K urceni ptitlaéné sily vyuzijeme prepoctu z krouticiho momentu Mk, ktery jsme nastavili
na momentovém kli¢i. Pfepocet vychazi z uvedeného schématu prevodové ¢asti svafovaci-
ho ptipravku. K sile vyvolané tlakem na kli¢ pfipocteme silu vyvozenou hmotnosti pohyb-

livé ¢asti svarovaci sestavy. Zanedbame ztraty tfenim ve vodicim mechanismu.
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Obr. 34. Schéma pusobicich sil ve svarovacim pripravku

Silu F, vyvolanou tlakem obsluhy svafovaciho ptipravku spocitdme:

My
My =F, r=F,=—

r
Pokud obsluha neptisobi na momentovy kli¢ silou Fo pozorujeme, Ze svafovaci sila Fs neni
nulova. To je déno vlastni tihou pohyblivé Casti ptipravku. Tato pocatecni sila byla ozna-
¢ena Fp a lze ji stanovit jako sou¢in hmotnosti pohyblivé ¢asti pfipravku mp (uvazuji mp =

3,6 kg, véetné svarecky) a tthového zrychleni g (uvazuji g = 9,81 m.s-2):
p=Mp 8
Potom svarovaci sila F; je ddna souctem zdanlivé sily F, a poc¢atecni sily Fy:

My

Fs=F,+F,=—+m,-

Jelikoz je svarovaci sila Fg pfimo umérné krouticimu momentu My, 1ze vySe uvedeny pie-

pocet zjednodusit na linedrni funkce:

y=kx+gq
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1
kde:yst;kz;;x=Mk;q=Fp

Po tpravé a dosazeni dostavame zjednoduseny prepoctovy vztah:

Fs = 38,5 My + 35,3

6.6 Varianty svarovych spoji

Navrzené varianty svarovych spoju se lisi v pfitomnosti drazek na koncich svarfovanych
ploch, ale také v hloubce draZek. Jestli nam drazky ovlivni pevnost spoje zjistime
v nasledném experimentu. Peplatovani svarového spoje bylo zvoleno na zakladé priméru

sonotrody a to 10 mm.
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Obr. 35. Jednotlivé modifikace svarového spoje
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6.7 Svarovaci parametry

Ptfed samotnym svafovanim bylo nutné nastavit svafovaci parametry tak, aby doslo k co
mozna nejlepSimu svareni materiali k sobé s co nejmensimi tvarovymi odchylkami. Am-
plitudu kmitd, svafovaci Cas, frekvenci kmitli a v neposledni fad¢ také ptitlacnou silu. Pro
rizné materidly bylo potieba stanovit odliSné svafovaci parametry.

Pritlac¢na sila

Tato sila ndm zajiStuje spravny ptenos ultrazvukovych kmitd ze sonotrody na svarovy
spoj. Dale zvySuje tfeni mezi svafovanymi materialy, které je potiebné k naruseni oxidic-
kych vrstvicek. Nastaveni ptitlacné sily bylo voleno s ohledem na zkuSebni svatovani tak,
abychom garantovali dostatecny pfitlak u svatfovanych télisek. Jako nejleps$i mozna varian-
ta se ukdzala hodnota 8 Nm, kterd byla poté nastavena na momentovém kli¢i u vSech sva-
fovanych vzorka. Toto nastaveni po prepoctu odpovida sile 343 N.

Svarovaci ¢as

Svafovaci Cas je interval piisobeni ultrazvukové energie na svar. Rozhoduje o pevnosti
ultrazvukového spoje. Obvykle se pouzivaji svafovaci ¢asy co nejkratsi. Zbytecn€ dlouhé
Casy maji za nasledek prehtati mista spoje a zplisobuji inavové poruseni.

Amplituda kmiti

Jednd se o zakladni parametr, sjehoz zvétSovanim linedrn€ roste pevnost spojl.
V opacném piipadé mensSeni amplitudy vychylky zpisobuje zmenSeni pevnosti spoje. Pti-
li§ velkd amplituda mtze mit za nasledek naruSeni povrchu svafovaného materidlu, proto
jsme nastavili amplitudu na 80 %, coz odpovida hodnoté 8,8 um. Maximalni mozna veli-
kost amplitudy
sonotrody byla 11 pm.

