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1. Uvod

V soucasné dobé jiz neni problém pomoci modernich technologii a materialt vyrobit

konstrukéné velmi slozity plastovy dil, otdzkou ale zastava, za jakou cenu. Proto je nutné
S novymi a neustale se rozvijejicimi metodami vyroby plastovych dilti brat ohled nejen na
kvalitu vyrobku, na jeho estetiku, na mechanické nebo fyzikédlni vlastnosti, ale v
neposledni fad¢ 1 na spotfebni naklady na vyrobu jednoho kusu produktu. ZjednoduSené
feCeno, aby mél novy plastovy dil ¢i technologie vyroby uspéch v tak jiz nabitém a
technologicky vyspélém strojirenském primyslu, je bezpodmineéné nutné skloubit
vyborné vlastnosti s nizkou vyrobni cenou.

Ve vétSiné aplikaci lze vyrazné uspofit ndklady pouzitim vét§tho mnozstvi méné
konstrukéné slozitych dila (s vyrazné nizsi vyrobni cenou) spojenych k sobé navzijem
pomoci urcitého upevnéni. Spojovanim jednodussich plastovych dili miize vzniknout i
velmi slozita sestava, ktera by byla jinak velmi obtizné vyrobitelna z jednoho kusu. Zde je
tedy velmi dualezité zvazit, zda niz$i vyrobni cena tvarové a konstrukéné jednodussich dild
je natolik pfizniva, aby i po technologii spojeni plastovych dilt byl vysledek cenové
ptijatelny.

Disertacni prace se zabyva moderni technologii pevného a nerozebiratelného spojovani
plastovych dili — technologii ultrazvukového svatfovani. Tato technologie svafovani
nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni ve strojirenském primyslu, zejména pak v automobilovém
a textilnim pramyslu, pii vyrob¢ elektrickych pfistrojti, v obalové technice apod. Naptiklad
V primérném modernim automobilu je jiz vice nez 100 soucasti spojenych technologii
ultrazvukového svafovani.

Vyzkum byl zadan firmou DUKANE, ktera zaptjcila Technické univerzité nejnovejsi
ultrazvukovy svafovaci systém z modelové fady IQ series vybaveny tzv. Melt-Match®
technologii. Vzhledem k problematice a doposud velmi omezenym znalostem této moderni
technologie svafovani pro konkrétni druhy materidld je hlavnim cilem ptredkladané
disertacni prace monitorizace svafovacich parametri pro - firmou DUKANE navrzeny -
silné polarni semikrystalicky plast a dale vyhodnoceni jednotlivych technologickych
parametri svafovani a jejich vliv na pevnost svarového spoje. Vysledkem je tedy nalezeni
takovych svatfovacich parametrt, pfi kterych svarovy spoj vykazuje maximalni pevnost
s ptihlédnutim ke svafovacimu Casu a spotiebé energie. Pevnost svarového spoje je
posuzovana ze zkouSky tahem, ale vysledkem neni absolutni hodnota meze pevnosti, nybrz

maximalni sila potfebna k deformaci svaru (neboli destruk¢éni tahova sila). Jelikoz
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svafovana télesa jsou pouze zkuSebni tyCinky, neni za potfebi tuto deformacéni silu

pfepocitavat na mez pevnosti. Deformacéni sila zaznamenand ze zkousky tahem je pro
porovnani rtzného nastaveni svafovacich parametrii zcela dostacujici, nebot jak je
uvedeno vyse, cilem je vzajemné porovnani svafovacich parametru a jejich vliv na pevnost
svaru a nikoliv absolutni hodnota meze pevnosti pro porovndni s jinymi materidly.
Jednotlivé svafovaci parametry jSou V zavérecné Casti prace vyhodnoceny a pomoci grafii
vzajemn¢ porovnany mezi sebou. Vysledkem je vyhodnoceni vSech monitorizovanych

parametri a ureni, kterym parametrem lze do jaké miry ovliviiovat pevnost spoje.

Cile ptedkladané disertacni prace by se daly shrnout do nasledujicich bodu:

1) Vyzkum konstrukce a navrhu tvaru svafovanych téles srliznou geometrii
energetickych usmériiovaci pro silné polarni polymer;

2) Konstruk¢ni tprava vstiikovaci formy pro pouziti riizné geometrie usmérnovacu;

3) Vyroba dostatecného poctu zkuSebnich téles na vstiikovacim stroji ENGEL
VICTORY 80/25;

4) Konstruk¢éni navrh a realizace svafovaciho ptipravku s dirazem na minimalizaci
energetickych ztrat a jednoduchost zaklddani / vyjimani svafovanych téles;

5) Monitorizace a parametrizace vybranych svafovacich parametri vcetné
vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametrii na pevnost svaru;

6) Vyzkum optimalnich svatovacich parametri a jejich verifikace s ohledem
na jednotny svarovaci €as a optimalni pomér pevnost / spotieba energie;

7) Verifikace ziskanych vysledkd s konvenéni metodou svafovani pomoci
pneumatického systému;

8) Potvrzeni ¢i vyvraceni predkladanych vyhod aplikovaného inovaéniho svarovaciho

zatizeni

Doktorska prace vznikla na zakladé podpory studentského projektu studentské grantové

soutéze, oznacené na Technické univerzité v Liberci 2822.
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2. Plasty

2.1  Charakteristika plastii a jejich rozdéleni

Plasty jsou makromolekularni latky vyrabéné bud synteticky, nebo jsou
modifikovany z pfirodnich latek. Synteticky pfipravované makromolekularni latky vznikaji
polymernimi reakcemi, mezi které patii polymerace, polyadice a polykondenzace. Ve své
podstaté to jsou jednoduché chemické reakce, které¢ se vicekrat opakuji. Opakovani této
chemické reakce je umoznéno chemickou strukturou vychozi nizkomolekularni slouc¢eniny
nazyvajici se monomer. Z této latky se béhem polyreakci stava vysokomolekularni latka,
kterd se nazyva polymer. Aby se z polymeru stal plast, je nutné tuto latku smichat
s aditivy, jejichz Gcelem je specificka uprava vlastnosti. Z vySe popsanych déji lze fici, Ze
plast je technicky material, zatimco polymer je chemicka latka. P¥irodné pfipravované
plasty jsou ziskavany z ptirodnich polymernich latek nejcastéji na bazi bilkovin, Skrobu,
celulozy nebo kaucuku.

Plastové materidly lze €lenit do nékolika skupin podle riznych hledisek. Napt.
podle teplotniho chovani se plasty d€li na termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Dalsi
skupina plastd se ¢leni podle nadmolekularni struktury na amorfni a semikrystalické nebo
dle molekularni struktury na linearni, rozvétvené a zesiténé. Podle chemického sloZeni je
mozné plastové materidly pojmenovavat jako polyolefiny, polystyreny, chloroplasty,
fluoroplasty, polyestery, akrylaty nebo vinylové polymery. Z hlediska zaméteni disertacni
prace patii k dulezitému ¢lenéni plastii jejich polarita, podle niz se plasty déli na polarni a

nepoléarni. [1]

2.2  Polarita plasta

Polarita je definovana jako posun elektrického naboje mezi jednotlivymi atomy
v molekule nebo v chemické funkéni skuping. Je charakterizovana vznikem dipdlového
momentu, ktery popisuje nesymetrické rozdeleni elektrického naboje v makromolekule
nebo ve skupiné atomu. Rizna elektronegativita chemickych prvki, ze kterych je polymer
sloZzen, zpisobuje odliSnou afinitu elektronti k atomim vytvafejicich mezi sebou
kovalentni vazbu. Néslednym posunem elektronii na atomy S vétsi elektronegativitou
vznikaji dipdly. AvSak jsou-li monomerni jednotky polymeri symetrické a navic jej utvari
stejné funkcéni skupiny atomi, uvnitf vzniklé dipoly se navzijem kompenzuji. Takové

polymery se nazyvaji nepolarni (napt. PP, PE, PS apod.) a pouzivaji se jako dielektrika.
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Oproti tomu polarni polymery (napi. polyamidy) vykazuji tzv. trvaly dip6l, ktery nemutize

byt vykompenzovan analogickymi skupinami monomert. Nejvyznamnéjs$i dipoly
polymeri tvoii skupiny C-H (dipélovy moment 1,3. 10%°), C-F (6,3. 10%) a nejpevng;jsi
vazbu vykazuje skupina C-N shodnotou dipdlového momentu pfiblizng 13,3. 10%.
V polymerech bézné¢ vyskytujici se prvky jako uhlik, dusik, kyslik nebo fluor tudiz

vykazuji nejvétsi afinitu vazeb k elektrontim. [1], [2]

2.3  Navlhavost plasti

Navlhavost je schopnost materialu absorbovat vodu v podobé pary z ovzdusi. Voda
muze byt vazana bud’ pouze k povrchu polymeru (jedna se o povrchovou vihkost) nebo
v jeho celém objemu (kapilarni vlhkost). Nejvice absorbuji vzdusnou vlhkost polarni
plasty, které obsahuji hydrofilni skupinu v makromolekule podporujici sorpci vody. Mezi
tyto skupiny patii -OH, -COOH, -NH, -O-. Polarni plasty absorbuji vodni vlhkost pfimo ze
vzduchu, ptficemz n¢které molekuly vody se navdzou na fetézec polymeru pomoci
mezimolekularnich sil. Mnozstvi vlhkosti, které¢ absorbuje polarni plast, zavisi na teploté a
relativni vlhkosti vzduchu. Navlhavy polymer absorbuje vodu z atmosféry do takové miry,
nez nastane rovnovaha vlhkosti s okolnim vzduchem. Tento proces maximalniho nasyceni
polymeru vodou muiZe trvat az n¢kolik dni, zaleZi na typu polymeru a relativni vlhkosti

okolniho prostiedi. [3]

2.3.1 Uéinky vody v polymerech

V praktickém pouzivani jsou polymerni materialy vystavovany okolnim vlivim,
které mohou zapfic€init znehodnoceni materidlu a tim i nevhodnost k dané aplikaci. Voda je
jednim z hlavnich faktorti zptusobujicich ztratu uzitnych vlastnosti plasti. Voda puisobici
pfimo na polymer nebo na jeho pfisady jej miize ovliviiovat z chemického, mechanického i
fyzikélniho hlediska.

Z chemického hlediska je nejvétSim negativem ucinku vody difuze vlhkosti do
polymeru, kde voda zvétSuje vzdalenost mezi molekulami a zpusobuje tak vznik
hydrolyzy. Tento chemicky déj vede ke snizeni polymeracniho stupné polymeru a také
k vytvofeni novych koncovych skupin v fetézci. Dochazi tak k poklesu relativni
molekulové hmotnosti a tim i k poklesu pevnosti polymeru. Voda muze také zpusobit
hydrolyzu plniv (typickym pfikladem jsou dfevéna plniva) a pifisad projevujici se

negativné na zmén¢ vlastnosti plastu. Hydrolyzu vyznamné urychluje zvysena teplota (nad
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100 °C), kyselé nebo zésadité prostfedi. Nejvice nachylné jsou na vznik hydrolyzy

polymery obsahujici v fetézci hydrolyzovatelné skupiny — esterové, amidové a nitrilové.

Z tyzikalniho hlediska je negativni uCinek vody spojovan s botnanim polymeru,
dale se zménou jeho krystalinity a vyluhovanim piisad a plniv. Pfitomnost vody miize
zpusobit vymyvani antioxidantl a svételnych stabilizatorti. Tento proces poté vyznamné
urychluje korozi polymeru a zhorSuje jeho stabilitu.

Voda taktéz muze pusobit v navlhavych plastech jako zmékcovadlo. V tomto
piipadé vyrazné¢ ovliviluje mechanické vlastnosti plastu, predevSim pevnost a
houzevnatost. Se zménou teploty se voda obsazena v plastu mize vyparovat nebo zamrzat,
dochdzi tim ke zméné rozmérG za vzniku vnitintho pnuti. Dusledkem je poruSeni
celistvosti materidlu vznikem trhlinek, roste porovitost a miize se zvySit i nasidkavost.
Vypafovani vody negativné ovliviluje napf. svafovaci proces, naopak zamrzani vody

zpusobuje zvétseni objemu zpusobené zménou skupenstvi. [4]

2.3.2 SuSeni

Negativni ucinky vody lze eliminovat procesem suseni, pfi kterém je navlhly
polymer vystaven nejéastéji proudéni horkého vzduchu v susicim zafizeni. Susici zafizeni
lze délit do riiznych skupin podle nékolika hledisek. Ptikladem je déleni na vakuové a
atmosférické susici zatizeni (tzn. podle vnitiniho tlaku), dale na souproudé¢, protiproudé
nebo se zkiizenymi proudy (tzn. podle vzajemného pohybu suseného materialu a susiciho
média), ptipadné déleni podle obéhového systému na zafizeni s uzavienym, otevienym,
nucenym nebo piirozenym obéhem. Doba a teplota suSiciho procesu je odliSnéd pro rizné
druhy plasti. Hodnoty byvaji uvedeny v materidlovém list€ daného vyrobce. Zjednodusené
lze tici, ze pouzitim vysSich suSicich teplot je dosazeno rychlejSiho odvodu vlhkosti
z plastu. Susici teplota ma pro kazdy material svoji limitni hranici, pfi jejimzZ piekroceni
muze dochézet az k degradaci materialu (oxidace, zména barevného odstinu, zména
mechanickych vlastnosti, vylucovani aditiv apod.). Navlhly materidl musi byt suSen
pozvolna, aby horky vzduch prostoupil celym objemem plastu. Se zvySujici se teplotou
uvniti suSen¢ho plastu dochédzi k difuzi vlhkosti, molekuly vody postupné prostupuji
K povrchu, kde nasledné dochazi k uvoliovani téchto molekul do okolniho prostiedi.
Proces suSeni 1 navlhadni je vratny, tudiZ po vysuSeni a nevhodném skladovani navlhavy

plast opét absorbuje vodu a je nutné jej znovu susit. [2]
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3. Zpusoby spojovani plastovych dili
nutnost procesné spolehlivé a zaroven ekonomicky efektivni spojovaci metody. Spojeni
plastovych dilu lze uskutecnit né¢kolika zpisoby, jejichz urcujicim faktorem je moznost
takto spojeny dil po montdzi znovu rozebrat ¢i nikoliv. Na zékladé tohoto limitniho faktoru
jednotlivych spojovacich metod lze rozdélit spoje na rozebiratelné a nerozebiratelné.
Pouziti kazdé z metod spojovani je dano konstrukci spoje a jeho prednostmi, popiipadé
eliminaci zadpornych vlastnosti.

