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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim Ultrazvukového svafovani pro polymerni materialy a fesi
problémy s timto tématem uzce spjaté: vybér vhodného ultrazvukového zatizeni, volba vhodného
polymerniho materialu s ohledem na obsah aditiv, tj. pfimé&si, majicich vliv na kvalitu procesu ultra-
zvukového svarovani. Problematika bude fesena na zkuSebnich trhacich tyCinkéch, které byly vyro-
beny vstfikovanim, svafeny pomoci ultrazvuku ve firmé Herrmann Ultraschalltechnik Gm-
bH&Co.KG a nasledné experimentalné trhany. Prace bude doplnéna ptiklady z produkce dilt sva-

fovanych ze segmentu automobilového priimyslu ve firmé Plastika a.s., Krométiz .

Kli¢ova slova: ultrazvuk, polymerni material, svafovani, trhani

ABSTRACT

This Master thesis is about use ultrasonic welding mechanism for polymeric materidl and solving
problems with this thesis closely linked: as a choosing suitable ultrasonic welding mechanism, po-
lymeric materials with aditives that they have effect on the process of welding. This all we be able
to see on tested tear stisk. They were made by injection molding and after that they were welded at
Herrmann Ultraschaltechnik GmbH&Co.KG. All tested tear stisk were broken at university labora-

tory UTB Zlin. At the end we get close look on produkt from automotive industry.

Keywords: Ultrasonic, polymeric materials, welding, tear sticks
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UvVoD

Tato diplomové prace se zabyva analyzou ultrazvukového svafovani, které je provadéno na
zkuSebnich trhacich ty¢inkach. Tyto ty¢inky svym charakterem zvolenych materialt odpovidaji
vyrobkiim firmy Plastika, a.s., ktera ma ve své padesatileté¢ historii v oblasti primyslového
zpracovani plastl velké zkuSenosti v tom, jak uspét unarocnych renomovanych zakaznikt
z oblasti automobilového nebo elektrotechnického prumyslu. Cile mé prace je seznamit ¢tenare
s problematikou ultrazvukovym svafovanim polymernich materiald, které funguje v Plastice jiz

od roku 2005.

V teoretické ¢asti diplomové prace popisuji problematiku svarovani ultrazvukem jako takovou.
Jsou vysvétleny zékladni pojmy a historie této technologie. Hlavni ¢ésti je vysvétleni fungovani
ultrazvuku, které nezbytné ¢asti musi obsahovat, aby vzniklo tolik energie a jaké dalsi pienoso-
vé komponenty nam ovliviiuyji vysledky zpracovavaného polymerniho materidlu.Také si rozdé-
lime ultrazvuky podle potieb — na co jsou urceny, jaké maji vinové délky, jak se generuje jejich
energie, jakym zplisobem cerpaji energie a kde jsou ultrazvuky vyuzivané diky svym specifika-

cim.

V praktické ¢asti této prace se seznamime podrobnéji se stojanovou svareckou firmy Hermann
Vario HiQ, na které budou probihat praktické zkousky materialii, a to na trhacich tyCinkach.
Proto bude nezbytné se na uvod seznamit s timto ultrazvukovym zatizenim, jaké jsou jeho dii-
lezité ¢asti, jak funguji a jakym zptsobem se to projevuje na vysledcich naSich zkousenych ma-
terialt. Ukézeme si, jak se zménou parametri (vykon, frekvence, hloubka, sila pii svafovani a
energie) a nastavenim samotného ultrazvukového zafizeni, projevi na svafovaném polymeru.
Zjistime, ze 1 dalSi procesy zpracovani polymernich materidlti (vstfikovani, lakovani), mohou

ovlivnit vysledny efekt ultrazvukového svareni.

Vysledkem této diplomové prace bude shrnuti si vSech praktickych a teoretickych poznatka tak,
ze prinesou zlepSeni a z efektivnéni stavajici vyroby ultrazvukové svarovanych dila pro profe-
sionalni pouziti. Dtilezitym vysledkem prace bude také podpora rozvoje vyroby prostfednictvim

vylepSeni zpracovatelskych podminek polymernich materialt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAMNE POJMY V TECHNOLOGII

Technologie je soubor procesu a pravidel, které jsou urcujici pro vyrobu a vyrobni procesy.
Jedinym limitujicim faktorem je pouzita technologie. Technologie proto, Ze stanovuje naroky
nejen na energie, spotiebu jednotlivych surovin a jejich vyuziti. Technologie urcuje také celko-
vé funkéni vyuziti, designové a komercni nasazeni vyrobkd, ¢imz mohou vznikat novéa vyrobni

odvétvi.

Technologie je védnim oborem, ktery spojuje lidské, védecké a praktické znalosti a prevadi je

do praxe.

Technologie se v dnesni dobé posunula v mysleni lidi jako technologicky postup, vyroba polo-

tovart 1 celych sestav. Do polohy, ktera rozliSuje dva ptistupy jejiho vnimani:

a) Technologie jakou soucdst rozvoje védy a spolecnosti — technologie souviseji nejen
s rozvojem spolec¢nosti, ale vychazeji také z pojmu technologie jako souboru védeckych
poznatk, které definuji nové a nové koncipované védni obory — ve vSech védnich a lid-
skych oborech. Z naseho hlediska jsou dulezité nové poznatky ve sféfe primyslové a

materidlové technologie a poslednich 50let.

b) Technologie uplatiiované piimo ve vyrobé — jedné se o technologie uplatiiované piimo
v procesu vyroby, které predstavuji komplex véd, jejichz cilem je nejen odkryvani, for-
mulace zékonil a principi priimyslové vyroby. Technologie v praxi pfindsi pokrok do

vyroby na zaklad¢ teoretickych a védeckych principa.

1.1 Technologie zpracovani materiali

Technologie zpracovani materialll se d€li na Sest zédkladnich oblasti, které se od sebe lisi reali-

zaci ve vyrobé, technologickymi a vyslednymi efekty.
1) Procesy tvarovani materialt a polotovarii — dale se d¢€li na:
a) tvarovani materialti v tekutém stavu;
b) tvarovani materialti plastickou deformaci;
c) tvarovani praSkovou metalurgii;

d) tvarovani fezanim material;
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e) tvarovani odstranovanim materialu fyzikaln¢ - chemickym tbérem.
2) Procesy d€leni materiala (stiihani, fezani, ...);
3) Procesy spojovani materialti (svafovani, pajeni, lepeni, lisovani, ...);

4) Procesy zmény fyzikaln€é mechanickych vlastnosti materialu (tepelné zpracovani, galva-

nizace, ...);

5) Procesy zmény stavu povrchu: ¢astecné se prolinaji s rozmérovym opracovanim dilci,
vyuzivaji se procesy, které zlepsuji a vylepSuji kvalitu povrchu nebo i zlepsuji rozméro-

vou piesnost (honovani, superptesné brouseni, ...);

6) Rozmérové zpracovani dilcti: odstranuji se nepiesnosti po predchozich operacich (lapo-

vani, mikrofezani, nanotechnologie, ...).

Z vySe uvedeného déleni vyplyva, Ze je mozné technologie rozc€lenit podle stupné jejich vyvoje

a primyslového pouziti do tiech zékladnich kategorii oznacené jako:

e Kklasické resp. konvencni technologie, zalozené na mechanické povaze zpracovani materi-

e doplnkové progresivni technologie, zalozené na fyzikalni a chemické povaze déju pii

zpracovani materiald;

e vylepSené, inovacni metody zpracovani materialt.
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2 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE

Progresivni technologie jsou v nékterych literaturach uvadéné jako nekonvencni technologie
obrabéni. Vyuzivaji se v pripadech, kdy by byl materiadl béznymi zplsoby obrabéni neobrobi-
telny (napf.monolitické a kompozitni materidly). Téchto technologii se vyuziva také tehdy, kdy

by mohly vzniknout téZzkosti pfi obrabéni zptsobené tvrdosti, kiehkosti, Zaruvzdornosti, che-

mickou reaktivitou s feznym nastrojem, nehomogenni mikrostrukturou.