Frekvence kmiti

Za vysokych frekvenci se zvySuji ztraty energie a dochdzi ke zmenSeni amplitudy
a pfiliSnému zahitivani sonotrody. Jako idedlni se ukdzala pracovni hodnota frekvence 35
kHz.

Svarovaci energie

Je to energie, kterou dodavame do svarového spoje pii svafovani. Tato energie byla pfi
optimalizaci svafovaciho procesu postupné meénéna, dokud se nedocililo idedlniho svaro-

vého spojeni.
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6.8 Tahova zkouska

Na zkuSebni téleso piisobime v jeho podélném sméru zvétSujici se silou az do momentu,
kdy dojde po urcité deformaci k jeho pietrzeni nebo kdy métené parametry dosdhnou na-
stavenych hodnot. V pribéhu zkousky se zaznamenava sila a prodlouzeni zkusebniho téle-
sa. Pevnost pfi tahové zkouSce slouzi k ur€eni odolnosti polymernich materialti vici tlako-
vému namahani. Mluvime-li o deformaci, jedna se o inverzni pribéh oproti tahové zkous-

CcC.

6.8.1 ZkuSebni trhaci za¥rizeni

Pro zkousku tahem bylo pouZzito univerzalni trhaci zatizeni Zwick Roell 1456, které nabizi
maximalni silu v tahu 20 kN a je ureno ke zkouSeni plasti a dalSich nekovovych materiala.
Vysledky a pribéh zkousek byly zaznamenavany do grafii a tabulek, coz umoznil software
Test Expert, ktery byl soudasti tohoto zkugebniho stroje. Tahova zkouska podle normy CSN
EN ISO 527-2/1A/10 byla provedena v laboratofi za pokojové teploty 22 °C.

Obr. 36. Univerzalni trhaci zavizeni Zwick Roell 1456
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7 VYSLEDKY A HODNOCENI

7.1 Hodnoceni vlivii na pevnost spoje

Tahové zkouska ndm bude slouzit k hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu. Tato
zkouska bude provadéna dle normy CSN 05 6821 a d4 ndm vysledky o pevnosti svarovych
spoju v zavislosti na druhu materialu a typu upravy vychoziho materialu. Nasledné vyhod-
noceni dat ndm poskytne vypovéd o vlivu zminénych parametri na pevnost svarového
spojeni. Béhem experimentu ndm pro porovndni miry pevnosti bude slouzit ptredevs§im

maximalni inosna sila Fyax [N], které bylo béhem tahové zkousky docileno.

7.2 Namérené hodnoty a vysledky zkouSky

Pro zaznam vysledkl byl pouzit software testXpert II. Pribéh méfeni byl vykreslovan po-

moci deformac¢ni kiivky a vysledné hodnoty jednotlivych méteni zapsany do tabulek.

7.2.1 Pevnost zakladnich materiala

Tab. 1. Pevnosti zakladnich materiali

2750 1297 895 2310
2870 1420 960 2280
2810 1380 925 2305
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7.2.2 PMMA

Tento materidl se po optimalizaci svafovacich parametrti vyznacoval velmi dobrou svati-

telnosti. Jako idealni se ukazalo nastaveni svarovaci energie na hodnotu 25 J.

Obr. 37. Svareni a pretrzeny vzorek PMMA

Jako prvni se vyhodnocovaly udaje o vzorcich s preplatovanim 10 mm a bez drazek na

povrchu.

Tab. 2. Vysledky experimentu pri varienté A

PMMA
Pieplatovany spoj a=10 mm typ A (bez drazek) Es=25]
¢. méfeni f A Fp P t Fmax
C. mereni
(kHz) (%) ™) W) (s) ™)
: 968 0,050 412
2 896 0,050 452
3 35.5 80 343 956 0,052 434
4 912 0,051 510
> 978 0,053 478
prumér
_ 942 0,051 4672
X
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Dalsi sada vzorkll obsahovala na povrchu drazky hluboké 0.5 mm. Jak je z tabulky patrné,
drazky na povrchu u materidlu PMMA nezptisobily zpevnéni spoje ba naopak, pevnost se
zmenSila téméf o 20 %. Toto sniZeni pevnosti zfejmée vzniklo narusenim struktury materia-

lu pfi frézovani drazek.