Co se tyce rozebiratelného spojeni plastovych dili, jiz samotné konstrukce spoje urcuje
hlavni vyhodu a tou je moZnost opakované spojit a rozpojit sestavu. K dal§im vyhodam
patii mozné pouziti normovanych dili a cenova vyhoda z hlediska pifimych nakladd na
dily. Nevyhodou je poté ¢as pottebny k montézi spoje spolu s moznosti chyby pii montazi.
Takto vytvoteny spoj také neni samosvorny, zejména u plastovych zavitovych spojeni
dochazi k pozdéjSimu uvoliiovani napéti a po jistém ¢ase mizu dojit k povoleni spoje.

Pouziti nerozebiratelného spojeni je aplikovano v téch ptipadech, kde neni pozadovéano
pozd¢jsi rozebrani napt. z hlediska bezpecnosti (napf. airbagy v automobilovém primyslu)
nebo je snahou zkratit ¢as montaze u velkosériové vyroby, popt. kde je vyzadovana vysoka
procesni spolehlivost. Vyhody i1 nevyhody tohoto typu spojovani dilti jsou samoziejmée
dany jednotlivymi technologiemi. Z hlediska zaméteni disertacni prace jsou nasledujici

odstavce zaméfeny spiSe na nerozebiratelné spojovani plasti. [5]

SPOJOVANI PLASTOVYCH DiLU J
o

Zavitové spoje Svarované spoje
Pruzné spoje Lepené spoje
Zapadkové spoje Nytované spoje
Trubkové spoje Zapadkové spoje

Nalisované spoje

Obr. 1 Rozdeéleni béznych zpiisobu spojovani plastovych dili [5]
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3.1  Nerozebiratelné spojeni plasti

Nerozebiratelné spojeni plastovych dila je Casto realizovano svafovanim, lepenim,
nytovanim nebo nalisovanim. Tyto druhy spoji vykazuji vyhodu oproti rozebiratelnému
spojeni piedev§im ve (zpravidla) vyssi pevnosti spoje, ktery mnohdy piekonava pevnost
zakladniho materialu. Na rozdil od rozebiratelného spojeni nedochazi k uvolnéni napéti a

tim k poklesu pevnosti spoje.

3.1.1 Lepené spoje

Lepeni plastovych dili 1ze charakterizovat jako technologicky proces umoziujici
pevné a nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice komponentli pomoci dodate¢né slozky —
lepidla neboli adheziva. Proces lepeni plasti se vcelku podoba lepeni kovu, avsak
procedura je znaén¢ komplikovanéjsi. Plasty jsou totiz polymerni materidly, které se lisi
nejen molekulovou hmotnosti (rozdilna distribuce ¢astic s odlisnou délkou fetézce), ale i
mnozstvim nejriznéjSich ptisad jako barviva, zmékcovadla nebo stabilizatory vlastnosti. A
pravé tyto prisady mohou velmi zkomplikovat proces lepeni. Mezi klady technologie
lepeni plasti se fadi Siroky rozsah moznosti pfi lepeni, jelikoz je mozné spojovat témer
jakékoliv polymerni materidly o rzné velikosti a tloust'ce. Postup lepeni je navic velmi
jednoduchy a nedochazi k ovlivnéni struktury okoli spoje jako je tomu napf. u svafovani ¢i
nytovani. Pevnost spoje je pifi zachovani nizké hmotnosti relativné vysokd, navic pii
dynamickém namahani lepeny spoj rozvadi rovnomérnéji napé€ti a spoje jsou nepropustné
pro plyny i pary. Zapory tohoto procesu vytvofeni nerozebiratelného spoje tkvi v nutnosti
dokonalé pfipravy povrchu, v dobé& potiebné pro ztuhnuti nebo vytvrzeni lepidla nebo
Vv niz8i tepelné odolnosti lepeného spoje oproti zakladnimu materiélu.

Diilezitou vlastnosti pro kvalitni lepeny plastovy spoj je dostate¢nd adheze
zakladniho materidlu k pouZzitému lepidlu. Pro spravny vybér lepidla je nutné védét, Ze
lepidlo by se svymi vlastnostmi mélo co nejvice ptibliZovat vlastnostem spojovanych
plastd. Jedna se pfedevSim o pevnost a taznost, dale navlhavost, velikost smrsténi, teplotni
roztaznost apod.

K zékladnim druhiim lepenych spojii patii spoje zkosené, pteplatované, tupé nebo
stupniovité. Pii mechanickém namahani lepeného spoje dochazi v prvni fad¢ k deformaci
zakladniho materialu (lepidlo ma zpravidla vétsi pevnost) a nasledné i k deformaci lepidla.

Nejméné piiznivy zplisob naméhani lepenych spoji je ohyb, pii kterém spoj vykazuje

cvwr
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3.1.2 Svarované spoje

Spolu slepenim je nejcastéji pouzivanym zpusobem velmi pevného a
nerozebiratelného spojeni plastovych dilii technologie svafovani. Svafovani plastd je
obdobou technologie svafovani kovi. Princip vétSiny technologii svafovani je totozny jak
pro plasty, tak i pro kovy. Technologii svafovani plasti je mozné pouzit pouze pro
termoplasty, jelikoz se tyto materidly daji prevést do tekutého stavu pomoci ptivedeného
tepla. Naopak reaktoplasty svatrovat nelze, protoZe po zpracovani jsou dale jiz netavitelné,
a tudiz jej nelze ptevést zpét do plastického stavu.

Technologie svafovani plasti prochazi neustalym vyvojem. Po klasickych postupech
svafovani, jako je napf. svafovani horkym plynem, pfichdzeji dnes ke slovu nové,
inovativni technologie. Mezi nejmodernéjsi technologie patfi svafovani ultrazvukem,
vysokofrekvencni svafovani nebo svafovani laserem. VSechny tyto moderni metody
svafovani dilli maji za kol néjakym zptisobem zlepsit jakost svaru, okoli svarového spoje
a Vv neposledni fad¢ také pomoci vysokého stupné automatizace usetfit drahocenny cas
vyrobniho cyklu. Jednotlivé typy svafovacich technologii jsou uvedeny na nasledujicim

schématu (viz obr. 2). [5], [6]

SVAROVANI PLASTU
v,

PRENOS TEPLA PRIMYM PREMENA ODLISNYCH DRUHU
KONTAKTEM S NOSICEM TEPLA ENERGIE NA TEPLO
Svarovani horkym plynem Ultrazvukové svarovani
Svaiovani plamenem Svarovani tfenim-rotacni, vibraéni
Radiaéni svarovani Svarovani laserem
Kondukéni svaiovani Svarovani tepelnym impulsem
Polyfiizni svaiovani Vysokofrekvenc¢ni svarovani
Svarovani pomoci extrudéru Svarovani tlakovym impulsem

Obr. 2 Zakladni rozdéleni technologii pro svarovani plastii
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4, Ultrazvukové svarovani plasti

4.1  Ultrazvuk

Ultrazvuk je akustické vinéni (neboli periodickd zména tlaku) s frekvenci vyssi nez
20 kHz, tj. vyssi nez je frekvence zvuku. Nizsi frekvence jsou oznacovany jako infrazvuk,
naopak akustické vInéni o frekvencich vyssich nez 10' Hz jsou nazyvany nadzvukové.
Zakladnimi veli¢inami popisujici ultrazvuk jsou frekvence, perioda a vinova délka. Vztahy

mezi témito veli¢inami popisuji vzorce (1) a (2).

1
f=x ™
AZ‘U*T:E (2)
f
Kde je:

f...frekvence kmit [Hz];
T ... perioda kmitii [s];
A ... vlnova délka [m];

v... velikost fazové rychlosti vinéni [m/s].

Vinovéa délka charakterizuje vzdalenost, kterou urazi mechanické vinéni béhem
jedné periody. VInové délky ultrazvukovych vin jsou velmi malé (napft. frekvenci 20 kHz
odpovida ve vzduchu vlnova délka pfiblizn€ 1,7 cm/s), a tudiz se ultrazvuk postupujici
kolem béznych piirodnich pifekazek téméf nelame. To znamena, ze ze sméru Sifeni
ultrazvuku 1ze velice ptesné€ urcit polohu jeho zdroje nebo télesa, od n¢hoz se odrazil.

Ultrazvuk nachazi uplatnéni v riznych odvétvich primyslu, ve stavebnictvi, ve
vojenské technice, v lodni dopravé a samoziejmé ve zdravotnictvi. Pomoci ultrazvuku je
dale mozné zkouset také vlastnosti materiald. Jednim z nejcastéjSich a nejznaméjSich
zpiisobll vyuziti ultrazvuku je pouziti pii lékarském vySetfeni (sonografie) nebo
v gynekologii.

K nej€astéjsSim zdrojim ultrazvuku patii piezoelektrické nebo magnetostrikéni
generatory. V obou piipadech se jedna o preménu elektrické energie na energii akustickou
pfi pouziti jiz zndzvu vyplyvajicich fyzikdlnich jevli — piezoelektrického a
magnetostrikéniho. Dal$im zdrojem ultrazvuku jsou napf. mechanické ladicky nebo

pistaly, ty vSak dosahuji pouze malych vykona pifi nizkych frekvencich. Poslednim
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vyuzivanym zdrojem ultrazvuku miize byt proudici tekutina nebo plyn. Generatory s timto

zdrojem ultrazvuku vyuzivaji rizné hydrodynamické efekty. [7], [8]

4.1.1 Piezoelektricky zdroj ultrazvuku

Piezoelektiina je elektfina vytvorend vlivem mechanického tlaku. Vsak také piezo
znamena v fectiné tlak. V dnesni dobé je nejznaméjsi piezoelektrickou latkou kiemen.
Jestlize na piezoelektrickou desti¢ku spojenou s tenkymi kovovymi elektrodami pfivedeme
elektrické napéti, desticka zacne periodicky meénit svlij tvar a zacne vibrovat. Pfi
dostate¢né vysoké frekvenci zaCne byt sama zdrojem ultrazvuku. Elektricka energie se
méni na mechanickou, kterd rozkmita okolni prostiedi. Sifeni vin je mozné pii pfitladeni
desticky k povrchu ciziho télesa. Piezoelektricky zdroj ultrazvuku se nejcastéji pouziva pro

diagnostické a terapeutické ucely. [8]

4.1.2 Magnetostrikéni zdroj ultrazvuku

Magnetostrikénim jevem je nazyvana zmeéna rozmeért feromagnetickych latek
vyvolanou jejich magnetizaci. NejbéznéjSim magnetostrikénim materidlem nachazejici
nejveétsi technické uplatnéni je nikl a jeho slitiny s Zelezem, popf. kobaltem. Princip
magneto-strikéniho zdroje ultrazvuku je nasledujici. Pfivedeme-li stfidavy proud do civky
navinuté na niklovou ty¢, vytvoii civka ve své dutiné magnetické pole. Magnetické pole
vyvolava periodickou zménu délky niklové ty¢e umisténé v dutiné civky. Ty¢ zacina
vibrovat a pii dostatecné frekvenci proudu se stava zdrojem ultrazvuku.

Nejjednodussim magnetostrikénim méni¢em ultrazvuku je niklova ty¢, zdroj mize

o 24

S uzavienym jadrem pouzivany napf. pro napajeni ultrazvukové vrtacky (viz obr. 3). [8]

Magnetostrikéni jadro
: .
U : E ] ;
7 F ] F Covky
" C—
o 3
Pirenosovy ¢len
Uzaviene jadro
§ Trn vrtacky

Obr. 3 Schéma napajeni ultrazvukové vrtacky pomoci magnetostrikcéniho zdroje [8]
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4.2  Princip technologie ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svafovani je technologie spojovani plastovych komponenta
vyuzivajici mechanickych kmitl o vysoké frekvenci pro nataveni zakladniho materialu a
vytvofeni svarového spojeni. Zdrojem kmitl je ultrazvukovy méni¢, ktery je napajen
vysokofrekvencnim generatorem proudu a poskytuje frekvenci v rozsahu nejéastéji od 20
kHz do 40 kHz. Ke svafovani pomoci ultrazvukovych vin se nejéastéji pouziva frekvence
okolo 20 kHz. Avsak je mozné svarovat i s frekvenci vin okolo 10 kHz, ale tato zafizeni
jsou velmi hluénd, nebot’ jiz pracuji ve slySitelném frekvenénim spektru lidského ucha.
Naopak vysoké frekvence kolem 35 kHz se pouzivaji jen pro malé spoje a mensi série
(takto vysoké frekvence ultrazvukovych vin se pouzivaji spiSe u svafovani kovovych
materiali).