2.1

rabéni

Klasifikace nekonvencnich technologii dle hlavniho zdroje energie ob-

Qbrabanie ultrazvukom ~ USM
Obrébanie pridom brusiva  AJM
AFM

Obrabanie vodnym liCom ~ WJM

AWM

Ultrasonic Machininig
Abrasive Jet Machining,
Abrasive Flow Machining
Water Jet Machining
Abrasive Water Jet Machining

CHEMICKE PROCESY

T T s U A B SR

Chemicke obrabanie CM
Fotochemické obrabanie  PCM

Chemical Machininig
Photochemical Machining,

ELEKTROCHEMICKE
a/alebo
ELEKTRICKE PROCESY

Elektrochemické obrabanie ECM
Elektrochemické brisenie  ECG

Electrochemical Machininig
Electrochemical Grinding,

ELEKTROTEPELNE
alaleho
TEPELNE PROCESY

A A

SOl

Elektroiskrové obrabanie ~ EDM
Obrabanie laserom LBM
Obrabanie licom elektronov EBM
Obrabanie litom idnov IBM

Obrabanie li¢om plazmy ~ PAM

Electrodischarge Machininig
Laser Beam Machining,
Eleciron Beam Machining
lon Beam Machining
Plasma Arc Machining

Obr. 1. Klasifikace nekonvencnich technologii [1]
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2.2 Mechanické procesy
Mezi zakladni mechanické procesy patfi:

e Obrabéni vodnim paprskem (WJM, AWIM) - jedna se o erozivni obrabéni ¢istym vodnim
paprskem bez nebo s pouzitim brusnych ¢astic. Obrabét se timto zplisobem mtize velky
vybér materiali — nej€astéji se pouziva pro fezani platovych materiali.

e Obrabéni abrazivnim paprskem (AJM, AFM) — jednd se o erozivni obrabéni za pouziti
stlaceného vzduchu nebo plynu. K urychleni procesu se pouZzivaji brusné ¢astice. Toto ob-

rabéni je vhodné pro dokoncovaci operace a €isténi povrchu obrobku.

e Obrabéni ultrazvukem (USM) — piimy mechanicky ucinek volného abraziva na povrch
obrabéné plochy, které dopadaji na povrch materialu. Je vhodné pouzit pro vytvareni plit-
kych povrchu velmi maly ubér z povrchu obrobku. Do této kategorie obrabéni spadé také
ultrazvukové svarovani, u kterého nedochazi k odebirani materiald, ale dochézi ke spojeni

dvou stejnych i ¢astené rozdilnych materialt.

nastroj !

brusivo

(iiﬁpenzm )|

(i

/
obrobok

Obr. 2. Ultrazvukove obrabeni
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3 ULTRAZVUK

Ultrazvuk je akustické vInéni, jehoz frekvence lezi za slySitelnosti lidského ucha cca 20kHz. 1
kdyz je z fyzikalniho hlediska stejny jako zvuk, pro lidské ucho je neslySitelny. Nékteii zivoci-
chové tohoto ultrazvuku vyuzivaji pro orientaci ¢i dorozumivani. Z obrazku 3 je patrné, kde
sena pfimce vinové délky ultrazvuk vyskytuje. VIinova délka ultrazvuku je mensi nez vinova
délka zvukového vinéni. Ultrazvuk neni ovlivnén ohybem a jeho prostupnost pevnymi a kapal-

nymi materialy je mnohem vétsi.

Medical and Destructive

Low bass notes Animals and Chemistry Diagnostic and NDE

20Hz 20kHz l MHz J' 200MHz

9 o )

Infrasound ~ Acoustic

Obr. 3. Primka zvukového vinéni

Zvuk je vytvotren zménou vzdusného tlaku ve formé vin. Frekvence je soucasti zvuku a je defi-
nované vyskou. Zvuk je soucasti vinéni, ktera maji rychlost v. Bude tedy platit vztah (1) pro

vlnovou délku A a frekvenci f. Zvuk se nemtze pohybovat ve vakuu.
V=AXf

Vinové délky ultrazvuku spadaji do oblasti velmi dlouhé viny az po oblast radiovych vin. Pte-

(1)

hled vlnovych délek a odpovidajicich frekvenci elektromagnetického zéateni je na obr. 4.
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Obr. 4. Tabulka vinovych délek a frekvenci znamych elektromagnetickych zareni

s vyznacenou oblasti ultrazvuku

3.1 Historie ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svatovani je technika, pfi niz je vysoka frekvence zvuku aplikovana pomoci vib-
raci na dil, ktery je pfidrzovan tlakem tak, aby vytvofili pevny spoj. Nejcasteji se pouziva na

spojovani rozdilnych plastd, a to bez pouziti lepidel, hiebikl ¢i Sroubti tak, aby se vytvofil pev-

ny nerozebiratelny spoj, ktery vydrzi 1éta.

Historie ultrazvukové svarovani saha do 60. let 20. stoleti, kdy byla v Americe postavena prvni

ultrazvukova svareCka znama pod nazvem Aeroprojects.
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V téchto letech, kdy byla ptedstavena prvni ultrazvukova svarecka, se daly svafovat pouze tvrdé
plasty. AZ teprve v roce 1965 navafili ve firmé Branson pani Sollof a Linselly pomoci ultra-
zvukové svarecky tenky plastovy film na tubus a taSku. Pfitom zjistili, ze nemusi pohybovat
svafovanym dilem, ale Ze ultrazvuk se §ifi celym dilem. Na zéklad¢ téchto skutecnosti byl se-
strojen prvni ultrazvukovy lis tak, jak je znamy dnes — byl pouzit na hracky. Prvni pouziti ultra-
zvuku v automobilovém primyslu bylo zaznamenano na zacatku 70. let 20. stoleti. Masové se
zacal ultrazvuk pro svafovani v automobilovém odvétvi pouzivat na pocatku 80. let 20. stoleti.

Dnes se pomoci ultrazvuku spojuji nejriiznéjsi dily tvarti, pouzitelnych pro interiéry i exteriéry.

3.2 Definice frekvence a amplitudy

Frekvence je definovand pro opakujici se cykly (rotace, oscilace nebo vInéni) jako mnozstvi
cykli za jednotku ¢asu. V SI jednotkach ma jednotku 1 Hertz (Hz), pojmenované po némeckém
fyzikovi Heinrich Hertz. Znamena to, ze akce se opakuje jednou za sekundu. Perioda je vyjad-

fena pomoci T, jako délka casu na jeden cyklus a je pfevracenou hodnotou frekvence f. (2)

f @)

Amplituda je definovana jako maximalni hodnota periodicky ménici se veliCiny. U zvuku, ktery
se §ifi v atmosféte, dochazi ke kolisani tlaku. U ultrazvukového svatfovani dochazi ke kompresi

a expanzi sonotrody. Grafické vyjadieni amplitudy je v obr. 5.
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Obr. 5. Grafické vyjadreni amplitudy, 1- amplituda,
2- max a min amplituda, 3- stredni hodnota ctverce

amplitudy, 4- casovy usek

3.3 Polymery urcené pro ultrazvukové svarovani

Polymerni materidly, které jsou vhodné a méné vhodné pro ultrazvukové svafovani jsou déleny

do zékladnich kategorii:
e termoplasty: s linedrnim nebo rozvétvenym fetézcem — velmi vhodné pro svarovani;
e cleastomery: se Sirokou siti a vulkanizovany — nejsou vhodné pro svarovani,
e duroplasty: bakelity — nejsou vhodné pro svafovani.

Vsechny termoplasty mohou byt svareny,. pouze Teflon nelze svatrovat, jelikoz nevytvoii ka-
palny roztok. Termoplasty se mohou svarovat se sebou navzdjem. Materialy typu ABS, PMMA,

PC a PVC mohou byt svaieny mezi sebou navzajem.

Amorfni termoplasty maji komplexni molekuly s vedlejsimi fetézci zarucujici nizsi bod taveni,
opakovatelné taveni. VEtSinou jsou transparentni, tvrdé, tuhé, ldamavy a dobie vedou zvukové

viny.

Semikrystalické termoplasty maji jednotlivé molekuly bez postrannich fetézct, castecné uspo-
fadanych krystall, vyssi bod taveni, s nenadalym tavenim, vétSinou jsou neprtthledné, mekke,
pruzné, tazné, zvuk je veden na kratkou vzdalenost.

Jednotlivé materialy potfebuji rozdilné nastaveni svafovaci amplitudy a vydané amplitudy. Pie-

hled je zndzornén v tabulce 1.
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Tab. 1. Jednotliva nastaveni pro bézné svarované materialy

Material Frekvence
35kHz 20kHz
ABS 14 pm 25 um
PC 20 um 30 um
POM 32 um 40 pm
PP 26 um 38 um
PA 66 35 um 45 pm

3.4 Komponenty pro ultrazvukové svarovani

Vsechny ultrazvukové svareCky pracuji na stejném principu, lisi se pouze zpracovanim jednot-

livych komponent.

Generator: ptivadi vysoké napéti AC s frekvenci odpovidajici ultrazvukové frekvenci. Udrzuje

amplitudu v konstantnim stavu, snazi se balancovat vykyvy na vstupnim napéti.

Converter — méni¢: méni pfichdzejici vysokou frekvenci z generatoru na mechanické pohyby.
Stavba ménice je jednoducha — jedna se o piezoelektricky krystalovy sendvi¢ pod napétim mezi
dvémi titanovymi kousky. Oscilace (rozsifit&stahnout) vytvoii mechanické pohyby. Piiklady

ucinnosti ménice jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2. Priklady ucinnosti ménice

Frekvence Vykon Amplituda

20 kHz 2000 W 10,6 um
4000 W 12,0 um
5000 W 13,3 um

30 kHz 1700 W 7,5 pm

35 kHz 1000 W 6,5 um
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Booster: Modifikuje amplitudu vibrace. Mize byt pouzit ve standartnim systému k podrzeni

nahromadéného tlaku.

Moving force

Trigger force Weld force

Welding

Obr. 6. System ultrazvukového svareni

Sonotroda: slouzi k pienosu mechanickych vibraci do svafovaného dilii. Sonotroda je vétSinou
ve tvaru svarovaného dili navic prenasi tlakovou silu, ktera slouzi k upevnéni jednotlivych di-
10.