Obr. 38. Svareni a pretrzeny vzorek PMMA varianta B

Tab. 3. Vysledky experimentu pri varienté B

PMMA
Preplatovany spoj a=10 mm typ B Eo=25]
(0.5 mm drazky)
. f A Fp P t Fmax
¢. méfeni
(kHz) (“o) ™) (W) (s) ™)

! 872 0052 |3%

2 906 0,053 390

3 35,5 80 343 847 0,052 336

4 802 0,054 461

5 936 0,053 371
prumér

B 8472,6 0,053 388,6

X




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

500

400

300

forcein N

200

100

Strain in mm

0.0 0.5 1.0

1.5

2.0

Obr. 39. Prubeh napéti pri variante B

Pevnost se u vzorkl s drazkami hlubokymi 1 mm také zmenSovala oproti vzorkim, které

byly svafeny bez drazek, a to dokonce o 35 %.

Tab. 4. Vysledky experimentu pri varienté C

PMMA
Pteplatovany spoj a=10 mm typ C Eo=125]
(1 mm dréazky)
. wu f A Fp P t Fyax
¢. méteni
(kHz) (%) ™) (W) (s) N)

! 844 0,051 296

2 866 0,053 312

3 35,5 80 343 835 0,054 308

4 865 0,052 274

5 844 0,054 315
pramer

B 841,3 0,053 301

X
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Tab. 5. Vysledky experimentu pri varienté D

PMMA
Pteplatovany spoj a=10 mm typ D Es=251]
(1,5 mm drazky)
Y v s f A Fp P t Fuvax
¢. méfeni
(kHz) (%) (N) (W) (s) N)
. 817 0,051 296
2 847 0,053 312
35,5 80 343
3 832 0,054 308
4 814 0,052 274
prumeér
_ 827,5 0,052 297,5
X

Byly vyrobeny také vzorky s drazkou hlubokou 2 mm, ale tyto vzorky obsahovaly velké
mnozstvi prasklin vzniklych pfi svafovani, tudiz byly nevhodné pro tahovou zkousku a

z experimentu byly vyfazeny.

Obr. 40. Svareni vzorek PMMA varianta D
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7.2.3 ABS

Druhym pouzitym materidlem bylo ABS. U tohoto materidlu jsme docilili velmi dobré
svaritelnosti, a to za pouziti vétsi energie, neZ tomu bylo u PMMA. Jako ideélni se ukazalo

nastaveni 50 J. Pfi této energii dochéazelo k velmi dobrému svarovému spojeni bez vétsich

propadlin a ptetoki.

Tab. 6. Vysledky experimentu material ABS typ A

. 768 0,104 316
2 798 0,103 454
3 35,5 80 343 741 0,104 21
3 753 0,103 349
5 791 0,105 387

Po tahové zkousce u materidlu ABS bez drazek nasledovaly vzorky s drazkou o hloubce 1

mm. Jak mizeme vycist z tabulky, nastal vyrazny nartst pevnosti u vzorki s vyfrézovanou

drazkou a to o zhruba 40 %.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 41. Roztrzeny vzorek ABS typ C

Tab. 7. Vysledky experimentu material ABS typ C

ABS
Preplatovany spoj a=10 mm typ C Es=50J
(1 mm dréazky)
U b A Fp P t s
¢. méfeni

(kHz) (%) ™) W) (s) ™)
1 751 0,104 525
2 766 0,102 539
3 35,5 80 343 749 0,104 552
4 787 0,106 521
5 735 0,107 544
prﬁm}_{ér 757,6 0,105 536,2
7.2.4 PP

Nasledny materidl byl Polypropylen. Vyznafoval se dobrou svafitelnosti. Pieplatovani

zustava stejné, také 10 mm. Hodnoty dodavané energie taky a to 50 J.
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Obr. 42. Roztrzeny vzorek PP typ A

Tab. 8. Vysledky experimentu material PP typ A

. 548 0,141 |>%
2 598 0130 | 663
3 35,5 80 343 472 0128 | 535
4 556 0132 | 602
5 569 0,133 | 569

U tohoto materidlu opét dochédzi ke zvysSeni pevnosti svarového spoje, a to zhruba o 7 %

oproti vzorkiim bez drazek.