K tomu, aby byly dva dily vzdjemn¢ spojeny technologii ultrazvukového svarovani, je
nutné jej nejdiive upnout do piipravku tak, aby se dotykaly navzajem svymi svafovanymi
plochami. Pomoci generatoru svafovaciho zafizeni se nejdiive zméni elektrickd energie
odebirana ze sité (50 Hz) na elektrickou energii o velikosti 20 kHz. Tato elektrické energie
je transformovana na energii mechanickou pomoci konvertoru. Mechanickd energie
znamena kmitani o velikosti 20 kHz a tento kmitavy pohyb se pomoci specidlniho nastroje,
kterému se fika sonotroda, ptfivede na jednu ze svafovanych soucasti. Ultrazvukové kmity
se poté §ifi skrz materidl do mista styku obou spojovanych dilt. Zde se tyto kmity méni
Vv teplo vlivem vz4jemného tfeni molekul o sebe a po prekroceni teploty tani material
pfechazi do plastického stavu a ,tece”. V tomto okamziku zacne sonotroda plsobit na
misto spoje tlakem, jenZ zplisobi vzajemné zateCeni molekul svafovanych dilti do sebe.
Naslednym ukonc¢enim mechanického pohybu sonotrody a pfidrZzenim dilii pod urcitym
tlakem po stanovenou dobu je umoznéno chladnuti nataveného mista dotyku spojovanych

materialll a vytvofit tak pevny svarovy spoj. [9], [10]

4.3  Mechanismus vzniku svarového spoje

Pti ultrazvukovém svatovani plastli vznikd svarovy spoj postupné béhem nékolika
fazi. Jednou z hlavnich vyhod ultrazvukového svatovani je velmi kratky ¢as potiebny ke
spojeni dvou dilq, tzn., Ze jednotlivé faze svafovaciho procesu trvaji fadoveé nekolik desetin
sekundy, maximaln¢ pak jednotky sekund. Nasledujici obrazek zjednodusené znézoriuje
svafovaci proces od upnuti dili do pfipravku az po vyjmuti a navraceni nastroje do

ptvodni polohy (viz obr. 4). Tento cyklus svafovani je popsan jako strojni, kde vSechny
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ukony zpravidla mimo vloZeni a vyjmuti plastovych dila z pfipravku jsou provadény

strojove. Pfi ruénim svafovani je nastroj (sonotroda) vedena rukou pracovnika.

1. 2. 3. 4. 5. 6.

1 — +44 §545

==
... Sonotroda [ ... Svafované dily Nl ... Upinaci pipravek

Obr. 4 Schematické zndazornéni svarovaciho cyklu [11]

=

Vlozeni spojovanych dild do upinaciho pfipravku, ktery zajisti pevné sevieni
plastovych dild béhem procesu svafovani z divodu minimalizace ztrat vlivem
vibraci;

2. Svafovaci nastroj (sonotroda) se pfiblizi k budoucimu svafenci, az dojde ke
kontaktu mezi spodni plochou sonotrody a hornim dilem svafovanych dilg;

3. Vyvinuti pfedem nadefinovaného tlaku mezi sonotrodou a svafovanymi plastovymi
dily;

4. Pocatek svatfovaciho procesu, kdy po piekro€eni nadefinovaného tlaku (viz bod 3)
zacina sonotroda vertikaln¢ vibrovat s prednastavenou frekvenci (vétSinou 20 — 40
kHz) v rozsahu odpovidajici amplitudé (zpravidla do 100 um) po stanovenou dobu
odpovidajici svafovacimu ¢asu. Mechanické kmity od sonotrody jsou pienaseny
skrz horni plastovy dil a pomoci tzv. usmériiovace energie (neboli energetické
linky) jsou vedeny k mistu dotyku svafovanych dild, tj. ke svarové plose.
PfenasSené vibrace zplisobuji vnitini tfeni molekul plastovych dili a tim vytvari
frikéni teplo. Jakmile teplota na rozhrani svafence dosahne teploty taveni
plastovych dild, energeticka linka zacne ,téci“ a vibra¢ni pohyb sonotrody se
ukon¢i.

5. Sonotroda ptsobi nadefinovanym tlakem po stanoveny ¢as na natavené svarfované
dily, které mezitim chladnou a vzajemné se spojuji v jeden celek;

6. Po ukonceni pfitlacného cyklu (bod 5) se sonotroda navrati do plivodni polohy a

svafeny dil je mozné vyjmout z upinaciho pfipravku. [11]
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Jednotlivé etapy tvorby svaru v zavislosti na vzdalenosti mezi svafovanymi dily a Case

schematicky popisuje diagram svafovaciho procesu na obr. 5. Jednd se o ultrazvukové
svafovani tupym spojem s trojuhelnikovym usmériiova¢em energie. Svafovaci cyklus je
rozdélen na dvé doby, svafovaci Cas a Cas drzeni dilcti pod tlakem (= pfidrzovaci Cas).
Svarovaci Cas obsahuje tii etapy (faze) tvorby svaru, béhem ptidrzovaciho Casu se jiz
vzdalenost mezi svafovanymi komponenty pfili§ neméni a tvorbu svaru popisuje pouze
jedna faze. Cervenou barvou je oznatena velikost svafovaci sily béhem procesu, ktera se
béhem cyklu udrzuje na konstantni hodnoté. Zelené¢ je vyznaCena kiivka hodnoty
amplitudy. Vyslednou vzdalenost svafovanych komponenti po procesu spojeni
ultrazvukovym svafovanim je mozné zmensit snizenim sily a amplitudy béhem 3. faze

tvorby svaru, v diagramu znazornéno pomoci ¢arkovanych ¢ar.

Svarovaci ¢as PridrZovaci ¢as
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Obr. 5 Diagram svarovaciho procesu [12]

Popis jednotlivych fazi tvorby svaru:

o 1. Faze — Nataveni - na pocatku svafovaciho procesu je hrot energetického

J 4

usmérnovace vtlatovan do povrchu protilehlého dilu, kde se vytvati vlivem
ultrazvukovych vibraci od sonotrody nejvétsi teplo. Plocha usmérnovace je mala a

tudiz velmi rychle taje a te¢e ve sméru kolmém k plsobici sile, tzn. svar se
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rozprostira po povrchu protilehlého dilce. Vzdalenost mezi svafovanymi dily je

dana tokem taveniny usmériovace, V prvnim okamziku kontaktu prudce roste a se
snizujici se rychlosti taveni energetické linky jiz neni rust mezery mezi dily tak
vyrazny;

o 2. Faze — Spojeni - ve druhé fazi nésleduje spojeni obou svatovanych dili.

Rychlost taveni usmérfiovace se neustale snizuje s rostouci kontaktni plochou
svafovanych dilli. Vzdalenost mezi komponenty se zvétSuje jen nepatrné. Rychlost
taveni usmeériiovace jeste neni béhem této faze konstantni;

o 3. Faze — Trvalé roztaveni - je charakteristické ustalenym stavem tani usmérnovace,

roztavena vrstva taveniny ma konstantni tloustku. V této fazi je jiz celd plocha
energetického usmérnovace roztavena. Pro optimalizaci tlouStky svaru je mozné
Vv této fazi snizit amplitudu nebo svatrovaci silu (viz ¢arkované ¢ary v diagramu na
obr. 5). Treti faze tvorby svaru konéi s ukoncenim vibra¢niho pohybu sonotrody;

o 4. Faze — Pfidrzeni — Na pocatku faze sonotroda dokmitava a jesté kratky okamzik

se zpracovavd tavenina. Po ukonceni Sifeni ultrazvukovych vibraci zacina
sonotroda piisobit na tuhnouci svar pouze pfednastavenym tlakem, pficemz nastava
doba tuhnuti svaru a teplota v této fazi spolu s tahovou a smykovou deformaci
urcuji morfologii svaru. Tloustka svaru a vzdalenost mezi spojovanymi dily se

stava po prvotnim impulzu tlaku sonotrody témér konstantni. [12], [13]

Jednotlivé faze tvorby svaru uzce souvisi s dosazenou pevnosti spoje. NejvetSich
rozdilti v pevnosti lze dosdhnout fizenou optimalizaci tfeti faze svafovaciho procesu, tj.
faze roztaveni. Pevnost svaru vzdy zavisi na podminkach teceni v rovin€ svarové plochy a
na teploté taveni. ZjednoduSené lze fici, Ze rychlost tvorby svaru (tzn. rychlost svafovani)
predurcuje vyslednou tloustku vrstvy svaru a tim 1 konecnou pevnost spojeni. Ve vétSiné
ptipadil Ize oCekavat, Ze ¢im vétsi tlouStka vrstvy svaru, tim vétsi je 1 vyslednd pevnost
spoje.

V idedlnim piipadé¢ by méla byt rychlost odtavovani usmériiovace po celou dobu
procesu konstantni. Toho lze dosahnout regulaci rychlosti posuvu sonotrody s pouzitim
specidlniho softwaru. Ostatni zptusoby — regulace sily a amplitudy béhem 3. faze (viz obr.
5) — se snazi o vytvoreni co nejsilngjsi tloustky tavené vrstvy. Tzv. profilovani amplitudy
je v soucasnosti bézné pro konvenc¢ni pneumatické svarovaci lisy, naproti tomu profilovani

svarovaci sily je mozné aplikovat pouze pomoci servopohonu svarovaciho zafizeni. [12]
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4.4  Vliv materidlu na ultrazvukové svarovani

Pfi ultrazvukovém svafovani dochazi k mistnimu nataveni zdkladniho materialu
vlivem vibrac¢ni energie, které je docileno kmitavym pohybem sonotrody. Ke spojeni dojde
ptivedenim energetického usmérnovace do plastického stavu a naslednym piidrzenim dil
sonotrodou pod uréitym tlakem. Technologie je tudiz vhodna pouze pro termoplasty, nebot’
tato skupina polymernich materialti je schopna dostat se do plastického stavu pomoci
piiveden¢ho tepla od ultrazvukové vibracni energie. Naopak reaktoplasty neni mozné
svafovat pomoci ultrazvuku, jelikoz po zpracovani nejsou znovu tavitelné a tudiz je nelze
privést opét do plastického stavu.

Na svaritelnost termoplasti pomoci ultrazvuku plsobi fada faktort. Mezi
tani, index toku taveniny, modul pruznosti a chemické slozeni termoplastu. U
polyamidovych skupin termoplasti znaéné¢ komplikuje proces svarovani jejich vysoka
navlhavost. Dal§imi vlastnostmi plastli majici vliv na svafitelnost jsou napf. soucinitel

tfeni, molekulova hmotnost nebo stalost ve fazi méknuti.

4.4.1 Svaritelnost termoplasti

Kromeé jiz vySe zminénych faktori ovliviiyjicich kvalitu a pevnost svarového spoje
je nezbytné brat v ivahu chemické sloZeni samotného svafovaného materidlu. Lépe se
samoziejm¢ svaruji dva naprosto totozné plasty, nejlépe 1 zhotovené od jednoho vyrobce
zjedné vyrobni Sarze. Jen tak lze nejvice eliminovat nezddouci vlivy spojené se
svafovacim procesem a vyvarovat se tak nepfedvidatelnym vysledkim. Dva odliSné
termoplasty Ize ultrazvukové svarovat pouze tehdy, jestlize jsou chemicky kompatibilni a

schopné vytvoreni molekulové vazby.

Svafitelnost totoznvych termoplastu

Svarovani stejnych druhti termoplastli vykazuje vyrazné ptiznivéjsi vysledky nejen,
Co se tyCe pevnosti, ale i jakosti povrchu svaru a slozitosti nastaveni svafovacich
parametrti. Znacny vliv na svafitelnost ma struktura polymeru s modulem pruznosti a
ztratovym Cinitelem. VSechny tyto vlastnosti termoplastli tlumi do jisté miry vibracni
kmity sonotrody a zplisobuji tim energetické ztraty. Z tohoto diitvodu by se méla sonotroda

pii svafovani nachazet co nejblize svarové plose. Dle tlumici schopnosti plasti lze
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svarovani roz¢lenit do dvou skupin, na svarovani v blizkém poli a v dalekém poli. Délici

hodnotou vzdalenosti sonotrody od mista svaru je 0,250 palce, tzn. 6,35 mm.