Controler: je uren ke kontrole pohybu sonotrody do tlaku a vyuziti celkové ultrazvukové ener-
gie tak, aby byla bezezbytku spotfebovana, a tim doslo k iplnému provareni dvou svafovanych
dila.

Zakladaci ptipravek: slouzi k ulozeni jednoho ze svafovanych dilt do zafizeni tak aby nedoslo

pii svafovani k nezadoucim pohybum.
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3.5 Aplikace ultrazvuku (svarovani)

Ultrazvuk najdeme ve vSech odvétvich technické praxe a také v ptirodé. V ptirodé se mizeme
s ultrazvukem setkat u nékterych zvifecich druhti, které ho vyuzivaji ke komunikaci, ale také

k orientaci v prostiedi (kytovci, netopyii).

V technické praxi vyuzivame ultrazvuk k ¢isténi vyuziti destruktivniho chovani Cistici kapaliny
na zneciStény povrch, k orientaci v motskych hlubinach (ponorky, prizkum moiského dna),
dale 1ze vyuzit ultrazvuk ke zkouméani vnitini struktury zeleznych i nezeleznych kovii (kontrola
uplnosti, testovani). Ultrazvuk s malou frekvenci okolo 50-500kHz mtize byt dokonce vyuzit ke
snimani vnitini struktury u dieva, betonu a cementu. V mediciné se ultrazvuku vyuziva
k sonografii, rozpadu bakterii, u malych frekvenci je vyuzivan k terapeutické obnové zubu a
kosti. Ultrazvuk je téz vyuzivan ke zvlhCovani prosttedi, k identifikaci a lokalizaci pohybuji-

cich se predmétil. V neposledni fad€ se pomoci ultrazvuku svaiuje.

Svatovani je vyuzivano ve vice oborech jako elektrotechnika a pocitaCovy priimysl, automobi-
lovy (obr. 7) a letecky primysl, v obalovém primyslu a v oblasti netkanych textiliich. Ultra-
zvuk je velmi popularni technika vSude tam, kde jsou spojovany rozdilné tloustky a druhy ma-
teridlt. Jsou-li materidly pfilis tlusté, nedojde ke svareni. Ultrazvuk se da velmi rychle apliko-
vat do automatickych linek, kde dochazi k velmi rychlému svatfeni pod 1 sekundu. Je pouzivan
vSude tam, kde neni potieba ventilace a odvétravani, jelikoz dochazi k rychlému zahtati a na-
slednému rychlému zchlazeni. Ultrazvuk je pouzivan také pro svafovani velmi malych, slozi-

tych a citlivych dilt, kde by jiné techniky svafovani nebyly vhodné.

00/ SEY

Obr. 7. Priklad ultrazvukového svareni pro automobilovy priumysl
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4 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Sife vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych mole-
kulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvkia. Polymery
jsou ve forme vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v ur€itém stadiu zpracovani ve stavu v pod-
staté¢ kapalném, dovolujicim, vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udé€lit budoucimu vyrobku

nejruzngéjsi tvar, podle predpokladaného pouziti.[2]

4.1 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery lze délit dle riznych hledisek, zplsobu zpracovani a pouziti u spotiebitele. RozliSu-
jeme vstiikovaci, vytlacovaci, lisovaci hmoty, lici pryskyfice, leh¢ené hmoty, obalové materia-

ly, 1ékatska pojiva, vlakna, lepidla a mnoho jinych.

Podle zptisobu vzniku mizeme polymery délit na ptirodni (Skrob, celuldza, kaucuk aj.) nebo

syntetické (polyetylén, polypropylén aj.).[3]

Podle zakl. technickych vlastnosti délime polymerni materialy na elastomery a plasty — obr. 8.

Polymery
Plasty Elastomery
Syntetické Ptirodni Syntetické Ptirodni
Termoplasty
Polymerizaty Polykondenzaty Reaktoplasty

VAN

Termoplasty || Termoplasty Reaktoplasty

PE, PP,PVC PA, PC, Pryskyfice
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Obr. 8. Schéma rozdeéleni polymeriu
Eleastomery

Jedna se o hmoty, které jsou trvale pruzné, a to v piipadé, Ze je zatizime deformaci. Po uvolnéni
deformace se vétSinou vraci do polohy, v které byly pted zatizenim. Z hlediska ultrazvuku jsou

nepouzitelné a vétSinou se pouzivaji jako tlumice mechanickych vibraci.

Plasty
D¢li se podle zptsobu chovani po zahtati:

e termoplasty — jsou to polymery, které pisobenim tepla méknou a jsou opakovatelné ta-
vitelné, ochlazenim je prevedeme do tuhého stavu. Mezi termoplasty patii vétSina pou-

zivanych materiala v technické praxi jako naptiklad PMMA, ABS, PA66;

e reaktoplasty — jsou to takové polymery, které za plisobeni tlaku a tepla méni své vnitini
uspotadani (zesit'uji). Po zchladnuti maji velmi zajimavé mechanické, chemické a fyzi-
kalni vlastnosti. Nevyhodou u téchto polymert je, Ze nejsou opakovatelné tavitelné.

Mezi reaktoplasty patii fenolytické a epoxidové pryskyfice aj.

4.2 Fyzikalné-mechanické charakteristiky pouzitych polymeru

Jednotlivé typy plasti maji své charakteristické funkéni 1 zpracovatelské vlastnosti, které se

mohou ménit v zavislosti na mnozstvi piisad aj.

4.2.1 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Nejcharakteristictéjsi vlastnosti PMMA je jeho tvrdost, pevnost, je pomérné kiehky, odolny
otéru, zdravotné nezdvadny, Ciry, s vybornymi optickymi vlastnostmi a vysokym leskem, vyso-

ce odolny vii¢i povétrnostnim vliviim, lehce barvitelny. Mé vysokou korozi napéti.

V praxi ho snadno identifikujeme dle zakladnich vlastnosti jako: lehce hofi, hoti svitivym pla-
menem 1 po oddaleni od zdroje hoteni, je slzotvorny, ma sladkou ovocnou viini, neodolava sil-
nym kyselinam a louhtim, chlorovanym uhlovodikiim. D4 se dobie mechanicky obrabét. Odolé-
va biologickym uc¢inkiim a sadm je neovliviluje. Z hlediska bezpecnosti ma pfi stejné tloust'ce

6krat vyssi razovou houzevnatost nez anorganické sklo. [3]
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I kdyz je blokovy PMMA relativné drahy plast, v urcitych aplikacich je témét nenahraditelny
diky ptednostem, kvili kterym vynika nad ostatnimi polymery. VyuZzivéa se predevs§im pfi za-

sklivani oken dopravnich prostifedkt, pti vyrob¢ krytt ptistroji, kanceldiskych potieb apod.

Tab. 3. Fyzikalné-mechanické charakteristiky PMMA

Vlastnosti

Hustota [kg m™] 1100-1200
Pevnost v tahu [MPa] 50-90
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1700-3400
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 2800-3300
Taznost [%] 3-6
Teplota taveni [°C] 160
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 60-80
Teplota zpracovani [°C] 170-246

4.2.2 Terpolymer akrylonitril/butadien/ styrén - ABS

Charakteristickou vlastnosti tohoto terpolymeru je jeho tuhost, velmi dobte odolny vici kolisa-
jicim teplotam, moznost zvysit teplotni odolnost smérem k nizkym i vysokym teplotam, barven
krycimi barvami, mal4 nasdkavost, dobré elektrické vlastnosti, hoflavy, zdravotné nezdvadny,

typy s antistatickou upravou.

V praxi ho identifikujeme podle jeho hoflavosti, je lehce zapalny, po oddaleni z plamene hoti
svitivym plamenem se silnym vyvojem sazi, zapacha sladce po styrénu. Neodolava benzinu,

benzenu a vét§in€ rozpoustédel. Je velmi dobie mechanicky obrobitelny.[3]

I kdyz v praxi je granulovany ABS draz$im materialem, je stalé vice oblibeny v automobilovém
primyslu, kde si n¢které soucast jiz dnes nedokazeme piedstavit z jinych materialti. ABS se da
dale velmi dobfe zpracovavat v naslednych operacich, jako naptiklad lakovani, laserovani, po-

kovovani aj.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 26

Tab. 4. Fyzikalné-mechanické charakteristiky ABS

Vlastnosti

Hustota [kg m™] 1010-1210
Pevnost v tahu [MPa] 27-65
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1500-4000
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 320-1050
Taznost [%] 2-4
Teplota taveni [°C] 88-128
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 80-90
Teplota zpracovani [°C] 160-274

4.2.3 Polyamid 66 obohaceny o 30%skelnych vlaken

Semikrystalicky material je pfi obsahu vody do 3 % velmi houzevnaty, v suchém stavu je kieh-
ky, tuhy, tvrdy, vysoce odolny proti otéru, méa dobré kluzné vlastnosti. Zdravotné je nezdvadny,
dobfte barvitelny. Je hoflavy, hoii modfe se Zlutym okrajem. Pti hoteni skapava za tvorby bub-

lin a vlaken. Neodolavéa kyselinam a ozonu.