Obr. 43. Roztrzeny vzorek PP typ A
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Tab. 9. Vysledky experimentu material PP typ C

; 604 0132 |63
2 544 0,140 | 611
3 35,5 80 343 552 0,133 | 610
3 541 0.130 | 622
5 513 0131 | 638

foacein N

Obr. 44. Prubéh napéti u vzorku PP
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7.2.5 PA-6

Polyamid 6 ma velmi dobré mechanické vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, houzevnatost a
odolnost proti opotiebeni. Je ale taky vhodny k ultrazvukovému svafovani. Pti svafovani
energii 50 J nedochézelo k pietokiim na hranici svarového spoje. Stopa po sonotrodé¢ byla

téméf zanedbatelna.

Obr. 45. Roztrzeny vzorek PA-6 typ A

Tab. 10. Vysledky experimentu material PA-6 typ A

PA-6
Preplatovany spoj a=10 mm typ A Es=50J
(bez drazek)
. e f A Fp P t Fmax
¢. méteni
(kHz) (%0) ™) W) (s) ™)
! 702 0,118 485
2 668 0,116 515
3 35,5 80 343 685 0,108 553
4 623 0,118 435
5 580 0,120 533
pramér
N 651,6 0,116 504,2
X

Nejvetsi nartst pevnosti svarového spoje bez frézovanych drézek a s drazkou o hloubce

1 mm, jsme zaznamenali u materidlu PA-6. Pevnost se zvysila o vice nez 60 %.
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Obr. 46. Roztrzeny vzorek PA-6 typ C

Tab. 11. Vysledky experimentu material PA-6 typ C

PA-6
Pteplatovany spoj a=10 mm typ C Es=50J
(1 mm dréazek)
. e f A Fp P t Fmax
¢. méfeni
(kHz) (o) ™) W) (s) ™)
! 742 0,112 728
2 620 0,118 864
3 35,5 80 343 687 0,120 840
4 585 0,116 807
5 635 0,120 886
pramér
N 653,8 0,117 825
X
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Obr. 47. Prubéh napéti PA-6 typ C

7.2.6 PMMA+ABS

Jako posledni se dostala na fadu kombinace materiald PMMA a ABS. Pti svafovani riz-
nych materiald by se méla dodrzovat jedna zasadni podminka, Ze do kontaktu se sonotro-
dou by se mél dostavat material s vyssi teplotou skelného ptechodu, coz byl v naSem pfi-
pad¢ material PMMA. Pteplatovani bylo 10 mm a jako idedlni se ukazala svafovaci ener-

gie 35 J. Pii nizSich energiich dochazelo k poruSeni svarového spoje.

Obr. 48. Roztrzeny vzorek PMMA+ABS typ A
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Tab. 12. Vysledky experimentu materialic PMMA~+ABS typ A

PMMA + ABS
Pteplatovany spoj a=10 mm typ A Eo=35]
(bez drazek)
. e f A Fp P t Fymax
¢. méteni
(kHz) (%) ™) (W) (s) ™)

! 926 0,065 |27

2 896 0,062 347

3 35,5 80 343 883 0,068 241

4 965 0,066 258

5 957 0,063 325

pramér
_ 925,4 0,0648 293,2
X

U této kombinace materiali miiZeme pozorovat, Ze pfitomnost drazek, které byly frézova-
ny do materiallu PMMA, nem¢la téméf Zadny vliv na pevnost spoje. SpiSe se vlivem frézo-
vani nepatrn¢ snizila. Pravdépodobné to zapfticinila kiehkost materialu PMMA, frézovani

tohoto materidlu narusilo strukturu povrchu a negativné ovlivnilo jeho pevnost.