Jestlize je vzdalenost mezi pracovni (tj. Celni) plochou sonotrody a rovinou svaru
mensi nez 0,25 (6,35 mm), jedna se o svafovani v blizkém poli. Tato metoda svafovani je
vhodna zejména pro semikrystalické plasty, které maji vétsi tlumici schopnost nez amorfni
plasty a tudiz hiife vedou ultrazvukovou energii od sonotrody. Svafovani ve vzdalenosti
mezi sonotrodou a svarovaci rovinou vétsi nez 0,25 (6,35 mm) se povazuje za svaiovani
ve vzdaleném poli. Vzhledem k tlumicim schopnostem plastti, je tato metoda pouzitelna
pouze pro amorfni termoplasty, které jsou tuzsi a 1épe prenaseji ultrazvukové kmity. Pro
dosazeni srovnatelné kvality svaru jako u svarovani v blizkém poli je nutné pouzit vyssi
amplitudu kmitd, vynalozit vétsi silu sonotrody (vétsi tlak) a svafovat po delsi cas.
Vsechny tyto parametry zvySuji i celkovou spotfebovanou energii. Proto pokud je to
mozné, vzdy je doporuCovano svarovat v co nejkrat$si vzdalenosti mezi sonotrodou a

svarovou plochou. [13], [14]

a) b)

Sonotroda Sonotroda

mazx. 025" -
(6.35 mm) min_ (25"
Svatované (6.35 mm)

SR s I

Svafovane

dily \‘

Obr. 6 Ultrazvukové svarovani — a) v blizkém poli, b) ve vzdaleném poli [14]

Kazdy svar klade rizné naroky na svafovaci parametry nebo svatovaci vzdalenosti.
Kvalifikace svafitelnosti se bézn¢ oznacuje Cisly od jedné (tj. nejlepsi svaftitelnost) do péti
(nejhiife svaftitelné). Zakladni rozélenéni svafitelnosti v blizkém a vzdaleném poli je
uvedeno v tab. 1. Podrobngjsi rozdéleni véetn¢ doporuceni ke svafovani je k nalezeni

v piiloze 1.
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Tab. 1 Svaritelnost termoplastit v blizkém a dalekém poli (1-nejlepsi, 5-nejhorsi) [15]

Svaritelnost ‘

Druh plastu | v blizkém poli v dalekém poli

ABS 1 2
ASA 1 1
PC 2 2
PC/ABS 2 2
PC/Polyester 2 4

Fn

Z |PEI 2 4

= PES 2 4

€

= [PMMA 2 3

< |lPPO 2 2
PS 1 1
PSU 2 3
PVC 3 4
SAN 1 1
LCP 3 4
POM 2 4

z

z [PA 3 4

= |pBT 3 4

5

3 PET 3 4

2 |PEEK 3 4

-5

= |PE 4 5

=%

< PPs 3 4
PP 3 4

Svafitelnost odliSnych termoplastu

Aby bylo mozné dva odlisSné termoplasty spojit technologii ultrazvukového
svafovani, musi se co nejvice podobat jejich chemické slozeni. Materialy musi obsahovat
podobné molekularni skupiny ve struktufe, musi byt schopné vytvofit molekulovou vazbu
a mit podobné chovani pfi teceni. Rozdil v teploté te€eni nesmi piekro€it hodnotu 22 °C.
Chemicka kompatibilita je mnohem pravdépodobnéjsi u amorfnich termoplasti nez u

semikrystalickych termoplasti. Typickymi piiklady amorfnich termoplasti, které je mozné
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kombinovat a spojit ultrazvukem, jsou ABS, PC, PS nebo akryl. Mozné kombinace

amorfnich termoplasti jsou uvedeny na obr. 7. Semikrystalické termoplasty nevykazuji
znamky chemické kompatibility a proto neni vhodné dily z této skupiny plasti svarovat.
Ptikladem miize byt svafovani PP s PE. Ackoli maji oba semikrystalické plasty podobné
chemické slozeni, hustotu a jen mirné¢ odlisné fyzikalni vlastnosti, nejsou chemicky
kompatibilni a nelze je svafovat ultrazvukem. Taktéz nevyhovujici vysledky pevnosti

vykazuji pokusy svafovat semikrystalicky a amorfni plast dohromady. [14], [15]

=T,
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N,

%
2 z 2
— oo L
28 2w E w2 o
=, < = 0 A oL A B o DL
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ABSPC
Ayl

BS
PC
PES
Ps
PVC
SAN-NAS-ASA

PBT/PC [ ]

. ... Dobte svatitelne I:I ... Hiife svatitelne I:I ... Nesvaritelne

Obr. 7 Svaritelnost amorfnich termoplastii [15]

4.4.2 Nadmolekularni struktura

Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty nemaji ptesné¢ definovany bod tani T, ale jsou
charakterizovany teplotou skelného pfechodu T,y Pii zahfivani postupné meéknou a
pfechazeji z pevného stavu pres teplotu Ty do kaucukovitého stavu a nasledné jiz do stavu
Vv oblasti viskdzniho toku. Amorfni termoplasty maji Siroky rozsah teploty méknuti, ktery
umoziuje polymeru postupné piichazet do tekutého stavu a poté téci bez pred¢asného
zpevnéni. Zminéné vlastnosti umoznuji zpravidla velmi dobrou svafitelnost ultrazvukem,
podpofenou navic vybornou schopnosti pienaset ultrazvukové vibrace. Tato schopnost je

dana nahodilym uspotfadanim molekul ve struktufe termoplastu. Vysledkem je dobra
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svafitelnost s moznosti Siroké Skdly nastaveni amplitudy a svatfovaci sily. Taktéz vyssi

soucinitel tfeni napomaha amorfnim termoplastim k lepsi svafitelnosti ultrazvukem. [15]

Semikrystalické termoplasty

Semikrystalick¢ termoplasty jsou charakterizovany skokovym pfechodem
z pevného do tekutého stavu po dosazeni teploty tani oznacované jako Tr,. Vysoké hodnota
semikrystalické struktury umoznujici nasledny tok materialu. Z divodu castecné
usporadanosti struktury molekuly také sndze absorbuji vibrac¢ni energii. Tato vlastnost
vyrazné stézuje prenos vibracnich kmiti od sonotrody skrz svafovany dil do mista svaru.
Dalsi negativni vlastnost semikrystalickych plast z hlediska ultrazvukového svatovani je
velice rychlé tuhnuti v disledku nahlé krystalizace molekul. VSechny tyto vlastnosti
komplikuji proces ultrazvukového svarovani semikrystalickych plastti a proto je dilezité
dbat na spravnou geometrii a tvar energetického usmérnovace, vzdalenost sonotrody od
svarového spoje a pevné upnuti komponentii do piipravku. V porovnani s amorfnimi
termoplasty je také zapotiebi vynalozit vétsi energii kvili vyssi teploté tani a pouzit veétsi
amplitudu sonotrody pro zhotoveni odpovidajicitho svaru. Mnozstvi tepla, které je za
potiebi k dosazeni (z hlediska ultrazvukového svafovani stézejniho bodu) teploty tani pro
amorfni a semikrystalicky plast, je uvedeno na obr. 8. Charakteristické kiivky ukazuji
mnohem vétSi mnoZstvi tepla potiebného k nataveni semikrystalického plastu (zelena
kifivka), nez je tomu u amorfniho plastu (¢ervena kiivka). Z tohoto divodu je ziejmé, Ze

amorfni termoplasty vyzaduji mensi mnozstvi svafovaci energie. [15]

-

Semikorystalicky
termoplast

Meéme teplo

Amorfni termoplast

A~

Tg Tm Teplota

Obr. 8 Zavislost mérného tepla semikrystalického a amorfniho termoplastu na teploté [14]
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4.4.3 Modul pruznosti

Tuhost polymeru (modul pruznosti) znaén€ ovlivitluje schopnost pienaset
ultrazvukovou energii od sonotrody k mistu svaru na rozhrani svafovanych komponenta.
Obecn¢ lze fici, Zze ¢im tuzsi material, tim 1épe je schopen prenaset ultrazvukové kmity do
mista svaru. Na obr. 9 jsou znazornény kiivky modulu pruznosti G spolu se ztratovym
¢initelem tan d v zavislosti na teploté pro amorfni termoplast a semikrystalicky termoplast.
Ztratovy Cinitel udava, jak je material schopny tlumit vibrace. Idealni material pro
ztratovym Cinitelem. Po prekroceni teploty zeskelnéni (amorfni termoplast) nebo teploty
tani (semikrystalicky termoplast) prudce roste ztratovy Cinitel a termoplasty zacinaji vice
tlumit ultrazvukové vibrace pfenaSené skrz material béhem svafovani. Z pribéhu kiivek je
patrné, Zze amorfni podil semikrystalického plastu (obr. 9 vpravo) mekne jiz pfi relativné
nizsi teploté. Cim niZe je tato oblast v teplotni $kéle poloZena a zaroven &im vyse stoupa
mechanicky ztratovy Cinitel, tim vySsi je potfeba svafovaci energie. Ve vétsiné pripadi
semikrystalické plasty vice tlumi ultrazvukové vibrace, tzn. energetické ztraty jsou vétsi
nez u tvrdych amorfnich termoplasti. Z téchto divodi vyplyva nutnost pouziti vyssich
svafovacich vykonti (popi. delSiho svafovaciho Casu) a vétsi amplitudy pii svarovani
shodného dilu ze semikrystalického plastu oproti amorfnimu plastu. Uvedené parametry

zvySuji vyslednou spotiebovanou energii béhem procesu svarovani. [15], [16], [17]
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Obr. 9 Zavislost smykového modulu pruznosti G a ztratového cinitele o na teploté (vlevo

amorfni termoplast SB, vpravo semikrystalicky termoplast PBTP) [13]
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4.4.4 Navlhavost

Navlhavost, neboli hydroskopi¢nost, je schopnost materidlu vazat na sebe molekuly
vody z atmosféry (viz kap. 2.3). Nékteré druhy plasti zadrzuji a pohlcuji vlhkost ze
vzduchu, a proto se nazyvaji navlhavé. Typickym ptikladem jsou polyamidy, dale také
polykarbonaty a polysulfidy. Absorbovand vlhkost v polymeru negativné¢ ovliviiuje
svafitelnost, nebot’ pfi svafovacim procesu po piekroceni bodu varu (100 °C) se voda
zaCne z plastu odpafovat. Plyny poté vytvaii pérovitou strukturu svaru, kterd snizuje
pevnost spoje. Dalsim dusledkem odpafovani vody béhem procesu miize byt netésnost
spoje, zhorsend kvalita povrchu spoje (nevzhlednost) ¢i ¢astecna degradace svaru spojena
S niz8i pevnosti. Z téchto negativnich disledkl vlhkosti je nutné u zminénych skupin plastii
dbat na dikladné vysuSeni materidlu ptfed procesem svafovani nebo svafovat ihned po
vystiiknuti z formy. Je také mozné dily ithned po vysttiknuti skladovat v uzavienych

polyetylénovych vacich spolu s vysouseci latkou. [13], [15], [16]

4.45 Plniva

Plniva obsazend v plastech maji za kol zlepsit vlastnosti zdkladniho materidlu.
Vzhledem k problematice ultrazvukového svafovani plast je vhodné pouziti organickych
plniv, naptiklad uhli¢itanu vapenatého, mastku, kaolinu, oxidu kiemicitého, vapniku nebo
slidy. VSechna tato plniva zvySuji tuhost a tim 1 zlepSuji pfenos ultrazvukovych kmitt od
nastroje. Tato skute¢nost se tyka predev§im semikrystalickych plastt s obsahem plniva do
20 %. Pfi obsahu plniva mezi 20 az 40 % jiz ale mohou nastat komplikace s hromadénim
plniva v ur¢itych oblastech plastu a zptisobena nehomogenita struktury negativné ovliviiuje
vyslednou kvalitu svaru. Mize dojit k hromadéni plniva v misté svarové plochy, kde
pfitomnost organickych castic na povrchu svafované¢ho dilu ma za nasledek nadmérné
opotiebeni sonotrody a vytvotfeni netésného svaru s nizkou pevnosti. Jestlize plast obsahuje
40 % plniva a vice, material se stava témeéf nesvafitelnym. Vldkna se totiz mohou natolik
hromadit na povrchu sty¢né plochy svafovanych komponentil, Ze naprosto zamezi teceni
plastu a vytvotfeni vazeb potiebnych ke spojeni dvou dili. Obdobné chovani vykazuji
taktéz sklenéna vlakna pridavana do semikrystalickych plasti z divodu zvySeni pevnosti.
Dlouhé sklenéné vlakna se mohou shlukovat jiz béhem procesu vsttikovani a nahromadéni
vlaken v misté energetického usmériiovace zkomplikuje nebo naprosto znemozni vytvoreni

svaru. Tento jev je mozné eliminovat vyztuzenim plastu kratkymi sklenénymi vlakny
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namisto dlouhych. Kratka vlakna 1épe umoziuji pojivu (plastu) téci i v oblastech

s hromadénim plniva v misté energetické linky. [13], [16]

45  Vyuziti ultrazvukového svarovani v priumyslu

Ultrazvukové svafovani je neustale rozsifujici se spojovaci technologii nejen ve
strojirenském pramyslu. Siroké spektrum pouziti nachazi ultrazvukova svafovaci technika
predevsim v téch oblastech, kde se produkuji velké vyrobni série a je snahou dosdhnout co
nejkratSich vyrobnich ¢ast. Celkové vyuziti této technologie predurcuji predev§im hlavni
prednosti, mezi které patii:

o Rychlost procesu;

o Kratky ¢as cyklu (maximalné jednotky sekund);

o Vysoka opakovatelnost procesu;

o Vysoka pevnost svaru;

o Cistota technologie;

o Nizka spotieba energie;

o Minimalni Gdrzba;

o Nenarocnost na pfipojeni;

o Kompaktnost zatizeni;

o Vysoka zivotnost nastroji;

o Siroka moznost pouZiti.