V praxi se nejcastéji pouzivd na nepohledové, ale funkcni dily ve vSech odvétvich prumyslu,
kde se vyuzivaji jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti. V automobilovém primyslu je pouzi-
van od nejmensich nosicl ¢idel pro nejriiznéjsi aplikace az po ovladani madel dveti nebo uloz-
nych prostor. Z hlediska zpracovatelnosti jsou dobfe vyuzity ty polyamidy, které v sob& obsahu-
ji skelné vlakna, jelikoz jsou vhodnéjsi pro aplikace ultrazvukového svafovani. Takto spojené
soucasti vykazuji vysokou odolnost v tahu a ohybu. VéEtSinou nepraské svar, ale samotny mate-

rial.
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Tab.5. Fyzikalne-mechanické charakteristiky PA66, PA66-GF30

Vlastnosti

Hustota [kg m™] 1370
Pevnost v tahu [MPa] 160
Modul pruznosti v tahu [MPa] 6000-15000
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 130-300
Taznost [%] 3-6
Teplota taveni [°C] 50-90
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 50
Teplota zpracovani [°C] 270-300
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5 SHRNUTI POZNATKU A STANOVENI CiLE DIPLOMOVE PRACE

1) Rozsahlé seznameni s ultrazvukovou svafeckou Vario HiQ ve firmé Herrmann Ultraschall-

vvvvvv

2) Vyvoj a vysledky tahové zkousky polymernich materialti s ohledem na technologické para-

metry svarovani.

3) Shrnutim a vysledkem by mélo byt hlubsi porozuméni ultrazvukového svafovani u stavajici

a nové vyroby.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ULTRAZVUKOVE ZARIZENI

V Plastice se jiz sedmym rokem pouziva ultrazvukové zatizeni vyrobené firmou Herrmann Ul-
traschalltechnik Gmbh. Podobna viceucelova zatizeni mame jesté Ctyfi, k tomu dalSich pét jed-

noucelovych svarecek.

6.1 Ultrazvukova svarecka HiQ Vario — digital

Je vyrobena tak, jako vétSina jinych svatrecek od rtiznych vyrobct. Klasické stojanové uspota-
dani je osazeno generatorem, drahovym senzorem, tlumiCem, sestavou svafovaciho Ustroji

(konvertor, booster, sonotroda), zakladacim ptipravkem (obr. 9).

Obr.9. Celkovy pohled na ultrazvukovou svarecku
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Generator: u tohoto zafizeni je spojen zéarovei s fidici jednotkou. Toto uspofadani ma velkou

vyhodu v kompaktnosti celého systému. Generator je napajen zdrojem 230V 50Hz, ktery je

generovan na vyssi frekvenci 20kHz. Tato frekvence je pfivedena pomoci UHF kabelu na kon-

vertor (obr. 10).

;};i;erpunkt

hweilzeit

ergie

Leistung (Max.)

Schweifweg RPN 0.09

Wegposition ABS 20.97

Leistung (Ende) 250

Frequenz 20162

Weg RPN nach Haltezeit 0.1

Maschinenzykluszeit 4842

Obr.10. Generator s rFidici jednotkou

r owr

Einrichten

Konvertor: jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti, je konvertor sestrojen tak, aby signal vysoké

frekvence zménil na mechanické rdzy. K tomu mu pomahd sendvic pizo-elektrického krystalu

nebo elektromagnetu, ktery je umistén mezi dvé titanové desticky. Takto mize byt frekvence

rozkmitana na amplitudu mezi 5 - 80um na povrchu kontaktni plochy sonotrody (obr. 11).
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Amplitude

AT
NV

Obr.11. Konvertor a jeho funkce

L 4

Booster: slouzi k zesileni nebo zeslabeni oscilace, je pfimo namontovan na sonotrod¢ (obr. 12).

= Acoustic system * Similar: Drive system of a car
Motor
Converter
Booster Gearbox
e
Sonotrod Whesls

Obr.12. Booster a jeho funkce
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Sonotroda: je vétsinou jednoduchého tvaru, v naSem prtipad¢ se jedna o obdélnikovou sonotro-
du 10x15mm. Je vyrobena z hliniku, ktery je nésledn¢ upraven na povrchovou tvrdost 450 —
480 HV. Slozit¢jsi sonotrody mohou byt vyrobeny z materialt, které maji vysokou mez tinavy,
nizkou tlumivost materialu tak, aby se vyvaroval zahtivani materidlu. Jestlize nebudou splnény
tyto podminky pro volbu materidlu sonotrod, vzniknou v materialu mikro trhliny, které budou
mit za nasledek celkovou destrukci sonotrody. Materidly, které jsou vhodné pro vyrobu sono-
trod, jsou slitiny titanu, slitiny hliniku a nékteré slitiny spékanych oceli. Tyto slitiny se nasled-

n¢ po zpracovani do pozadovaného tvaru povrchove upravuji, a to z téchto divodu:
e protekce svafované plochy proti opotiebeni;
e zabranéni kontaminace svafované plochy volnymi ¢astecky;
e snizeni koeficientu tieni;

e tvar povrchu svarovaného dilii by nemél byt ovlivnén povrchovou tipravou.

Ptiklady pouzitych materialt jsou obsaZzeny v obr. 13.

Schicht. | Fiir Fiir
Typl  Verwendung: | SonoMaterial | dicke: [Konturem; iWaffelstr.| Harte:

A G Verschleifschutz | Tean/Aly  (30-800pme  neln i bedngl | MT3HRC
C 1 VerschleiBschutz A 0-Bmi R j 450 480HY
D § Anthaf fr Scheum | Titan/ CPM bedingt | rein .
F i Verschleifischutz | THan/CPM | 3-S5um ;B ja 2000 HY E
9.5 Mohs 5 i
. i : ) yergl. g
Kt i VerschieiRschutz iTdan/ CPM/Auis01000pm;  nein  ; bedingt i ¢
i Diamant 8
] 10 hiohs H -
T 0
i 8 5Mohe é :
Versehleifschulz U . ‘ g, £
. / i50-1000um;  nein ¢ badin e
e slektnisch leitend Tian CPH/ A 5100 : B T
: 10¥ehs £
Bperbate tes §
Ul Verscheifschz | T Bl | el .
L1 Verschisilischuiz tan i canvenbersch —
sleigen
(W Varschiellachuiz Toan/ Al i60-B00gmd  nein ngn | T3ERC
i geldppt ! i

Obr.13. tabulka pouzitych materialu
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6.1.1 Jednoucelové ultrazvukové svarecky

Konstrukéné jsou velmi podobné viceucelové stojanové svarecce, rozdil je v malém rozsahu
pouziti — jen pro jeden projekt. VétSinou obsahuje vice nez jednu sestavu sonotrod. Mnozstvi
sonotrod neni limitovano, jde pouze o uloZeni v zafizeni. Jediné, co neni mozné, je kombinace
riznych generatort (frekvenci). Vysledkem svaieni je vétSinou kompletni funkéni dil (pohledo-

vé, tvarove slozité dily). Priklad jednotcelové svarecky ve vyobrazen na obr. 14.

Obr. 14. Jednoucelova ultrazvukova sva-

recka
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7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byly pouzity Ctyii materialy, a to ABS (Magnum 3416
+ Stirenic Dow 39058 black 2%), PMMA (Plexiglas 8N), PA66 a PA66 GF30. Podrobnéjsi

informace o téchto materialech byly popsany v teoretické Casti prace — kap. 4.2.

7.1.1 Tvar zkuSebnich vzorka

Zakladni tvar zkuSebnich vzorki pouzity v experimentalni ¢asti prace je tvaru oboustranné lo-
patky typu 1A, dle normy CSN EN ISO 527-1 pro stanoveni tahovych vlastnosti plasti (obr.
15).

p——1 L - —
p— H i —
g C —
‘ NS
T i
=) >
____________ . [ S
e lh I ¥
=g LD Lt

Obr.15. Zakladni tvar zkuSebnich vzorki

Rozméry pouzitych vzorkl jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (tab. 6).

Tab. 6. Tabulka zakladnich rozmeri zkuSebnich vzorki

Rozmér v mm Typ 1A
Celkova délka L 150
Pocatecni vzdalenost Celisti H 110+£5
Sitka upinaci hlavy B 20+0,5
Sitka pracovni ¢asti b 10+0,5
Polomér zakfiveni r; 20-25
Tloustka h 4
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Piiprava prob&hla u materialt ABS a PMMA na vstiikovacim stroji dle normy CSN EN ISO
294-1 Plasty - Vstiikovani zkuSebnich téles z termoplastii. Tato norma uvadi specifika pro kon-
strukci a vyrobu zkuSebnich téles a jejich nésledné reprodukovatelnosti. Technologie vstiikova-
ni je pro kazdy polymer jind s ohledem na uzitné a ekonomické vlastnosti daného materialu.
Rozdilné jsou zejména parametry samotného vstiikovani jako napft.: teplota taveniny, teplota

formy, rychlost vstfikovani, doba chlazeni aj.

Zkouska prob¢hla na vstiikovacim stroji Engel ES 330/80 HLS. Parametry tohoto stroje jsou

uvedené nize v tabulce (tab. 7).