Obr. 49. Roztrzeny vzorek PMMA+ABS typ C
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Tab. 13. Vysledky experimentu materialii PMMA+ABS typ C

1 811 0.068 |2
2 841 0,07 347
3 35,5 80 343 768 0,062 241
4 795 0,066 258
5 838 0,070 325

300 /

200

] il
100
0 } } } } — } } — } } } — }
0.0 05 10 15 20
Strain in mm

Obr. 50. Pribeh napeéti PMMA~+ABS typ C
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7.3 Statistické vyhodnoceni

Nameétené hodnoty z tahové zkousky vykazuji velké rozptyly, proto nemizeme potvrdit

prikaznost vysledkl. Pro potvrzeni vyuzijeme analyzu ANOVA.

ANOVA neboli analyza rozptylu je metoda matematické statistiky, kterd ovétuje vliv hod-
noty nékterého znaku, ktery lze u jedince pozorovat, na hodnotu ndhodné veli¢iny v ramci
statistického vyznamu. Znak nabyva konecného poctu moznych hodnot. Je urcen

k rozdéleni jedinct do porovnavanych skupin. [20]

Podstatou analyzy rozptylu je rozklad celkového rozptylu na slozku objasnénou, zndmy
zdroj variability, a na slozku neobjasnénou rezidualni, chybovou, o niz se predpoklada, ze
je ndhodnd. Analyzu délime na jednofaktorovou, kde ma vliv pouze jeden faktor na zavis-

lou proménnou a vicefaktorovou, kde mame vliv vice faktort. [19]

Test byl proveden v aplikaci Minitab a vystupem bude graf a souhrn vyslednych hodnot,
kde budou obsazeny zakladni statistické charakteristiky, z nichz pro nés nejdilezitéj$i bude

hodnota P.

Pokud hodnota P bude vétsi neZ a, poté nezamitdme nulovou hypotézu Hy a tvrdim, Ze
hodnota nezavisld nema statisticky vyznam na hodnotu zévislou, tzn. zavisld hodnota se
1181 ndhodné.

Je-1i hodnota P mensi nez o, zamitam nulovou hypotézu Hy a tvrdim, Ze nezavisla hodnota

ma statisticky vliv na hodnotu zavislou.
7.3.1 Vliv energetickych mistku v oblasti svarového spoje na jeho iinosnost

Ho! HE .0 = WFpapA2

Hat W, .4 F P42

o= 0,05
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Interval Plot of bez; 1mm
95% Cl for the Mean

500
[ ]
450
. 400
m
E
w
350
00
bez

1Tmm

One-way ANOVA: bez; Tmm

Method

Hull hypothesis
Alternative hypothesis At

All means are equal
least one mean is differant

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Inftformation

Factor Levels Values
Factor 2 bez; lmm

Analysiz of Variance

Source DF Adj 55 Ady MSs
Factor 1 69056 69056, 1
Error =} BEAY BZH, B
Total H THeRS

Obr. 51. Graf a vysledné hodnoty ANOVA hypotézy u materialu PMMA

F-Value P-WValue
B3,34 0,000

Hodnota P u prvniho materidlu PMMA je mensi nez a, tudiZ zamitdm nulovou hypotézu a

tvrdim, ze modifikace svaru m4 statisticky vyznamny vliv na tinosnost svarového spoje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Interval Plot of bez ABS; Tmm ABS
95% Cl| for the Mean

&00

550
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Data

450

350

bez ABS Imm ABS

'
One-way ANOVA: bez ABS; Tmm ABS

M=thod

Null hypothesis All means are eqgual
Alterpnative hypothesis At least one mean is different

Significance level o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysi=s.