Hlavni nevyhoda spociva ve vySSich investi¢nich nakladech, nutnosti vyroby upinaciho
ptipravku pro konkrétni svafenec nebo nemoZnost svafovat ¢i kombinovat vétSinu druhti
semikrystalickych plasti. Za jisty handicap ultrazvukového svafovani lze povazovat také
nemoZzné nebo jen velmi komplikované zhotoveni vice svari béhem jedné operace.

Vsechny zminéné vlastnosti svafovani jej piedurcuji k Sirokému spektru aplikaci,
pfi kterych je vhodné spojeni dilli ultrazvukem. Dominantnimi odvétvimi primyslu
vyuzivajicitho této technologie jsou automobilovy prumysl, Iékafstvi, potravinafstvi,

obalova technika, elektronika, vyroba spotiebniho zbozi ¢i zpracovani textilii. [9]

45.1 Automobilovy primysl

V modernim osobnim automobilu soucasnosti se nachazi jiz vice nez 100 riznych
dild spojenych ultrazvukovym svafovanim. Jednd se predevSim o dily, které by se jen
obtizné nytovaly, nebo neni zadouci zapach zpisobeny lepenim. Rovnéz je zde piinosem

vysokd opakovatelnost procesu ve spojeni s velkosériovou vyrobou. Naptiklad u €elnich 1
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koncovych reflektort automobilu se ultrazvukového svafovani vyuziva pii pfipojeni cocek,
odrazovych ploch a objimek zarovek nebo pfi spojeni Cocky a pouzdra. Mnoho aplikaci se
nachazi pod kapotou automobilu, napt. viko hlavy valcl, malé nadrzky, saci potrubi,
vyménik tepla nebo vzduchovy filtr. Interiérové dily jsou taktéz svafovany ultrazvukem
(reproduktory, dveini panel, opérky hlavy, stfedova konzole, ¢ast vnitiniho zrcatka).
Typickymi zéstupci vétSich automobilovych dili vhodnych pro pouziti ultrazvukové
techniky jsou palivové nadrze, viko zavazadlového prostoru, predni miizka nebo néaraznik

(viz obr. 10, 11). [17], [18], [19]

Obr. 10 Priklady pouziti ultrazvukového svarovani — automobilovy priimysi [19]

[ Svarova plocha

Obr. 11 Priklady pouziti ultrazvukového svarovani — palivovy filtr (PA 6.6) [17]

4.5.2 Zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi je na spojované dily kladen vétSi diraz predevSim z hlediska
Cistoty svaru, presnosti a opakovatelnosti procesu. Tim, Ze se bchem svarovani
ultrazvukem nepouzivaji Zadné dodatecné latky (zadna lepidla, spojovaci material apod.),

nevytvaii se spaliny ani vypary, je mnohem snazsi ziskat v Iékafstvi pro tuto spojovaci
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technologii schvaleni. Vzhledem k moznému fizeni posuvu sonotrody mikroprocesorem, je

mnohem jednodussi kalibrovat vSechny zéasadni svafovaci parametry a dosahnout tak
vysoké miry kontroly nad procesem. Ve zdravotnictvi je ultrazvukového svarovani
vyuzivano naptiklad pro uzavirani a spojovani syntetickych latek a tenkych f6lii nebo pii
svafeni dvou dill infuzni jehly. Dalsi aplikaci v 1ékafstvi jsou napiiklad kryci sklicka, ve
kterych se pomoci ultrazvuku spojuje polykarbonatova svrchni vrstva spolu s destickou za
vytvoreni nékolika vackl na laboratorni vzorky. Objem vacku je zde zcela zasadni, a proto

je nutné docilit velké piesnosti a opakovatelnosti. [17], [20]

4.5.3 Balici a obalova technika

Rozsiteni ultrazvukového svafovani rychle nahrazuje diive obvyklejsi zpisoby
spojovani obald, pfedevS§im obalové materidly z f6lii, laminované nebo potahované
materialy pouZzivané k baleni potravin, 1ékl, nebo dal§iho netrvanlivého zbozi. Vyuziva se
zde predevsim Cistota a hospodarnost procesu. Ke spojeni dochazi piisobenim vibracni
energie a tfeciho tepla pouze ve sty¢né ploSe dvou komponentt, tzn. tepelna energie nijak
neovliviluje okoli svaru a nehrozi tak znecisténi nebo dokonce znehodnoceni baleného
produktu. Aplikaci ultrazvukového svafovani v balici a obalové technice je velmi mnoho,
jsou to napiiklad plastové nalevky, nastavce a uzavéry papirovych krabic/boxu, plastova

drzadla vétsich sackt nebo vaku, tuby, pouzdra nebo dvoudilné obaly (viz obr. 12). [21]

Obr. 12 Priklady pouziti ultrazvukového svarovani — balici a obalova technika [21]

4.5.4 Zpracovani technickych textilii

Ultrazvuk nachdzi Siroké moZnosti aplikaci také pii zpracovavani textilii.
V soucasné dob€ je mozné ultrazvukovou techniku vyuzivat napiiklad pfi rotaénim nebo
prabézném spojovani textilii (nemocni¢ni plasté, sterilni pomucky, pleny a dalsi
zdravotnické potieby), pii ultrazvukovém déleni (vyhodou je ,,zapeceni* okrajii zabranujici
samovolnému uvoliiovani vldken), razeni nebo pfi traverzovéani. Tkané, netkané i pletené

textilie, potahované materidly, laminované materidly i folie lze taktéZ jednoduSe a

efektivné spojovat pomoci ultrazvukové techniky. [22]
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Obr. 13 Zpracovani technickych textilii pomoci ultrazvukové techniky [22]

Obr. 14 Priklady pouziti ultrazvukového svarovani — technické textilie [22]

4.5.5 Vyroba spotiebniho zboZi a elektronika

Nejvice dili spojovanych ultrazvukem lze najit v elektrotechnice nebo pii vyrobé
spottebniho zbozi. V téchto aplikacich se uplatiuje predevsim vysoka rychlost procesu a
dlouha Zivotnost ultrazvukového néstroje. Ze spotfebniho zboZi 1ze povazovat za typické
vyrobky konstrukéné spojitelné ultrazvukovou technikou slozité dily pracek, mycek na
nadobi nebo mrazaki. V elektrotechnice lze uplatnit kratky cas cyklu ultrazvuku naptiklad
pti svafovani elektrickych pfipojek, vypinact, krytG mobilnich telefont, radii, televizori

nebo pocitaci ¢i notebooku. [17], [23]

4.6  Ultrazvukova svarovaci technika

Zatizeni pro ultrazvukové svarovani se déli v zasadé podle toho, jaky pouziva
ultrazvukovy ménic¢, jaky je systém pohonu a jestli je ur¢ené pro svarovani kovi nebo
plastd, tzn., s jakou pracuje frekvenci néstroje.

Co se tyce pohonu, v soucasnosti nejbéznéjsi zplsob fizeni drahy posuvu
ultrazvukového néstroje spocivd ve vyuziti stlaceného vzduchu, a tudiz tato svafovaci
zafizeni se nazyvaji pneumatické svafovaci lisy. DalSim typem jsou svatfovaci lisy se servo
systémem fizeni posuvu sonotrody. Servo systém fizeni umoziuje presnéjsi kontrolu drahy
svafovaciho nastroje neZ je tomu u pneumatického systému a z tohoto diivodu servo-
svafovaci lisy vykazuji lepsi vysledky zejména v oblasti procesni opakovatelnosti a

spolehlivosti.
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Obr. 15 Ruéni ultrazvukovy systém [24]

Posledni skupinou ultrazvukovych zatizeni uréenych ke svarovani plastl jsou rucni
svafeCky (viz obr. 15). Tato zafizeni jsou vhodna spiSe pro mensi aplikace nebo pro
opravarenstvi. Ru¢ni ultrazvukové svafovani se pouzivd zejména pro bodové svarovani,
fezani nebo nytovani. Odlisny zpasob déleni svatrovaci techniky zohlediuje pouzité
pracovni frekvence a vykony zatizeni. Bézn€ pouzivané frekvence jsou 15 kHz, 20 kHz, 30
kHz a 40 kHz. Vyhody pouziti frekvence sonotrody 15 kHz spocivaji predevsim V nejvétsi
rychlosti svafovani. Nizs8i frekvence znamend pouziti sonotrod s vEtsi rezonancni délkou a
umoziuje dosazeni vysSi amplitudy kmitd. Tyto parametry zapfiCini svafitelnost i
mnohem mek¢ich plasti a dosazeni schopnosti svafovat na velké vzdalenosti mezi
sonotrodou a svarovou plochou. Hlavni nevyhodou je vysoky hluk pfi procesu, jelikoz
pracovni frekvence 15 kHz lezi v rozsahu slySitelnosti lidského ucha. Nejvice
ultrazvukovych zafizeni pracuje s frekvenénim rozsahem 20 kHz, tedy tésné nad hranici
slySitelnosti lidského ucha. Tato frekvence umoziuje relativné velkou volnost pfi
dimenzovani sonotrody a nabizi nejvétsi dostupné svafovaci vykony (1000 — 4000 W).
Frekvence 30 kHz znamena svatfovaci vykony kolem 1500 W a nejvyss$i pouzivané
frekvence 40 kHz pouzivaji vykony okolo 700 W. Vyhodou pouziti vyssich frekvenci je
niz8i hladina hluku a témét o polovinu mens$i rozméry svarovacich komponenti. Nizsi
vykon ale zna¢i moZnost pouZiti pouze pfedevSim pro malé dily, napt. drobné casti

elektrickych spinaci. [16], [24]

4.6.1 Popis ultrazvukového zarizeni

Ultrazvukovy svatovaci lis se sklada z generatoru elektrické energie a lisovaci
jednotky s pohonem, ktera zahrnuje systém fizeni (pneumaticky nebo servo systém),
konvertor, zesilova¢ a svafovaci nastroj - sonotrodu. Generator se miuZze nachazet
Vv systému jako samostatna jednotka nebo mtize byt soucasti svarovaciho pfistroje. Moderni

svarovaci jednotky obsahuji dotykovy LCD displej se softwarem, pomoci kterého je mozné
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nastavovat svafovaci parametry a zaroven sledovat proces vcetné zaznamu veskerych dat.

U jednodusSich zafizeni se nastavovani svafovacich parametri provadi na displeji
generatoru. Je vSak mozné spojit generator s externim pocitacem a data zadavat rué¢né na
klavesnici pomoci vhodného softwaru. Zaznamenana data Ize poté vyvolat v pocitaci a
zobrazit prislusné grafy svarfovacich cykli. Sestava s popisem zakladnich soucasti
moderniho ultrazvukového svafovaciho zatizeni firmy Dukane vcetné upinaciho pfipravku
je zobrazena na obr. 16. Jedna se o svafovaci lis se servopohonem s oznacenim 435220 iQ

series pracujici o frekvenci kmitd sonotrody 20 kHz. [13], [25]

[ Upinaci ptipravek ]

Obr. 16 Sestava ultrazvukového svarovaciho zarizeni firmy Dukane (vlevo Servo systém

Dukane iQ series, vpravo detail sonotrody s upinacim pripravkem) [25]

4.6.2 Prenos energie a popis ultrazvukového svarovaciho systému

Proces techniky ultrazvukového svatovaciho systému lze zjednodusené popsat ve
¢tyfech krocich. Nejdiive je pfeménéna standardni elektrickd energie doddvana ze sité na
energii o frekvenci ultrazvuku. Poté je elektricka energie pfetransformovana na energii
mechanickou, ktera je vedena pies rezonan¢ni dil az k ploSe horniho plastového dilu.
Mechanické kmity jsou posléze pomoci energetické linky usmérnény do mista styku dvou
svafovanych téles, kde se vlivem mechanické energie utvoii teplo potfebné k nataveni
a vytvoreni svarového spoje. Proces transformace energie je schematicky znazornén na

nasledujicim obrazku (viz obr. 17). [17], [26]
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Generator ultrazvulon
- Standardni
- & sitové
napét

Meéni¢ (konvertor)
Zesilovad (booster)
Sonotroda

Detail svatovaci oblasti

Obr. 17 Prenos energie pri ultrazvukovém svarovani [26]

Me¢ni¢ (konvertor), zesilovaé¢ (booster) a sonotroda jsou mechanicky spojeny v jeden celek

nazyvany ultrazvukovy rezonator (viz obr. 18).