Tab. 7. Tabulka zdkladnich parametru vstrikovaciho stroje

Parametry

Uzaviraci sila 80t
Vstiikovaci objem 132g(PS)
Rozmér upinacich desek 660 x 450 mm
Primér Sneku 40 mm
Délka $neku 700 mm

Technologické parametry stroje pii vyrobé zkuSebnich téles z jednotlivych materidli jsou uve-

deny v niZze uvedené tabulce (tab. 8).

Tab. 8. Tabulka parametrii vstiikovaciho procesu

Parametry ABS PMMA PA 66
Teplota formy T, °O) 80 80 90
Vstiikovaci tlak (MPa) 120 150 120
Dotlak pao (MPa) 40 100 90
Cas dotlaku ty (s) 2 6 4
Teplota pod nasypkou (°C) 65 65 65
Teplota vstupniho pasma  (°C) 150 155 250
Teplota pfechodového p.  (°C) 195 190 270
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Teplota vystupniho pasma (°C) 230 200 280

Cas chlazeni (s) 20 20 20

7.1.2 Déleni zkuSebnich vzorkl pomoci laseru

Po procesu vsttikovani obou materidlll testovacich vzork (ABS, PMMA, PA66, PA66 GF30)
byly tyto vzorky nésledné dé€leny dle vykresové dokumentace na laserovém zatizeni TruFlow
500 CO; laseru. V programu Coreldraw byly vygenerovany drahy fezu tak, aby plné odpovidaly
vykresové dokumentaci. Byla stanovena jedna fezna rychlost tak, aby neovlivnila misto nasled-

ného svareni. Parametry laserového zatizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 9).

Tab. 9. Tabulka parametrii laserového zarizeni

Parametry TruFlow 500
Jmenovity vykon 500 W

Stabilita jmenovitého vykonu +2 %

Rozsah nastaveni vykonu 5 —100% jmen. vykonu
ZaruCen¢ parametry 2000 h

Vlnova délka zéteni 10,6 pm

Mod zéieni TEMoo

Frekvence pulzl 100Hz — 100kHz

Sitka pulzt 10 us —cw
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8 SVAROVANI A TRHANI ZKUSEBNICH VZORKU

8.1 Parametry svarovani jednotlivych zkuSebnich vzorku

D¢lené vzorky dle vykresové dokumentace byly na sebe skladany za Gcelem vytvofeni prepla-

tovaného spoje v definovanych piesazich, s definovanou geometrii a to v kombinacich ABS +

ABS, PMMA + PMMA, ABS + PMMA, PA66 + PA66, PA66 GF30 + PA66 GF30. Vysled-

kem téchto spojeni jsme dostali vysledky ultrazvukového svarovani, které jsou zaznamenany v

tabulce 10. Nastaveni parametr svafovani je znadzornéno v obr. 16, foto prikladu svarovani je

v obr. 17.
Tab. 10. Vysledky ultrazvukového svarovani
Svarovani dilt
Svaft. Dil Svarovaci ¢as | Svafovaci tlak | Hloubka svaru | Energie | Vykon | Amplituda | Frekvence
t(s) F (N) ABS(mm) EQJ) | P(W) % kHz

100-
ABS + PMMA 0,05 -0,09 200 18,56 — 18,76 | 10-32 500 60 20
ABS + ABS 0,03 -0,1 100 18,56 - 18,76 | 1-24 | 45-350 60 20
PMMA + 200-
PMMA 0,05-0,15 300 18,56 — 18,76 | 15-87 750 60 20
PAG66, 1750-
PA66GF30 0,1-0,2 500 18,66 - 18,76 | 72-95 | 2000 100 20
ABS + PMMA 150- 330-
Skos 0,5 1500 12,65 250 620 85 20
ABS + ABS 150-
Skos 0,5 1500 12,65 50-120 | 320 90 20
PMMA + 200-
PMMA Skos 0,5 1500 12,65 75-150 | 400 95 20
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Wertekontrolle

Schweiliteil: TEST (0)
SM11.273/12, 23722

—

Herrmann
e Ultraschall

www.herrmannultraschall.com
service@hermannultraschall.com

#* TP t E Ppk RPN ABS P f RPN+ MCT Code Datum Uhrzeit
[mm] Is] 1 Wi [mm] [mm] w1 Hz] [mm] Is1
62 18.74 0.098 76 2018 0.02 18.76 1959 20266 0.14 6.242 o 2012-07-31
81 18.67 0.108 94 2051 0.02 18.69 1909 20269 0.14 8.248 o 2012-07-31
60 18.67 0.106 76 1689 0.02 18.69 1647 20254 0.13 6.288 o 2012-07-31
59 18.66 0.103 72 1756 0.02 18.68 1751 20257 0.13 6.291 o] 2012-07-31
58 18.67 0.108 73 1795 0.02 18.69 1747 20255 0.13 8.279 o 2012-07-31
57 18.67 0.101 94 2034 0.02 18.69 2034 20291 0.13 6.284 o 2012-07-31
56 18.68 0.108 108 2103 0.02 18.70 2044 20279 0.12 6.247 o] 2012-07-31
55 18.66 0.043 4 396 0.01 18.67 396 20285 0.10 6.224 o 2012-07-31
54 18.66 0.041 3 302 0.01 18.67 302 20288 0.10 6.226 o 2012-07-31
53 18.64 0.085 61 1693 0.01 18.65 1693 20301 0.13 6.444 o 2012-07-31
52 18.65 0.241 266 1457 0.01 18.66 1427 20293 0.13 6.343 o 2012-07-31
51 18.66 0.204 226 1617 0.03 18.69 1368 20292 0.12 6.364 o 2012-07-31
50 18.67 0.326 385 1482 0.09 18.76 1175 20312 017 6.378 o 2012-07-31
49 18.45 0.057 4 264 0.09 1854 264 20205 0.18 6.186 o 2012-07-31
48 18.42 0.091 11 231 0.09 18.51 231 20308 0.15 6.218 o 2012-07-31
47 18.27 0.059 4 172 0.09 18.36 172 20295 0.26 6.383 o 2012-07-31
48 18.50 0333 87 334 0.09 18.59 319 20309 015 8470 o] 2012-07-31
45 18.47 0175 35 304 0.09 18.56 304 20308 014 6301 o] 2012-07-31
44 18.36 0.046 2 152 0.06 18.42 152 20298 018 6253 o] 2012-07-31
43 18.45 0124 23 336 0.06 1851 336 20303 012 6.2486 o 2012-07-31
42 18.40 0190 43 358 0.06 18.46 355 20308 011 6338 o] 2012-07-31
41 1851 0.086 25 632 0.06 18.57 632 20291 015 6.306 o 2012-07-31
40 18.47 0.052 6 a8 0.06 18.53 381 20291 015 6.239 o] 2012-07-31
39 18.47 0.048 8 411 0.08 18.53 411 20287 0.18 8.225 o 2012-07-31
38 18.45 0.049 5 322 0.06 18.51 322 20297 0.17 6.234 o 2012-07-31
37 18.47 0.064 14 515 0.06 18.53 515 20302 0.18 6.249 o] 2012-07-31
36 18.53 0.092 32 649 0.06 18.59 611 20264 0.14 6.271 o 2012-07-31
35 18.46 0.065 14 538 0.06 18.52 538 20301 0.16 6.274 o 2012-07-31
34 18.46 0.068 15 580 0.06 18.52 580 20296 0.16 6.295 o 2012-07-31
33 18.47 0.062 12 554 0.06 18.53 554 20293 0.17 6.253 o 2012-07-31
32 18.49 0.103 26 519 0.06 18.55 519 20282 0.13 6.319 o 2012-07-31
31 18.43 0.040 2 176 0.05 18.48 176 20294 0.18 6.255 o 2012-07-31 :122:39
30 18.54 0.111 26 472 0.05 18.59 472 20308 0.12 B8.329 o 2012-07-31  12:21:08
29 1851 0.095 19 445 0.05 18.56 445 20311 014 6311 o 2012-07-31  12:19:55
2012-07-31 - 13:05:07 HiQ VARIO 142
Wertekontrolle —Z el
— Ultraschall
Schweilteil: TEST (0) www_herrmannultraschall. com
SM11.273/12,23722 service@herrmannultraschall.com
# TP t E Ppk RPN ABS P f RPN+ MCT Code Datum  Uhrzeit
[mm] Isl 41 w1 [mm] [mm] w1 [Hz] [mm] [s]
28 18.50 0.074 11 354 0.05 18.55 354 203086 0.13 6.292 o] 2012-07-31
27 18.40 0.039 1 106 0.05 18.45 1086 20298 0.20 6.258 o] 2012-07-31
26 18.42 0.051 4 229 0.05 18.47 229 20297 0.19 B6.379 o 2012-07-31
25 18.22 0.037 1 75 0.05 18.27 75 20300 0.35 6.264 o] 2012-07-31
24 18.51 0.093 21 488 0.05 18.56 488 20304 0.14 6.315 o 2012-07-31
23 18.39 0.039 1 76 0.04 18.43 76 20298 0.22 6.264 o] 2012-07-31
22 18.50 0.102 24 496 0.06 1856 496 20307 014 6323 o 2012-07-31
21 18.39 0.037 1 82 0.03 18.42 82 20296 0.20 6.268 o] 2012-07-31
20 18.44 0.040 2 184 0.03 18.47 184 20296 0.13 6.255 o] 2012-07-31
19 18.43 0.046 3 234 0.03 18.46 234 20291 0.12 6.272 o] 2012-07-31
18 18.46 0.072 12 375 0.03 18.49 375 20309 0.12 6.298 o] 2012-07-31
17 18.46 0.076 13 400 0.03 18.49 400 20305 0.12 5.950 o 2012-07-31
16 18.39 0.032 1 95 0.03 18.42 95 20294 0.17 6.252 o] 2012-07-31
15 18.47 0.082 8 381 0.02 18.49 381 20297 0.12 6.289 o 2012-07-31
14 18.46 0.026 0 64 0.01 18.47 64 20293 0.12 6.227 o] 2012-07-31
13 18.45 0.140 21 249 0.01 18.46 144 20314 0.05 6.243 o] 2012-07-31
12 18.46 0.084 12 404 0.02 18.48 397 20303 0.09 6.140 o] 2012-07-31
11 18.48 0.107 32 468 0.04 18.52 464 20294 0.10 6.194 o] 2012-07-31  11:44:17
10 18.47 0.105 28 431 0.06 18.53 431 20291 0.11 6.179 o 2012-07-31
9 18.47 0.154 53 488 0.08 18.55 484 20288 0.13 6.233 o] 2012-07-31
8 18.48 0.182 85 509 0.10 18.58 508 20278 0.15 8.271 o 2012-07-31
7 18.43 0.105 28 463 0.10 1853 463 20281 0.15 6.254 o] 2012-07-31
6 18.46 0.121 48 643 0.10 18.56 643 20292 0.18 6.238 o] 2012-07-31
5 18.43 0.083 22 497 0.10 1853 405 20296 0.18 6.171 o] 2012-07-31
4 18.48 0.243 147 781 0.15 18.63 626 20301 0.20 6.324 o] 2012-07-31
3 18.47 0.200 96 634 0.15 18.62 582 20275 0.21 6.304 o 2012-07-31
2 18.52 0.319 195 938 0.20 18.72 879 20283 0.25 6.456 o] 2012-07-31
1 18.56 0.588 284 1394 0.50 19.06 273 20319 0.55 6.700 o] 2012-07-31
#= Stickzahinummer, TP = Triggerpunkt, t = Schweibzett, £ = Energie, Ppk = Leistung (Max.), RPN = Schweitweg RPN, ABS = Wegposition ABS,
P = Leistung (Ende), f = Frequenz (Ende), RPN+ = Weg RPN nach Haltezeit, MCT =
2012-07-31 - 13:05:07 HiQ VARIO 2/2