Factor Information

Factor Lewela Values

Factor 2 bez ABS: lmm ABS
Analy=iz of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS PF=-Value P=Value

Factor 1 S56B52 56852 35,55 {r, 000
Error g 12792 1555
Total 9 6U6a14

Obr. 52. Graf a vysledné hodnoty ANOVA hypotézy u materialu ABS

Také hodnota P u materidlu ABS je mensi nez a, tudiZ zamitdm nulovou hypotézu a tvr-

dim, ze modifikace svaru ma statisticky vyznamny vliv na inosnost svarového spoje.
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Interval Plot of PP bez draze: PP 1mm drazk
95% Cl for the Mean

675
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Y- 00
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One-way ANOVA: PP bez drazek; PP Tmm drazky

Method

Hull hypothesis All means are egual
Alternative hypothesis AL least cone mean is different
Significance level ¢ = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levela Values

Factor 2 PP bez draZek; PP lmm draZky

Analy=is of Variance

Source DF Adj 55 Ad) M5 F=Value P=Value
Factor 1 3960 3960 2,85 0,130
Error 2 11122 1360

Total O 15083

Obr. 53. Graf a vysledné hodnoty ANOVA hypotézy u materialu PP

Hodnota P u materialu PP je vétsi nez a, tudiz nezamitdm nulovou hypotézu a tvrdim, ze

modifikace svaru nema statisticky vyznamny vliv na unosnost svarového spoje.
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Interval Plot of PA6 bez draz; PA6 Tmm draz
95% Cl for the Mean

200

800

T00

Fmax

600

PAS bez dridek PAG Tmm dridky

One-way ANOVA: PA6 bez drazek; PA6 Tmm drazky

Mathod

Hull hypothesis All means are egual
Alternative hypothesiz At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analyais.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 2 PAE bez draiek; PAGE 1lmm draiky

Analysis of Variance

Source DF RAdj 55 Ad) ME F-Values P-Value

Factor 1 257282 257282 Ba, 90 0, 000
Error B 23685 2981
Total G 280966

Obr. 54. Graf a vysledné hodnoty ANOVA hypotézy u materialu PA6

Analyza u materialu PA6 vychdzi hodnota P mensi nez a, tudizZ zamitam nulovou hypoté-
zu a tvrdim, Ze modifikace svaru ma statisticky vyznamny vliv na inosnost svarového spo-

je.
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Interval Plot of PMMA+ABS bez: PMMA+ABS Tmm
95% C| for the Mean
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PMMA+ABS bez draiek PMMA+ABS Tmm draZky

One-way ANOVA: PMMA + ABS bez drazek; PMMA+ABS 1Tmm drazky

Method

Hull hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o o= 0,05

Equal wvariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Lewels Values

Factor 2  PMMA+ARS bez draZfek; PMMA+ABS lmm draiky
Analysia of Variance

Source DF Ady 55 Ady M5 F=Value P=Value

Factor 1 a,0 0,00 0,00 1,000
Error H 15745, 6 1496H, 20
Total G 15745, &

Obr. 55. Graf a vysledné hodnoty ANOVA hypotézy u kombinace materidalu PMMA a ABS

U kombinace materiali PMMA a ABS je hodnota P vétsi neZ a, tudiZ nezamitdm nulovou
hypotézu a tvrdim, ze modifikace svaru nema statisticky vyznamny vliv na unosnost sva-

rového spoje.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti diplomové prace byl zkouman vliv upravy povrchu zkusebnich vzorkt na
pevnost ultrazvukového svarového spojeni. Na povrchu zkuSebnich téles riiznych materialt
(PMMA, PA6, PP, ABS a kombinace PMMA a ABS), byly frézovany drazky urcitych
parametr. Déle bylo provedeno ultrazvukové svafeni vzorkd a néslednd tahovéd zkouska

pro srovnani vlivu téchto drazek na hodnoty maximalni unosné sily.

Srovnani pevnosti zakladniho materialu a svarovaného materialu bez drazek.