Ultrazvukovy rezonator

| [ [
Sonotroda Zesilovaé Meéni¢

Obr. 18 Ultrazvukovy rezonator

Pro transformaci a vedeni energie k mistu svaru jsou zdsadni tyto pfenosové ¢lanky:

o Generator
Generator ultrazvuku je napdjeci zdroj svafovaciho zafizeni ménici standardni elektrickou
energii dodavanou ze sité o frekvenci 50 Hz na elektrickou energii o frekvenci ultrazvuku,
pro ktery je navrzen a zkonstruovan (nejcastéji tedy 15, 20, 30 a 40 kHz). Generator mize

byt soucasti svafovaciho pfistroje a integrovan do téla lisu nebo muze slouzit jako
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samostatna jednotka. Samostatny generator uréeny pro servosSystém je zobrazen na

nasledujicim obrazku (viz obr. 19). [27]

Obr. 19 Generator ultrazvuku jako samostatna jednotka [27]

o Méni¢ (konvertor)

Meni¢ transformuje elektrickou energii generatoru o frekvenci ultrazvuku na mechanickou
energii (neboli kmity), frekvence zlstava stejna. Kmity vSak maji nizkou hodnotu
amplitudy. Frekvence 20 kHz odpovida amplitudé 20 pm (= 0,0008 palce) a 40 kHz jiz
odpovida amplitudé o velikosti pouze 9 um (= 0,00035 palce). S takto nizkou hodnotou
amplitudy by bylo velmi obtizné (ne-li nemozné) svatfovat, proto je nutné hodnotu

amplitudy zvysit. [16]

Obr. 20 Hermeticky uzavreny menic pracujici s frekvenci 20 kHz [28]

o Zesilovad (booster)

Zesilova¢ je zafizeni, které zpravidla méni hodnotu amplitudy dodanou z ménice.
V primyslové praxi se pouziva n€kolik typl zesilovacl, které maji rizny koeficient zmény
amplitudy. Aby bylo mozné zesilovace jednoduse rozpoznat, jsou standardné barevné
oznaceny. Stupen zmény amplitudy se bézné pohybuje v rozsahu od 1,0 (neméni hodnotu
amplitudy, slouzi pouze jako spojovaci meziclanek rezonatoru — zelena barva) do 3,0
(trojnasobné zvysi hodnotu amplitudy), existuji ale i zesilovace s koeficientem mensim nez

1, tzn. tyto zesilovace snizuji hodnotu amplitudy. V téchto ptipadech ma stupen zeslabeni
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hodnoty 0,4, 0,5 a 0,6 (fialova barva). Barevné oznaceni se stupném zesileni udava

nasledujici obrazek (viz obr. 21). [29]

Stupen zesilent:

0.6 0, 1.0 2.0 Z5

th

28 28 2R 3R B

Obr. 21 Nejcasteji pouzivané zesilovace [29]

o Sonotroda

nazyvany sonotroda. Ukolem sonotrody je pfevést méni¢em upravenou vysokofrekvenéni
mechanickou energii na svafovany dil. Tvar a rozméry sonotrod jsou odlisné podle
aplikaci, ke kterym jsou urcené. Pro optimalni pfenos vibracni energie musi byt rezonance
sonotrody a zesilovace shodna s budici frekvenci ménice. Vibrace od zesilovaée zptsobi
pohyb molekul uvnitt kovové sonotrody. Molekuly se zacnou roztahovat a smrStovat
V podélném sméru a na vstupu i vystupu sonotrody vznika vrchol kmiti neboli amplituda
kmitd. Ultrazvukova frekvence 20 kHz odpovida roztahovani a zkracovani molekul 2000
krat za sekundu. Délka sonotrody se tedy neustale zkracuje a prodluzuje podle amplitudy
kmitu.

Jelikoz na sonotrodu pisobi tahové a tlakové namahani, je velmi dilezita spravna
volba materialu pro vyrobu sonotrody. Materidly pro vyrobu sonotrod jsou vybirdny podle
hodnoty zatiZeni stfidavého tlaku (pokud moZno co nejvétsi), podle tnavy pii zatiZeni
stfidavym tlakem z divodu docileni dlouhé Zivotnosti a podle schopnosti absorbovat
energii zvuku. Nejcast&j$imi materialy pro vyrobu sonotrod jsou oceli, hlinikové a titanové
slitiny. Nejvhodnéjsi vlastnosti nabizi titanova slitina a z tohoto divodu jsou i nejvice
pouzivané titanové sonotrody.

Tvar sonotrody pfedurcuje nastroj ke konkrétni aplikaci. Zalezi pfedev§im na tvaru
vnéj§itho vybrani, které mé zasadni vliv na odolavani stfidavému namahani a Sifeni
amplitudy kmitd. Vné&j$i vybrani se v praxi nejcastéji vyskytuje v podobé piime,

obloukové, exponencidlni nebo katanoidni kiivky. Tii nejcastéji pouzivané rotacné
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symetrické sonotrody vcetné kiivek pribéhu amplitud kmiti a napéti jsou zobrazeny na

obr. 22. Z kiivek je patrné, ze pouze u cylindrického tvaru sonotrody odpovida délka L

poloviné hodnoty vinové délky A. U vSech ostatnich tvarti sonotrod jsou délky pro sladéni

Cylindricka Konicka Exponencialni

Amplituda  Napéti Amplituda Napéti Amplituda  Napéti

Obr. 22 Nejpouzivanéjsi rotacné symetrické sonotrody s vyznacenim kiivky

amplitudy kmiti [17]

rezonance odlisné. Tvar kiivek amplitud, respektive jejich vychyleni od osy sonotrody,
také naznacuje, jaky je pomér mezi amplitudou na vstupu a na vystupu sonotrody. Tento
pomér se nazyva transformacni vztah mezi sonotrodou (amplituda na vystupu) a
zesilova¢em (amplituda na vstupu). Pouze u cylindrického tvaru sonotrody je tento vztah

roven 1. [16], [17]

Obr. 23 Bézné tvary sonotrod [30]
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4.6.3 Upinaci pripravek

Prakticky jedinou velkou nevyhodou ultrazvukového svatfovani je nutnost vyrobit
specialni upinaci piipravek podle pozadavkl na kazdou aplikaci. Upinaci pfipravek musi
splnovat dvé zakladni funkce. Prvni funkci je pfesné vymezeni polohy obou svaiovanych
materiali zarucujici opakovatelnost procesu a druhym ucelem ptipravku je pevné upnuti
svafovanych dil z diivodu minimalizace ztrat vlivem pfenosu vibraci. Pro vyrobu
kvalitniho svaru je nezbytné, aby pienos vibrac¢ni energie byl co nejefektivnéjsi, jelikoz
piipadné pohlcovani energie vlivem nedokonale upevnénych dili zvysSuje spotiebu
vynalozené energie.

V praxi se bézn¢ konstruuji dva zakladni typy ptipravkd, tuhy a pruzny. Pruzny
upinaci ptipravek (viz obr. 20 vlevo) je nejcastéji pouzivan pro svafovani velice tuhych
amorfnich termoplastii zpravidla s usmériiovacem energie. Je opatien tlumici vrstvou
nejCastéji z odlitého polyuretanu (popt. z PTFE, korku nebo kuze), ktera disponuje
elastickymi vlastnostmi. Vyhodou pouziti pruzného upinaciho pfipravku je minimalizace
ptipadného znehodnoceni povrchu svafovanych dilt (typické pro lesklé povrchové Casti) a
niz8i néklady na vyrobu. Elastické vlastnosti polyuretanu napomadhaji také absorbovat
nahodné vibrace, které mohou vést az k popraskani extrémné tvrdych, nepoddajnych dila.
Nevyhodou je ¢astecné pohlceni vibraéni energie od sonotrody. Tuhy upinaci piipravek
stfiznym  spojenim nebo pii svafovani semikrystalickych plastd  vybavenych
usmériiovacem energie. DalSimi aplikacemi, kde je nezbytné pouZziti tuhého upinaciho
ptipravku, jsou napf. nytovani, péchovani, zalisovani nebo bodové svafovani. Nejb&znéji

pouzivané materialy k vyrobé& tuhych ptipravki jsou ocel a hlinik. [16], [31]

4

Elasticka vrstva

Obr. 24 Zdkladni typy upinacich pripravkii (pruzny - vlevo, tuhy - vpravo) [31]
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4.7  Svarovaci parametry

Svafovaci proces je fizen nckolika dualezitymi parametry. Kromé frekvence
svafovani a svafovaciho vykonu, které jsou dany konstrukci svafovaciho zafizeni, lze
vétSinu parametrti programovat pro dosazeni optimalni jakosti svarového spoje.

Mezi zakladni svafovaci parametry patii:

o Frekvence;

o Amplituda;

o Svarovaci Cas;

o Rychlost svarovani;

o Svarovaci tlak;

o Inicia¢ni svafovaci sila

o Ptidrzovaci Cas (Cas dotlaku)

Vybér vhodnych svafovacich parametrii se fidi podle druhu spojovaného termoplastu,
dle geometrie svafovanych dilii a tvaru energetického usmérniovace, konstrukce svarové
plochy (tvar a vzdéalenost od sonotrody) a v neposledni fadé také podle svatovaciho

zafizeni (frekvence, amplituda, tvar sonotrody).

4.7.1 Frekvence svarovani

Frekvence svafovani je dana konstrukci a vybavenim svatovaciho zafizeni. V praxi
se nejcasteji pouzivaji frekvence 20, 30 a 40 kHz, méné bézné je pouziti nizsich frekvenci,
které jiz zpisobuji znany hluk béhem procesu svatovani (15 kHz). Vyhodou takto nizké
frekvence je nejvétsi rychlost svafovani a moznost svarovat na vétsi vzdalenosti mezi
kHz, jejiz vyhoda spociva v relativné velké volnosti pfi dimenzovani sonotrody a nabizi
nejvetsi dostupné svafovaci vykony. PouZiti nejvyssi frekvence 40 kHz je opodstatnéné pii
svafovani rozmérové mensich dilt (napt. elektrické spinace). Divodem je nizsi svafovaci
vykon u takto vysoké frekvence a az o polovinu mensi rozméry svafovacich komponentt.

Orientacni porovnani svafovacich vykont s frekvenci kmitt sonotrody uvadi tab. 2. [17]

Tab. 2 Orientacni tabulka svarovacich vykonii [17]

Svarovaci frekvence [kHz| ‘ 20 30 40

Svarovaci vykon [W] 1000-4000 | 1500 700
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4.7.2 Amplituda

Svarovaci amplituda je popisovéana jako vzdalenost mezi maximalni a minimalni
hodnotou posunu délky sonotrody na jejim Cele. Prodlouzeni, respektive zkraceni délky
sonotrody, je zplisobeno roztahovanim a smr$tovanim molekul v podélném sméru vlivem
ultrazvukovych vibraci (viz kap. 4.6.2). Schematické znazornéni vykmitu délky sonotrody
je uvedeno na obr. 25. Hodnota amplitudy se odviji od svafovaného materialu a frekvence

svafovaciho zafizeni.

Sonotroda

_ Amplituda
+

Obr. 25 Zobrazeni velikosti amplitudy na vystupu sonotrody [15]

Zpravidla vyssi hodnotu amplitudy vykmitu sonotrody vyzaduji semikrystalické
plasty nez amorfni plasty. Je to ddno vyssi teplotou taveni semikrystalickych termoplasti,
pro kterou je za potiebi vétsi dodanad energie. DalSim urcujicim faktorem pro volbu
velikosti amplitudy je vzdalenost mezi celem sonotrody a svarovou plochou. Ke svafovani
ve vzdaleném poli je nutné pouzit vyssi amplitudy nez u svafovani v blizkém poli. Pro
svafovani semikrystalickych termoplastli nebo pro svafovani ve vzdaleném poli se hodnota
amplitudy pohybuje vétSinou v rozmezi 50 — 140 pm, ke svafovani amorfnich termoplastt
a v blizkém poli postaci velikost amplitudy v rozsahu 20 — 100 pum. Pfesnéjsi hodnoty
rozmezi pouzivanych amplitud pro rizné materidly jsou uvedeny v piiloze 2.

Svarovaci amplituda je urcena konstrukci svafovaciho zafizeni. Vyslednou hodnotu
amplitudy na Cele sonotrody stanovuje pouzity rezonator, tedy soustava ménice, zesilovace
a sonotrody. Kazdy ¢len je konstruovan s ur¢itym koeficientem zesileni (u zesilovace popf.
i zeslabeni) amplitudy, pomoci kterého se stanovuje koncova hodnota amplitudy. Ta je
pocitdna vynasobenim koeficienti ménice, zesilovace a sonotrody mezi sebou. Pfiklady
vypoctu celkové hodnoty amplitudy jsou znazornény na obr. 26. Hodnota amplitudy se ve
vétsin€ pripadl udava v mikrometrech, avsak lze se setkat i s hodnotou v palcich (piepocet

-0.001" =25 um). [15], [16], [32], [33]
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[ Svarovaci amplituda (wem = amMplituda manin X amMplituda e X aMplituda conateada ]

Ménic X Cerny zesilovaé X Sonotroda Vysledni amplituda
20 pm O 2 =100 pm
Ménic X Zeleny zesilovat X Sonotroda Vysledni amplituda
—"\_
O 20 pm 1 3 = 60 pm

Obr. 26 Schéma vypoctu amplitudy na vystupu sonotrody [33]

Velikost amplitudy ma zna¢ny vliv na tvorbu svaru, nebot’ amplitudou je fizena
rychlost a uspotadani molekul ve svarové vrstvé. Ptili§ vysoka hodnota amplitudy zptsobi
rychlej$i ohfev svarové plochy, nataveny material tece rychleji a mize dojit k vyronku
roztavené vrstvy materidlu. Vysledkem je poté nejen nekvalitni vzhled svaru, ale 1 nizsi
pevnost, nebot’ ¢ast svarové vrstvy je bez uzitku vytlaéena mimo misto svarové plochy.
Naopak pfili§ nizkd hodnota amplitudy mtize zptisobit nedokonalé nataveni celého objemu
energetického usmérnovace a predcasné tuhnuti vrstev svaru. Negativem je poté netésnost
spoje sdruzend s nizsi pevnosti svaru.