Obr. 16. Foto parametru svarovani
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Obr. 17. Detail svarovani zkuSebnich téles

8.2 Zkouska tahem

Pro zkousku tahem byl pouzit univerzalni zkusebni stroj ZWICK 145665 (obr. 18., 19.)
s nastavenymi parametry viz. tab. 11. Na tomto zkusebni stroji lze provadét i dalsi zkousky
(tlakem, ohybem, cyklické zkouSky mijivym zatiZenim). Priibéh zkousky je zaznamenévan na

osobnim pocitaci v programu testXpert.
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Obr. 18. ZkuSebni zarizeni Zwick
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Obr. 19. Detaily trhaciho zarizeni pri trhani
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Tab. 11. Technické parametry zkusebniho zarizeni Zwick

Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova §irka 630 mm
Siika pracovniho prostoru 420 mm
Celkova hmotnost 150 Kg

Tahova zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 527. Zkusebni tyginky byly vyrobeny

pfeplatovanim a byly porovnany se vzorky, které nebyly vliibec svatreny.
Podminky pii métent :

e jednoosy tah,

e rychlost zkousky — 20mm/min,

e teplota méfeni — 20°C,

e pocet vzorkli — 3 az 6 ks.

8.2.1 Vysledky jednotlivych méFeni trhaci zkousky

Vysledky méfeni dilu bez zmény geometrie dilu nalezneme v ptilozené tabulce (tab. 12), ktera
byla nésledné zpracovana a byla z ni pouzita pouze jedna hodnota — sila pii pretrzeni (F at Bre-

ak).

Vysledky méteni dilu se zménénou geometrie dilu nalezneme v ptilozené tabulce (tab. 13), kte-
ra byla nésledné zpracovand a byla z ni pouZita pouze jedna hodnota — sila pfi pfetrzeni (F at

Break).
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Nr
213
271
212
28.1
28.2
28.3
284
285
286
291
292
29.3
294
29.5
301
302
{wd U}30.

304
305
306
307
308
309
30.10
30.11
311
312
313
314
35
316
N7
3241
322
323
324
325
326
327
328

Tab. 12. Tabulka pitvodni namérenych hodnot tahové zkousky na zarizeni Zwick

E{lo mod} F at 0.2% Upper yieldl at uppe Nominal s F{lo max} dL(plast.) dL at F{lo Nominal s F{lo Breat dI (plastic dL at brezNominal sW to F{lo W to brea

MPa
6350
1440
1530
2340
1460
1780
3180
2680
3500

692
759
791
670
371
1410
916

1380
689
1370
1430
1700
1520
718
1070
1090
1230
1240
1870
1100
511
439
729
588
796
743
748
1280
1320
1220

N
1890
766
832
798
529
670
1110
1280
1300
826
779
99,8
232

66,8
127

639
96,2

99,5
85,8
60,3
135

N
3850

215
91,1

147

799
132

M
101

879

%
6,4

07
03

03

03
03

09
09

04

85

05
06

04
06

06
06

05

MPa

%7

53
538
208
15,9
20,1
294
328
36,7
8,62
25
202
912
4,66

88
7,05

547
4,3
317
9,16
107
8,14
2,05

34
107
178
5,53
10,6
105
2,86
4,96
105
4,06

35
103

15
154

13
5,51

%
49
20,7
174
02
0

0
03
02
03
0
04
03
0
04
0,1
01
0
18
0

0
02
0,1

-0.2
04

-0,1
04
1.2

03
13
03

0.2

05

0,1

%
6.4
244
209
1
11
11
1,2
14
14
1,2
34
28
13
1,7
07
07

04
24
03
06
08
06
03
03
07

1
05
06
09
09
2,3
11

2
07
11
15
1,2
11
05

mi
85
253
219
21
18
21
27
31
33
21
57
48
22
22
14
11
09
29
06
13
16
1.2
04
06
13
2
09
14
14
06
27
19
22
038
18
25
25
21
1

N
3740

1680
398
492
380

1130

1130

1350
33
810
762
356
101
343
163

213
140
120
367
416
317
25
263
400
696
216
398
408
22,2
170
410
148
132
403
584
564
494
215

%
6,6

38
08
03
08
03
04
04

0
08
05

0
13
01
07

0
2
07
0
02
01
1,7
13

-0.2
04

0
01

-0,1

16
13

0,3

14
04

0.2
0,5

01
01
0

%
8,1

408
13
11
13
1,2
1,5
14
1,2
35

3
1,3
2
07
1,2

04
25
09
06
08
06
1,7
13
07

05
06
09
1,6
2,3
11

08
11
1,5
1,2
11
05

%
10,2

418
15
11
15
1,7

2
2,1
13
37
31
14
1,7
09
09
06
19
06
08

1
08
12
08
08
13
05
09
09

1
1,7
12
14
05
11
16
16
14
06

Nmm
9398,11
20959,3
18050,3

244,45

184,22

242,22

385,15

515,2

578,92

107,97

858,22

641,7

121,82

86,78

63,49

4349

25,29
398
12,88
58,62
96,89
51,63
6,57
11,02
68,62
158,3
26,69
64,72
88,59
33,28
56,35
115,36
38,43
32,93
110,79
211,53
1952
145
21,86

Nmm
12616

38031,6
306,69
192,83
282,18
395,86
583,57
608,69
108,97
913,25
683,33
121,82
112,62

64,88
102,74

2529
485
49,94
58,62
96,89
51,63
28,96
44,45
68,99
158,3
26,69
65,27
88,59
445
5748
116,17
38,93
39,19
110,79
214
200,19
14711
21,86
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Tab. 13. Tabulka pitvodni namérenych hodnot tahové zkousky na zarizeni Zwick