Srovnani maximalni unosnosti zakladniho a svarovaného
materidlu bez drazek
3000
2700
2400
2100

MAX
(N)

1800

[N
1500
1200

900

600

300 III
0

PMMA PMMA (25 ABS ABS (50J) PP (zékladni PP (501) PAG6 PA6 (50J)
(zakladni J) (zakladni material) (zakladni
material) material) material)

Obr. 56. Graf srovnani maximalni unosnosti zakladnich materialii

Pomoci tahové zkousky byla zjiSténa maximalni inosna sila u vybranych druht svatfova-
nych materiala a nasledné byly tyto hodnoty vyneseny do grafu a srovnany s hodnotami u
vychozich vzorkl. Nejlepsi hodnoty vykazoval polypropylen, jehoz pevnost oproti zaklad-
nimu materialu byla vice nez 50 %, naopak nejvétsiho rozdilu v inosnosti svarového spoje

dosahoval materiadl PMMA.
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Srovnani maximalni Unosnosti u materialu PMMA
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Obr. 57. Graf srovnani maximalni unosnosti PMMA
Z grafu naméfenych hodnot maximalni unosné sily je patrné, ze drazky u svafovanych
vzorktl materialu PMMA maji spiSe negativni vliv na pevnost spoje. Cim hlubsi drizka
byla frézovana na povrchu materialu, tim se hodnota maximalni unosné sily snizovala.
Toto snizeni pevnosti spoje bylo pravdépodobné zplisobeno naruSenim struktury materialu

pfi frézovani.
Srovnhani maximalni dnosnosti u materialu ABS
600

500

400

I:MAX (N)
w
8

200

100

ABS (bez drazek) ABS (1 mm drazky)

Obr. 58. Graf srovnani maximalni unosnosti ABS

U materiadlu ABS si lze vSimnout vyrazného naristu maximalni inosnosti svarového spoje,
a to az 0 40 %. Lze tedy fict, ze drazky na povrchu pozitivné ovlivnily pevnost svarového

spojeni.
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Srovnani maximalni unosné sily u materialu PP
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Obr. 59. Graf srovnani maximalni unosnosti PP

Polypropylen, mezi jehoZ vlastnosti patii dobrd houzevnatost, nedosahoval takovych vy-
znamng¢ rozlisnych hodnot jako ABS, ale i pfesto miizeme pozorovat zvyseni pevnosti spo-

je o zhruba 7 %.

Srovnani maximalni inosné sily u materialu PA6
900

800
700
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300
200
100

0

PA6 (bez drazek) PAG6 (1 mm drazky)

I:MAX (N)
N ul
o o
o o

Obr. 60. Graf srovnani maximalni unosnosti PA6
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Pozitivni vliv drazek na pevnost spoje byla vidét u matrialu PA6, kdy se zvysila maximalni

unosna sila svarového spoje o vice nez 60 %.

Srovndani maximalni unosné sily u kombinace materiald
PMMA a ABS

300
275
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200
= 175
é 150
uw 125
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50

25

PMMA + ABS (bez drazek) PA6 (1 mm drazky)

Obr. 61. Graf srovnani maximalni unosnosti u kombinace PMMA a ABS

Zkusebni téliska materiala PMMA a ABS byla spolu svafena pfi energii 35 J. Rozdil

v pevnosti svarového spojeni s drazkami a bez nich je vSak témét zanedbatelny, tudiz nelze

fict, ze by drazky u kombinace téchto materidlu n€jak ovlivnily maximalni inosnost spoje.
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ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na problematiku svafovani termoplastt ultrazvukovou tech-
nologii. V tivodu prace jsou popsany technologie pro svarovani termoplasti podle dodani
tepla do svaru. Nasledn¢ detailnéji popisuje ultrazvukovou technologii svarovani, jednotli-
vé Casti ultrazvukového svateciho zafizeni, technologicky postup a procesni parametry
ovlivitujici  kvalitu  svaru. Zavér teoretické ¢asti popisuje materialy vhodné

k ultrazvukovému svarovani a pouziti v praxi.

Prakticka ¢ast je orientovana na vytvoieni navrhu a frézovaciho programu pro vyrobu pii-
pravku k usazeni zkusebnich téles, a dale také navrh energetickych miustku, které byly na-
sledné vyfrézovany na stykovych plochach téchto vzorkt. Predpokladali jsme, Ze vytvoreni
energetickych mustki na svarovych plochidch bude mit za nésledek rovhomérnéjsi taveni
materialu ve svaru, tudiz i1 lep$i mechanické vlastnosti spoje. Upravené vzorky byly po
predchozi optimalizaci svafovacich parametri svafeny a ndsledné podrobeny tahové

zkousce, kde byla zjiSténa maximalni inosnost spoje.