Béhem svarovaciho cyklu je hodnota amplitudy zpravidla konstantni. Moderni
svafovaci stroje ale jiz umoziuji i profilovani amplitudy béhem procesu tvorby svaru. Ve
treti fazi tvorby svaru (faze trvalého roztaveni, viz obr. 5, kap. 3.3), kdy je jiz cely objem
energetického usmériiovace roztaven, je vhodné amplitudu sniZit. V této fazi neni za
potiebi tolik tepelné energie a pomalejsi tuhnuti taveniny ma pozitivni vliv na usporadani
molekul a vytvofeni pevnych vazeb dulezitych pro vyslednou pevnost svaru.
Experimentalni méfeni ukazala navySeni pevnosti svaru zpravidla mezi 10 — 30 % pfi
pouziti profilované hodnoty amplitudy oproti konstantni hodnoté bchem svatovaciho
cyklu. Nejvétsiho naristu pevnosti svaru bylo dosazeno profilovanim amplitudy pfi
ultrazvukovém svafovani polykarbondtu a ABS. Negativem nestejnomérné hodnoty

amplitudy béhem procesu je poté prodlouzeni svafovaciho cyklu. [32], [33]
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4.7.3 Svarovaci ¢as

Svarovaci Cas je doba, po kterou plsobi sonotroda vibra¢nimi kmity na plochu
sily sonotrody a kon¢i pocatkem doby drzeni (dotlakem). Spolu s dotlakem (neboli
pfidrzovacim ¢asem) urcuje vyslednou délku svarovaciho cyklu. Doba svatfovani se lisi
V zavislosti na svafovaném materialu, geometrii energetického usmérniovace a vzdalenosti
¢elni plochy sonotrody od mista svaru. Zpravidla se svafovaci ¢as pohybuje v fadech
desitek setin sekundy az po jednotky sekund, zalezi predev§im na aplikaci. Delsi Cas
svafovani obecné zvySuje pevnost svaru, nebot’ rychlost taveni je niz$i a pfi tuhnuti maji
molekuly vice ¢asu pro vhodné uspofadani a vytvofeni pevnych vazeb. Po dosaZeni
optimalniho svatfovaciho Casu se jiz pevnost svaru pfili§ neméni, v n€kterych ptipadech
muze pevnost dokonce i klesat. Niz§i pevnost pii pfili§ dlouhém svafovacim casu je
zpusobena vytlacenim ¢asti natavené vrstvy z mista svaru. Pfesné urceni optimalni doby,
po kterou vibruje sonotroda, 1ze urcit pouze na zaklad¢é zkusSebnich testi. U pneumatického
ultrazvukového systému se Cas svafovani fidi tlakem sonotrody, u servosystému je doba

svafovani urCena rychlosti posuvu svatrovaciho nastroje. [16]

4.7.4 Rychlost svarovani

Svafovaci rychlost je dana rychlosti vertikalniho posuvu sonotrody, zpravidla je
vyjadiena v milimetrech za sekundu. Svatovaci rychlost je umérna svafovacimu ¢asu. Cim
vétsi je rychlost svafovani, tim krats$i je svafovaci Cas. Tato uméra urcuje 1 nastaveni
svafovaci rychlosti. Plati stejnd pravidla jako pro stanoveni svafovaciho casu, tzn.
experimentalni zjisténi optimalni rychlosti svafovani (= svafovacimu ¢asu) vede k dosazeni
pozadované jakosti svaru. U pneumatickych svafovacich zafizeni se rychlost svafovani
nastavuje pomoci tlaku, u servofizeni posuvu sonotrody je mozné nastavit svafovaci
rychlost pfimo v milimetrech za sekundu. Konvenéni zplsoby svafovani pneumatickym
systémem pohonu ponechavaji ve vét§iné ptipadi svafovaci rychlost konstantni béhem
procesu. Moderni servopohony umoznuji rychlost béhem svafovani meénit (profilovat
kiivku rychlosti) a tim lze docilit rovnomérné;jsiho taveni usmérnovace majici za nasledek
narlist pevnosti svarového spoje. Rovnomérnéjsi taveni objemu usmérniovace redukuje
mnozstvi taveniny vytla¢ené mimo misto svaru a poskytuje ptiznivéj§i podminky pro

mezimolekulovou difuzi a orientaci molekul. [16]
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4.7.5 Spoustéci svarovaci sila

Spoustéci svarovaci sila (nebo taktéz spinaci sila, iniciacni sila) je predzatizeni,
kterym pusobi sonotroda na plochu kontaktniho spojovaného dilu pied procesem
svafovani. Béhem ptisobeni tohoto piedzatizeni sonotroda nevibruje, ale pouze tlaci na
material. Po pfekroCeni pfedem nastavené iniciacni svafovaci sily za¢ina sonotroda ptisobit
mechanickymi kmity a tim spusti proces taveni materidlu. Hodnota inicia¢ni svarovaci sily

se nastavuje experimentalnge.

4.7.6 Svarovaci tlak

Pfi ultrazvukovém svafovani pneumatickym systémem pohonu je svafovaci tlak
urCujicim parametrem, kterym lze fidit rychlost a tudiz zaroven i ¢as procesu. Svarovaci
tlak je sila vyvinutd sonotrodou pusobici na plochu horniho spojovaného dilu po celou
dobu svarovaciho Casu. Poskytuje kontakt mezi ¢elem sonotrody a plochou svafovaného
dilu a je nezbytny k optimdlnimu pfenosu vibra¢ni energie zrezondtoru pfes horni
svafovany dil az k usmériovaci energie. Po ukonceni vibraci je svafovaci tlak vypnut a na
tuhnouci spojované komponenty ptisobi ptfidrzovaci sonotroda pouze pridrzovacim tlakem.

Bézné konvenéni metody vyuzivajici k pohonu ultrazvukového svarovaciho
zafizeni pneumaticky systém pracuji s konstantnim svafovacim tlakem b&hem procesu.
Optimalni hodnota tlaku se odviji od svafovanych materialt, vzdéalenosti svafovani a
konstrukci svaru (geometrie usmériovace apod.). Prili§ nizky svafovaci tlak zapficini
nedostateCny kontakt mezi sonotrodou a spojovanymi dily nutny pro pfenos vibracni
energie. Nedostate¢ny kontakt miZze zpusobit neuplné propojeni svarovych vrstev majici
na nasledek pokles pevnosti svaru. Dal§im negativem je zbyte¢né prodlouZeni svatfovaciho
Casu bez potiebného ucinku. Zbyte¢né vysoky svarovaci tlak (sila) ma za nasledek utvoteni
vétsiho mnozstvi objemu taveniny vedouciho ke srovnani molekul ve sméru toku
materidlu. Nedokonalé vytvofeni pevnych vazeb poté snizuje pevnost spoje. V krajnich
pfipadech muze dojit 1 k vtla¢ovani nedokonale roztaveného energetického usmériiovace
(z divodu piilis vysoké rychlosti posuvu sonotrody) do spodniho spojovaného dilu v misté
sty¢né plochy a tim k vytvofeni vrubu vedouciho k niz§i pevnosti spoje. Dal§im negativem
je nadmérné opotiebeni sonotrody. Moderni zplisoby ultrazvukového svafovani vyuzivajici
servo fizeni pohonu sonotrody umoziuji profilovanim rychlosti svafovani ménit svatrovaci

tlak béhem cyklu a tim docilit rovnomérnéjsiho taveni usmérnovace. [16]
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4.7.7 Velikost a doba pridrzoevaciho tlaku

Druhou ¢asti svafovaciho cyklu je doba, po kterou sonotroda nevibruje, ale pouze
pusobi tlakem na spojované dily. Tato ¢ast svarovaciho cyklu je oznacovana jako cCas
drzeni nebo ptidrzovaci Cas (hold time). Po tuto dobu roztavena vrstva materidlu tuhne,
molekuly se navzajem propojuji za vzniku vazeb a utvareji tak vyslednou podobu svaru a
pevnost spojeni. Tloustka svaru se jiz pfili§ neméni. Délka ptidrzovaciho ¢asu musi byt
tak dlouha, dokud svar plné neztuhne. U modernich svafovacich lisu lze nastavit i tlak,

s jakym sonotroda piisobi na tuhnouci spoj po celou dobu drzeni.

4.8 Porovnani pneumatického a servosystému rizeni ultrazvukového

svarovani

V praxi nejvice pouzivanym typem ultrazvukového =zafizeni je pneumaticky
svatovaci lis. Pneumaticky lis vyuziva k fizeni posuvu sonotrody stlateny vzduch uzavieny
ve vzduchovém valci. Mnozstvi tlaku je zpravidla fizeno regulatorem tlaku s jednim nebo
dvéma ventily. Hodnota tlaku se zpravidla voli konstantni. Zakladnimi parametry, které lze
na pneumatickém lisu nastavit a optimalizovat tak kvalitu svarového spoje, jsou svatfovaci
amplituda, spoustéci a svafovaci tlak, doba a velikost pfidrzovaciho tlaku. U pokrocilejsich
pneumatickych lisit je mozné nastavit také svarovaci vzdalenost, kterd zvySuje uroven
kontroly svaru. Dalsi inovativni technologii vedouci k vyhodné&js$imu prabéhu tvorby svaru
je programovani svatovaci amplitudy, popfipadé programovani hodnoty svafovaciho tlaku.

Moderngjsi zpusob ultrazvukového svafovani vyuziva k pohonu servosystém,
neboli elektricky fizeny posuv sonotrody. Hlavnim rozdilem obou typi svatovacich list je
zpusob fizeni svafovani. Na rozdil od pneumatického lisu, servo-svarovaci lis umoziuje
tidit pfimo rychlost posuvu sonotrody (v milimetrech za sekundu) a tim i svafovaci proces.
Navic pomoci pfislusného softwaru lze svafovaci rychlost nastavit v deseti krocich,
pficemz kazdému kroku lze pfifadit razna rychlost. Vysledkem je libovolné
naprogramovani rychlosti svafovani a docileni tak optimalniho priib&éhu svatovaci sily.
Dalsimi ptednostmi fizeni svafovaci rychlosti servomechanismem je vyssi piesnost
svarovani a lepsi opakovatelnost procesu, nizsi spotieba energie a jednoduchost pfipojeni
(neni zapotiebi piivadét stlaceny vzduch do ob&hu). Parametry, které lze nastavit a

optimalizovat jakost svaru, jsou amplituda, svafovaci vzdalenost, rychlost svafovani a tim 1

.....
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4.9  Svarova plocha

4.9.1 Pozadavky na svarovou plochu
Jesté pred samotnym procesem ultrazvukového svarovani je nutné zvazit vSechny
faktory ovliviujici vyslednou svatitelnost a jakost svaru. Jednim z urcujicich faktor pro
dosazeni pozadované kvality spoje je geometrie svarové plochy. Geometrie svarové plochy
zavisi v prvni fad¢ na materidlu, ktery je svafovan, poté na geometrii svatovanych dilti a
V neposledni fad¢ na pozadavcich kladenych na svar (napf. zpusob zatizeni). V praxi je
pouzivano mnoho druhi spojeni, pfi¢emz kazdy spoj sebou nese urcité vyhody a nevyhody
a tim je predurcen ke konkrétni aplikaci.
Pro zajisténi optimélnich svafovacich podminek musi tvar svarové plochy plnit tfi
dualezité funkce:
1. Jednotna kontaktni plocha mezi svafovanymi dily;
2. Malé kontaktni plocha na poc¢atku svafovani mezi dily;

3. Zajisténi vzajemné polohy svarovanych dili béhem procesu.

Jednotna kontaktni plocha znamena dosazeni t€sného kontaktu mezi dily po celé délce
svaru, a pokud je to mozné, mél by svar lezet v jedné svafovaci roviné. Mala kontaktni
plocha na poc¢atku svafovani mezi dily zarucuje nizsi spotebu energie a kratsi ¢as potfebny
k nataveni materialu. Je doporucCeno také zajistit vzajemnou polohu svatovanych dilt
fixatnimi prvky (koliky, pera, pfiruby apod.), aby byl vylou¢en vzdjemny posun dil

vlivem ultrazvukovych vibraci. [16], [31]

4.9.2 Svarovaci rovina

Pro zajiSténi optimalnich svatfovacich podminek je vhodné navrhnout svar tak, aby
sty¢nd plocha svafovanych dili lezela v jedné roviné, rovnobézné s ¢elni plochou
sonotrody. Takovéto uspofadani svarové plochy a funkéni plochy svafovaciho nastroje
zabezpeci vzdy stejnou vzdalenost, kterou musi urazit ultrazvukova energie pii piechodu
skrz dil k mistu svaru. Piiklady konstrukéniho uspofadani svatfovaci roviny a celni
(pracovni) plochy sonotrody jsou uvedeny na obr. 27 a 28. Na obr. 27 je znazornéno
vhodné a nevhodné feSeni svafovaci roviny. Pouze varianta a) je pfipustna, jelikoz
svarovaci plocha lezi v jedné roving a zaroven je rovnob&zna s funkéni plochou sonotrody.
Varianty b) a ¢) jsou obé nevhodné. V ptipad¢ b) sice nachazi svarova plocha v jedné

roving, ale nelezi rovnob&zné s Celem sonotrody. Nerovnobéznost svarové plochy s celem
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sonotrody zpusobi, ze ultrazvukova energie urazi od sonotrody k riznym mistim svarové

plochy rozdilnou vzdalenost (viz Cervené Sipky) a tim dochdzi k nerovnomérnému
zahfivani a taveni. Vysledkem je poté nekvalitni spoj s pfilis tenkou vrstvou svaru na jedné

stran¢ a S pretoky na stran¢ druhé.