E Fmax |dL at F njFBreak |F Break |dL at breJNominal st}WW to Fm{W to bre

Nr MPa MPa % |Mpa N % % Nmm Nmm
1.9+++ 1490 8,61 0,5 8,61 336 0,5 0,6] 21,421 2142
1.10 1460 10,1 0,6 9,71 379 0,6 0,77 32,53] 33,95
1.11 1530 12,6 0,7 12,6 491 0,7 0,8] 43,72] 43,72
1.12 1310 13,5 0,7 13,5 527 0,7 0,9] 44,38] 44,38
1.13 1120 14,6 0,9 14,6 569 0,9 0,9 68,63] 68,63
1.14 1330 14,3 0,8 14 546 0,8 0,9] 62,49 62,74
1.15 2200 13,3 0,5 13 507 0,5 0,9 35,51 35,73
9.1 1340 16,7 1 16,7 651 1 1 89,81 90,11
9.2 1670 18,3 0,8 18,3 714 0,8 1,1 76,23] 76,23
9.3 1380 21,3 1,1 21,3 831 1,1 1,2 1229 1229
9.4 1260 16,2 0,9 16,2 632 0,9 1 76,71 76,71
9.5+++ 2440 15 0,6 15 585 0,6 1 52,96] 52,96
10.1 793 19,5 2,1 17 663 29 1,9] 268,34] 452,2
10.2 959 21,8 2 10,6 413 5,3 22] 2955] 963,66
10.4 834 21,9 2,5 15,7 612 5,3 2,3] 391,16] 1040,6
11.1 760 23,7 2,7 20,1 784 4,3 2,4] 466,83 909,24
11.2 798 29,2 2,8 28,5 1112 3,3 2,71 566,59] 765,35
11.3 686 25,5 3,3 221 862 5,3 2,7] 618,86] 1225,9
11.4 830 28,9 2,6 25,9 1010 3,2 2,6] 529,941 737,5
12.1 971 19,2 1,4 19,2 749 1,4 1,51 154,11] 154,11
12.2 883 19,4 1,8 18,5 722 2,4 1,5] 231,71 362,2
12.3 1610 16,7 1,2 15,9 620 1,2 1,3] 126,12] 126,71
12.4 840 16,9 1,4 16,5 644 1,4 1,3] 135,64] 136,24
12.5 853 15,9 1,4 15,1 589 1,4 1,2] 124,27] 124,82
13.6 1030 20,3 1,3 20,3 792 1,3 1,5] 146,32 146,32
13.1++ 1030 13,5 0,9 13,1 511 0,9 1 61,66 61,9
13.2 913 23,6 1,9 23,6 920 1,9 1,8] 269,72] 269,72
13.3 955 16,8 1,1 16,8 655 1,1 1,2] 9534] 95,34
13.4 1220 22,5 1,4 22,5 878 1,4 1,6] 179,85] 179,85
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regiti inVPa

pom.def. in %

Obr. 20. Graf vsech materialii vychazejici ze zkusebniho zarizeni

8.2.2 Statistické vzorce pro vypocet jednotlivych vysledku

Jedna se o vzorce, které jsou uvedeny v jednotlivych tabulkéch a slouzi k vyhodnoceni zkuseb-

nich téles jednotlivych ultrazvukem svafenych materialt.

n
in
i=1

X =

Aritmeticky primér : n je nejcastejSim ukazatelem vybéru statistické-

ho souboru.
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2

n

Z(xi _)_C)

x=1

S =

Smeérodatna odchylka : n— 1 nebo-li mira reprodukovatelnosti

v

— ¢im je hodnota mensi tim piesnéjsi jsou vysledky seskupené okolo spravné hodnoty.

Variacni koeficient: f je vlastn€ varia¢ni smérodatna odchylka vyjadiujici

absolutni pfesnost vysledki analyz danych soubor. Obé hodnoty smérodatnd odchylka i vari-

vvvvv

8.3 Vysledky tahovych zkousek

V nize polozené tabulce (tab. 14) jsou vypoctené hodnoty sily pii pretrzeni u vSech pouzitych
materiali beze zmény geometrie a jejich kombinaci s vlivem technologie svafovani. Kde: Vari-
able — pouzity material; mean — aritmeticky pimér; stdev — smérodatna odchylka; coefvar —
varia¢ni koeficient; Q3 — tteti kvartil; Median — Median; Q1 — prvni kvartil; IQR — rozdil mezi

prvnim a tietim kvartalem. V obr. 21 a 22 jsou hodnoty vyobrazeny v piehlednych grafech.

Tab. 14. Tabulka vypoctenych hodnot sily pri pretrzeni viiv technologie svarovani

Variable mean | Stdev coefvar | 03 Median | Q1 IOR

PA66GF30 813,33| 436,37 0,536 1130 811 421 709
PA66 469 | 271,53| 0,578 684 403 340 344
ABS 368,75 181,83 0,493 511 406 198 313
ABS+PMMA 215,44 133,28 0,618 330 213 130 200
PMMA 330,02 217,14| 0,657 404 398 193 211
PA66GF30 bez svaru || 37357 48,85| 0,013 3765 3740 3717 48
PA66 bez svaru 1645 47,87 0,029 1670 1650 1637 33
ABS bez svaru 1337,57 24,62 0,018 1349 1334 1320 29
PMMA bez svaru 3019,2 87,49 0,028 3077 3062 2980 97
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Vysledky trhaci zkousky svarenych vzorki (vliv technologie)
1200
1000
800
- quartil 1
N 600 = medin
quartil 3

400

200

PMMA +ABS PMMA ABS PAGEGF30 PAGE

Material

Obr.21. Graf sily pri pretrzeni svarenych vzorkii (vliv technologie)
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vysledky trhacich zkousek nesvarenych vzork(

4000

3500

3000
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o
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2000

1500

1000

PAG6GF30 PAG6 ABS PMMA

Material

Obr. 22. Graf'sily pri pretrzeni nesvarenych vzorkii

V nize polozené tabulce (tab. 15) jsou vypoctené hodnoty sily pfi pietrzeni u vSech pouzitych
materiali se zménou geometrie a jejich kombinaci. Kde: Variable — pouzity material; mean —
aritmeticky pameér; stdev — smérodatna odchylka; coefvar — varia¢ni koeficient; Q3 — treti kvar-
til; Median — Median; QI — prvni kvartil; IQR — rozdil mezi prvnim a tfetim kvartalem. V obr.
23 jsou hodnoty vyobrazeny v ptehledném grafu.
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Tab. 15. Tabulka vypoctenych hodnot sily pri pretrzeni viiv geometrie svarovanych vzorkiu

Variable mean | Stdev coefvar | O3 Median | Q1 IOR

PMMA 503 67| 0.133 541 517 495 46
PMMA Skos 707 90| 0.127 743 683 646 97
ABS 563 132 0.234 638 612 513 125
ABS Skos 942 147 0.156 1036 936 842 194
ABS + PMMA 665 68| 0.102 722 644 620 102
ABS + PMMA Skos 811 117 0.144 888 835 758 130

1200

1000

800

N 600

400

200

PMMA

Vysledky trhaci zkousky svarenych vzorku (viiv geometrie svard)

PMMA Skos

ABS

ABS Skos

Materialy

ABS + PMMA

= Quartil 1
# Median
Quartil 3

ABS + PMMA Skos

Obr. 23. Graf'sily pri pretrzeni svarenych vzorkii vliv geometrie
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8.4 Vliv parametru svarovani na vysledky trhaci zkousky

Z parametrt ultrazvukového zafizeni, které byly vygenerovany pro jednotlivé svafené zkusebni
vzorky, lze vy¢ist, Ze nejveétsim ovlivilujicim faktorem je Cas svateni, amplituda a hloubka sva-
fovani.

Na ptikladech dolozenych métenim (tab.16, 17, 18, 19, 20) a obrazky jednotlivych trhacich
zkousek (obr. 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30) dolozime tvrzeni, které bylo feceno jiz diive.

Obr. 24. Pretrzeny vzorek PA 66, ktery nebyl svaren

Obr. 25. Pretrzeny vzorek PA 66, ktery byl svaren
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Tab. 16. Hodnoty svarovani PA66 a trhaci zkousky
Dil Sila pietrzeni | Cas svafeni | Amplituda | svaf. Sila | Hlb. svaru | Vykon
[N] [s] [“o] [N] [mm] (kW]
Svareny 469 0,098-0,106 100 500 0,02 1,6-1,9
Nesvareny 1680 - - - - -

i

Obr. 26. Pretrzeny vzorek PA 66 GF30, ktery nebyl svaren

Obr. 27. Pretrzeny vzorek PA 66 GF30, ktery byl svaren
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Tab. 17. Hodnoty svarovani PA66 GF30 a trhaci zkousky
Dil Sila pietrzeni | Cas svafeni | Amplituda | svat. Sila | HIb. svaru | Vykon
[N] [s] [“o] [N] [mm] [kW]
Svareny 813 0,108-0,206 100 500 0,01-0,09 1,1-2,1
Nesvatfeny 3740 - - - - -
—m 9
— ‘ B
A
Obr. 28. Pretrzené vzorky ABS + PMMA, které byly svareny
Tab. 18. Hodnoty svarovani ABS + PMMA a trhaci zkousky
Dil Sila pretrzeni | Cas svafeni | Amplituda | svaf. Sila | Hlb. svaru | Vykon
[N] [s] [70] [N] [mm] [kW]
Svatfeny 215 0,048-0,19 60 200 0,06 0,3-0,6

Nesvareny
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Obr. 29. Pretrzené vzorky ABS + ABS, které byly svareny
Tab. 19. Hodnoty svarovani ABS + ABS a trhaci zkousky
Dil Sila pretrzeni | Cas svafeni | Amplituda | svaf. Sila | Hlb. svaru | Vykon
[N] [s] [%0] [N] [mm] [kW]
Svatfeny 368 0,037-0,11 60 100 0,05-0,09 0,07-0,4
Nesvareny 1337 - - - - -