Jako prvni se svafoval material PMMA, kdy byly vytvoteny energetické mistky o hloub-
kach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm a 2 mm. Tento material se po optimalizaci svafovacich para-
metri vyznacoval velmi dobrou svafitelnosti. Jako idedlni se ukazalo nastaveni svatrovaci
energie na hodnotu 25 J. Z vysledkt je patrné, Ze modifikace svarové plochy u tohoto ma-
teridlu neméla pozitivni vliv na tinosnost svarového spoje. Naopak unosnost se s hloubkou
drézek postupné snizovala. Toto sniZeni pevnosti spoje bylo pravdépodobné zplsobeno

naruSenim struktury materialu pii frézovani.

Druhym svafovanym materidlem byl ABS. U tohoto materialu jsme docilili velmi dobré
svaritelnosti, a to za pouziti vétsi energie, nez tomu bylo u PMMA. Idedlni energie byla 50
J. Pfi této energie dochéazelo k velmi dobrému svarovému spojeni bez vétSich propadlin a
pretokli. Z vysledkii je patrny vyrazny narist maximalni nosnosti svarového spoje
s modifikaci oproti svaru bez modifikace, a to az o 40 %. Lze tedy fici, ze energetické

mustky na povrchu pozitivn€ ovlivnily pevnost svarového spojeni.

Nasledny material byl Polypropylen, ktery se vyznacoval dobrou svafitelnosti. Pfeplatova-
ni 1 svafovaci energie zustaly stejné. Polypropylen nedosahoval takovych vyznamné roz-
lisSnych hodnot jako ABS ale i pfesto miizeme pozorovat primérné zvySeni inosnosti spoje

o zhruba 7 %.
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Nejvetsi narast unosnosti svarového spoje mezi modifikovanym a zékladnim tvarem sty-
kové plochy jsme zaznamenali u materidlu PA-6. Pevnost se zvysila o vice nez 60 %. Sva-
fovalo se energii 50 J a nedochéazelo k pietokiim na hranici svarového spoje. Stopa po so-

notrod¢ byla témét zanedbatelna.

Jako posledni se svatfovala kombinace materiali PMMA a ABS. Pii svafovani riznych
materiali byla dodrZzena jedna zasadni podminka, a to Ze do kontaktu se sonotrodou by se
mél dostavat material s vyssi teplotou skelné¢ho prechodu, coz byl v naSem ptipad¢ material
PMMA. Pieplatovani bylo 10 mm a svatovalo se energie 35 J. Pfi niZ§ich energiich docha-
zelo k poruseni svarového spoje. Rozdil v pevnosti svarového spojeni s modifikaci a bez ni
je vsak témét zanedbatelny, tudiz nelze fict, ze by drazky u kombinace téchto materidlu

néjak ovlivnily maximalni tnosnost spoje.

Pro urceni statistické vyznamnosti namétenych dat, konkrétn€ unosnosti svarového spoje
byla vyuzita metodika jednocestné Anovy, s konfiden¢ni Grovni 1-a = 0,95. Lze tedy kon-
statovat, dle P hodnoty nabyvajici mén¢ nez 0,05 je mozné zamitnout stanovenou nulovou
hypotézu o rovnosti stfednich hodnot unosnosti. Timto krokem lze na statistické¢ urovni
konstatovat, ze aplikace dané technologie vede k zvySeni unosnosti, kterd je statisticky

prokazatelna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

PA

PP

PC

PMMA

PVC

PET

PUR

PE-HD

HIPS

°C

%

min

mm

pum

nm

kHz

Akrylonitril-butadien styren
Polyamid
Polypropylen
Polykarbonat
Polymethylmethakrylat
Polyvinylchlorid
Polyethylentereftalat
Polyuretan
Vysokohustotni polyethylen
Houzevnaty polystyren
Stupeni celsia

Procento

Watt

Cas

Sekunda

Minuta

Metr

Milimetr

Mikrometr

Nanometr

Hertz

Kilohertz
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