Obr. 30. Pretrzené vzorky PMMA + PMMA, které byly svareny
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Tab. 20. Hodnoty svarovani PMMA + PMMA a trhaci zkousky
Dil Sila pretrzeni | Cas svafeni | Amplituda | svat. Sila | HIb. svaru | Vykon
[N] [s] [“o] [N] [mm] [kW]
Svareny 330 0,027-0,076 60 300 0,02-0,06 | 0,06-0,38
Nesvatfeny 3019 - - - - -
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9 ANALYZA TRHACI ZKOUSKY POMOCI FEM

Tato analyza vychézi ze zadanych parametru trhaci zkousky a daného materialu. Pomoci poci-
taCe prevede tyto parametry do grafické podoby tak, Ze miizeme pozorovat, co se déje v dané
momenty s kusem, ktery trhame. Dle dvouosé napjatosti si rozdélime jednotlivé napéti (obr.
31). V tomto momentu mizeme vyuzit této analyzy k nadimenzovani vyrobku, na obrazcich
jsou vidét napét'oveé Spicky v danych slozkéch, coz jsou vlastné vruby. Pokud je to dobfe svare-

no, mélo by to praskat pravé v téchto vrubech. (obr. 32, 33, 34, 35, 36).
oy

XY

OX

Obr. 31. Dvouosa napjatost-rovinny model 2D

Slgma_¥
57.7860
I48 L7400
-39.8340
-30.6470

21.6010
12.5558

300220
-3.3381
-14.584

Obr. 32. Podélné napéti v ose x (ox)
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Slgma_Y
27.6230

23,2910
- 20,1590
- 1E.4280

12,6360

_2.96380

DL.23200

1.50010

-2.2318

Obr. 33. Pricné napéti v ose y (oy)

<

Tau_KY
11.46200

9.061008
-7.E53EAE
-5.738300
._3 LE0ED0E
_1.355E08
0.054251

-1.84718

-3.74848

Obr. 34. Smykove napéti pri tahové zkousce (txy)
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Von Mlzes
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52

44
37
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| 22

14

LIIEON

03300
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22700

L Ta000
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3la00

T7.421600

0.045256

Obr. 35. Von Misesovo srovndvaci napéti pri zatizeni vzorku v tahu

Obr. 36. Grafické znazorneéni deformaci pri tahové zkousce
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10 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH MERENI{

Z vysledkt jednotlivych méfeni a grafického vyjadieni pomoci grafi miizeme fici, ze dily, které
byly svafeny, vykazuji mensi pevnosti nez dily, které nebyly déleny a nasledné svateny — u
vSech vysledka. U nesvaienych zkuSebnich téles se projevuji vysledky, které ve vétsi mife od-

povidaji fyzikdlné-chemickym vlastnostem materialt

Z vysledku sily pfi pfetrzeni miizeme fici, ze ABS je mnohem Iépe provafitelny material, a to 1
s kombinaci PMMA. Samotnd kombinace PMMA + PMMA vykazuje slabsi svar. Nejlepsi sva-
ry vykazuje PA66 plnén 30-t1 % skelnych vlaken, to ale na tkor zvySeni svareci sily a amplitu-
dy. U vzorki se zménénou geometrii miizeme fici, ze dily se skosem vykazuji mnohem vetsi
odolnost nez dily, které nemaji skos. NejhorSich vysledki dosahovala kombinace PMMA +
PMMA.

Obecné muzeme konstatovat, ze pro zlepSeni vysledku u dvojice PMMA + PMMA bychom
museli optimalizovat parametry ultrazvukového svafovani — u parametru svafovaci sily, ampli-
tudy a ¢asu svafovani. Toto pravidlo by platilo 1 pro dvojici ABS + PMMA, kde by bylo vhod-
néjsi také pouzit delsi svafovaci Cas pii pozvolnéjsim nartstu svafovaciho tlaku. U této dvojice
by bylo vhodné&;jsi pouzit ultrazvukové svarovani ze strany PMMA, jelikoz klade vétsi odpor pii

svafovani, i teplota taveni je vyssi nez u ABS.

Na opacnou stranu, pokud bychom stejné parametry, které jsme pouzili pii svafovani dvojic
PMMA + PMMA, PMMA + ABS, ABS + ABS vyuzili pro polyamidy plnéné ¢i neplnéné skel-
nymi vlakny, tak zjistime, ze nedojde k zddnému svareni. Polyamidy v tomto pfipad¢ jsou hiie
svafitelné, 1 kdyZ polyamid plnény skelnym vldknem ptfenasi mnohem lépe ultrazvukové vinéni.
V tomto ptipad¢ je Gpln¢€ jedno, jaké vlastnosti dany material ma, jelikoz na ¢em nejvice zalezi,
je svafovact sila, amplituda a svafovaci ¢as, dodatkovym parametrem pii svafovani je hloubka

svafenych ploch.

Zavérem muzeme fici, ze vysledek naseho snazeni dokéazat zavislost jednotlivych nastaveni
ultrazvukového svarovani a rozdilnosti geometrie vstupnich svafovanych materialt je zavisly
na parametrech, které tak velmi ovliviiuji vysledky trhacich zkousek. Pti velmi malych zmé-
nach parametrt ultrazvukového svafovani dostaneme velmi rozdilné vysledky. To vSe pii velmi
kratkém case, coz umoznuje zvysit produkei, ¢i uvazovat o automatizaci ultrazvukového svaro-

vani pro mensi a stiedné velké dily.
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ZAVER

Cilem diplomové prace melo byt ovéeni vlivu geometrie dilu a technologie ultrazvukového
svafovani na pevnost svaru pii tahu. Vzorky pro trhaci zkousku byly svafeny na ultrazvukové
svafecce firmy Herrmann Ultraschalltechnik. Tyto vzorky byly vyrobeny na vstiikovacim stroji
a nafezany na laserovacim fezacim plotru v univerzitnich dilndch. Pro materidly vzorku byly
pouzity polymerni termoplasty, které se nejvice pouzivaji v pramyslovych aplikacich (ABS,

PMMA, PA66, PA66 GF30).

Pti ultrazvukovém svafovani hraly nejvétsi roli tii zdkladni parametry: Cas svafovani, pouzita
amplituda a sila pfi svafovani. Sekundarnim parametrem potom byly: hloubka svafovani a cel-
vou silu svaru. Pfi pouziti del$iho ¢asu, doslo k hlubS§imu provateni svafovanych materiald, coz
se projevilo pfi trhaci zkouSce negativnim vysledkem. Trhany vzorek se zlomil mimo svafova-
nou plochu, coz bylo nepfipustné. Proto byly stanoveny minimalni ¢asy, pfi kterych doslo ke
svafeni a zaroven trhaci zkouska vychézela pretrhnutim ve svaru. Tim se potvrdila zavislost
technologie ultrazvukového svafovani na vysledky trhaci zkousky. Velkym ovlivitujicim fakto-
rem je geometrie zvolenych polymernich materialti a jejich vzdjemné kombinace. U jednotli-
vych vysledkt sledujeme, Ze polymerni materidly, které neobsahuji aditiva (skelnd vladkna),
maji mensi pevnost ve svaru. Vyhodou téchto materialli je pouziti nejnizSich parametrt ultra-
zvukového svareni. Polymerni materidly obsahujici aditiva (skelna vldkna) jsou hlife svafitelné,

ale vykazuji vétsi pevnost ve svaru.

Ze zéavéru diplomové prace lze fici, Ze pfi zvoleni vhodnych geometriich dilti a jednotlivych
parametri ultrazvukového svarovani, dostaneme rozdilné vysledky, které¢ Ize jednoduse apliko-
vat v rozliénych primyslovych odvétvich. Vysledky mohou byt pouzity pro lepsi pochopeni, co

se d¢je pfi ultrazvukovém svafovani.

Pokud bychom byli postaveni pfed otdzku navrhu zkousky ultrazvukového svafovani, tak se
trhaci zkouska jevi jako velmi vypovidajici o stabilité a povaze pevnosti svaru. Tyto vysledky
se daji ménit zmeénou parametru svafovani. Vysledky se daji prezentovat nejen u zakaznika sva-
fované¢ho produktu, ale mohou slouzit pro ovéieni stability procesu a feSeni piipadnych rekla-

maci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Vlnova délka

F Frekvence

N Rychlost Sifeni

T Perioda 1/f

PMMA Polymetylmetakrylat

ABS Terpolymer akrylonitril-butadien-styrén
L Celkova délka

H Pocate¢ni vzdalenost Celisti
B Sitka upinaci hlavy

B Siika pracovni &asti

= Polomér zakfiveni

H Tloustka

Te Teplota formy

F at Break

Paot

tdot

AL at Break

W at Break

Sila pfi pfetrzeni

Dotlak

Cas dotlaku

Prodlouzeni pti pretrzeni

Prace pfi pretrzeni

E Modul pruznosti v tahu
X Aritmeticky pramér

Smérodatna odchylka
Vi Variaéni koeficient
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