a) b) )

—

Obr. 27 Priklady reSeni svarovaci roviny S vyznacenou drahou energie — a) vhodné

usporadani (konstantni vzdalenost), b) a c¢) nevhodné usporadani (rozdilna vzdalenost

drahy energie) [31]

Obr. 28 piedstavuje piiklady feSeni kontaktni plochy sonotrody a svafovaného dilu.
Optimalni konstrukéni feSeni zastupuje varianta a). Plocha sonotrody a svatovaci roviny je
rovnob¢&znd, ve vSech mistech svaru urazi energie stejnou vzdéalenost. Varianty b) a c) jsou
pro svafovani nevhodné, nebot’ neni zabezpeCen rovnomérny pienos energie ke svarové

plose (energie urazi riznou drahu). [16], [31]

a) b) )

Obr. 28 Priklady reseni kontaktni plochy cela sonotrody a dilu — a) vhodné usporadani, b)

a ¢) nevhodné usporadani (rozdilnd vzdalenost drahy energie) [31]
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4.9.3 Energeticky usmérinovaé

Energeticky usmérnova¢ neboli energeticka linka je vystupek necastéji
trojihelnikového tvaru nachdzejici se na zpravidla svarovaném dile, ktery piichazi do
kontaktu se sonotrodou (viz obr. 29). Tento vystupek slouZi k poskytnuti objemu, ktery se
béhem svafovani tavi a vytvaii tak svarovou vrstvu. Tvar energetického usmériovace
napomaha k vedeni ultrazvukové energie do mista svaru. Na pocatku svafovani se
spojované dily vzajemné¢ dotykaji jen velmi malou plochou (plocha hrotu energetického
usmérnovace), kde dochazi ke koncentraci ultrazvukové energie. Mald plocha hrotu
usmériovace zapticini vlivem dodané energie rychlé generovani frik¢éniho tepla ve sty¢né
plose dili a energetickd linka se zacne tavit. Nataveny materidl usmérnovace teCe pies
spole¢né rozhrani dilt, kde vytvari molekulovou vazbu mezi obéma svatfovanymi dily. Tim

vznikaji jednotlivé vrstvy svaru vlivem postupného tani usmeériiovace.

—— sonotroda

vertikalni pohvb

sonotrody

\ svafované vzorky
energeticky usméniovad /

ki X

(= energeticka linka) / 7
—— Y

A

Obr. 29 Poloha energetického usmérnovace béhem svarovani

Energeticky usmérniova¢ trojuhelnikového typu spliuje hned dvé€ kritéria
pozadované pro konstrukci optimalni svarové plochy. Témi jsou malé sty¢na plocha mezi
svafovanymi dily a jednotna plocha (viz kap. 3.9.1). Rozméry usmériovace se lisi
predevsim podle toho, zda je svafovan amorfni nebo semikrystalicky plast (viz obr. 30).
Pro tvrdé amorfni termoplasty je doporucovan trojuhelnikovy profil s vrcholovym uhlem
90°. Vyska usmérnovace se pohybuje zpravidla v rozmezi od 0,005 (0,127 mm) do 0,030
(0,762 mm). Sitka zaklady se rovna dvojnasobku vysky usmériiovade (pravouhly
trojuhelnik), tzn. 0,010 (0,254 mm) az 0,060“ (1,524 mm). Pro semikrystalické
termoplasty, polykarbonaty a akrylaty se pouzivd usmériiova¢ s rovnostrannym
trojihelnikovym profilem, tj. s vrcholovym thlem 60°. Sitka zakladny se pohybuje
vrozmezi 0,010 (0,254 mm) az 0,050“ (1,27 mm). Osttej$i thel a strméjsi profil
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usmériiovace vhodného ke svarfovani semikrystalickych plastii zptisobi ¢astecné zapusténi

jeho Spicky do povrchu protikusu v prvni fazi svafovani, snizi moznost piedCasného
tuhnuti a degradaci svaru vlivem pfistupu vzduchu. ZvySuje se tak moznost ziskat

vzduchotésny svar s vyss§i pevnosti. [16], [31], [34]

‘ Amorfni plasty Semikrystalické plasty, PC, Akryl

Vrcholovy thel [°] 90 60
Sitka [mm] 0,254 - 1,524 0,254 - 1,270
Vyska [mm] 0,127 - 0,762 0,220 - 1,100
¥
B

Obr. 30 Geometrie usmérnovace energie [34]

Vliv usmériiovace na svafitelnost tupym spojem zndzoriiuji grafy na obr. 31.

vvvvvv

tupého spoje s usmériiova¢em energie (viz obr. 31a) neZ u spoje bez usmérnovace (viz obr.

31b). Spoj s usmériovacem vyrazné zkracuje dobu svarovaciho cyklu. [31]

a) iy b)

Teplota
Teplota

Obr. 31 Pribeh teplotni kiivky v zavislosti na case pro tupy spoj s energetickym

usmernovacem (), bez energetického usmernovace (b) [31]
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V praxi se vyskytuji rizné konstrukéni varianty pouziti usmériiovace

trojuhelnikového typu. Obr. 32a znazornuje piipad pouziti tzv. kiizového spojeni.
Energeticky usmérnovac se nachazi na obou svafovanych dilech v misté svarové plochy a
polohou jsou si usmérfiovace navzajem kolmé. Pii prvnim kontaktu dild na pocatku
svarovani je sty¢na plocha minimalni (pouze body), tim se dosdhne velmi rychle teploty
tani a nasledné se objem materialu uzptisobeny pro tvorbu svaru vyrazné zvétsuje. Velikost
takto konstruovanych usmérfiovaci dosahuje zpravidla 60% velikosti standardniho
energetického usmeériovace. DalSim piikladem nevSedni konstrukce jsou preruSované
usmériovace (viz obr. 32b), které slouzi k redukci celkové svarové plochy. Vyhodou je
taktéz niz8i potfebna svafovaci energie. PferuSované usmériiovace se pouzivaji predevsim
pro konstrukéni svary. NejvétSi odolnost svaru proti odlupujicim sildm poskytuje

uspofadani usmériovacu kolmo k délce svafovaného dilu (viz obr. 32¢).

a) b) c)

L

| y L y
/
— —

Obr. 32 Riizné konstrukcni varianty usporddani energetickych usmérnovacii — a) kiizové

usporadani, b) prerusované usporadani, ¢) kolmé usporadani [16]

4.9.4 Druhy spoju

Obdobné jako u svatovani kov, také pii ultrazvukovém svafovani plasti existuji
rizné typy spoju urené k odlisSnym aplikacim a odoldvajici riznym druhiim namahani.
Tupy spoj

Tupy spoj s energetickym usmériiovatem je nejjednoduss$i a proto také velmi
vyuzivany druh spojeni dvou termoplastii svafovanim. Vzhledem k tomu, ze tvar tupého
spoje nijak nezarucuje dokonalé¢ vystiedéni svafovanych dild, je nezbytné pouziti
ptipravkil s dokonalym zajisténim vzajemné polohy. Pro dosazeni hermetického spoje
musi byt svarové plochy naprosto rovné a pokud mozno rovnobézné s ¢elem sonotrody.
Sitka usmériiovade se pohybuje v rozmezi od 20 % do 25 % tloustky stény dilu. Pii
svarovani dili s vétsi tloustkou stény se pouzivaji dva paralelni usmérnovace, nebot’ by

vypocitana velikost Sitky usmérnovace byla vétsi nez maximalni doporucena hodnota.
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Tupy spoj je vyhodny piedevsim pro amorfni plasty, které pozvolnéji tuhnou a vytvoii tak

v

velmi dobrou tésnost spoje. Pro semikrystalické plasty neni tupy spoj nevhodné;jsi, jelikoz
roztaveny objem usmérnovace tuhne rychleji a neni zabezpeCena dokonala tésnost
spojovanych dilii. Tento efekt minimalizuje ostiejsi vrcholovy uhel usmérnovace (viz kap.

3.9.3). [16], [31], [35]

sl 7
NNENN

W
b=od B/4 do B/5

Obr. 33 Tupy spoj — vlevo pred svarenim, vpravo po svareni [31]

Sti'iZny spoj

Stiizny spoj je vhodny piedevsim ke svafovani semikrystalickych plasta s uzkym
intervalem teploty taveni a pro aplikace, kde je vyzadovan velmi té€sny spoj zaruéujici
dokonalou nepropustnost. Ke svafovani semikrystalickych plasti stfiznym spojem neni
zapotiebi energeticky usmériovac, jelikoz nataveny objem usmeériiovace by degradoval
nebo rekrystalizoval dfive, nez by dotekl na celou sty¢nou plochu a utvoftil tak kvalitni
svar.

Z hlediska konstrukce svarové plochy je velice dilezity dodrzet presah mezi dily
(viz tab. 3). Svafovani zacina pii kontaktu prvni sty¢né plochy (horizontalni rovina) a
pokracuje postupnym tavenim svislych stén béhem vzajemného zasouvani dili do sebe
(viz obr. 34). Pfesah mezi dily umoziuje jejich vzajemné natavovani a promichavani ve
sty¢né plose (plocha svaru). Pfesah zabezpecuje utvareni velice t€sného spoje, eliminuje
pfipadné netésnosti nebo zamezuje vzniku porovité struktury svaru. Postupné zasouvani
dilt po jejich svislych sténéach také vyrazné eliminuje predCasné tuhnuti semikrystalickych
plastl a oxida¢ni degradaci. Vzajemné promichdvani materidlu béhem svatrovani zarucuje

ziskani velice pevného a hermetického konstrukéniho spoje.
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Hiloublka svaru

o \\ ;" 30°- 45° 7
| »[|=—Piesah /
\ Plocha [

A

__— Upitnaci ptipravek

Obr. 34 Strizny spoj — vlevo pred svarenim, vpravo po svareni [31]

Svarova plocha stfizného spoje poskytuje vSechny tfi zdkladni poZadavky kladené
na konstrukci spoje (viz kap. 3.9.1). Mala pocate¢ni kontaktni plocha je zabezpeCena
prvotnim kontaktem v misté pfesahu, jednotnou kontaktni plochu zarucuje vhodné
navrzeni a ptresné zhotoveni dili a vzdjemné zajiSténi polohy béhem svatovani zajistuje
konstrukce svaru (vedeni svaru po svislych sténach dili). U stfizného spoje je dtlezité, aby
upinaci piipravek podepiral svafované dily az do vysky, kde dochazi k prvotnimu kontaktu
a pocatku svarovani. Pevné bocnice pfipravku zajistuji tuhost a podporu svarence,
eliminuji také pfipadnou deformaci dili béhem svatovaciho procesu.

Z hlediska procesu vyzaduje svafovani semikrystalickych plast stfiznym spojem
vetsi mnozstvi energie potfebné k nataveni rozmérnéjsi svarové plochy. Svarovaci ¢as se
voli piiblizné 3 aZz 4 krat delsi nez u ostatnich druhti spoji. Dalsi moznosti je zvysit

svafovaci amplitudu nebo pouzit vyssi svafovaci vykon. [16], [31]

Tab. 3 Doporucené hodnoty presahu dilii vztazené k maximadlnimu rozméru [34]

Primér dilu Pi‘esah jedné strany Tolerance rozméru dilu

max. 0,75” (18 mm) 0,008” - 0,012” (0,2 - 0,3 mm) +0,001” (% 0,025mm)

0,75 -1,50” (18 - 35mm) | 0,012” to0 0,016” (0,3 to 0,4mm) +0,002” (+ 0,050mm)

min. 1,5” (min. 35mm) 0,016” to 0,020” (0,4 to 0,5mm) +0,003” (+ 0,075mm)
Min. tloustka stény dilu - 0,075" (1,8 mm)
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Osazeny spoj

Osazeny spoj je dal$i varianta Spoje S usmérnova¢em energie. Spliuje dva ze tii

zékladnich pozadavkt kladenych na konstrukci svarové plochy, a sice malou pocatecni
kontaktni plochu (hrot usmérfiovace) a jednotnou plochu. Spoj poskytuje velmi dobrou
pevnost ve smyku a v tahu, ale vzhledem k tomu, ze do svarové plochy zasahuje pouze ¢ast
stény, je vyslednd pevnost nizsi nez u tupého spoje s usmériiovacem energie. Typickym
piikladem pouziti osazené¢ho spoje jsou aplikace, kde je kladen velky diiraz na vzhled
povrchu spoje. Rozméry energetického usmériiovace jsou totozné jako u tupého spoje.

Doporucena tloustka stény se pohybuje v rozmezi od 0,080” (2,03mm) do 0,090~

(2,29mm). [16], [31]
s
B 4 7 - viile
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Obr. 35 Geometrie osazeného spoje — vlevo pred svarovanim, vpravo po svarovani [31]

ZKkoseny spoj

Zkoseny spoj je urcen predev§im ke svafovani semikrystalickych plasti, které lze
po casteéném nataveni snadno formovat do pozadovaného tvaru svarové plochy (napft.
PBT, PS/PBT). Vyborna pevnost svaru je dosazena dusledkem tani celé plochy svaru
najednou, natavena vrstva neteCe z jedné oblasti do dalsi. Pro dosazeni kvalitniho svaru
pouzitim zkoseného spoje je dulezité, aby tikos svarové plochy lezel v rozmezi 30 — 60° a
rozdil na obou dilech nebyl vétsi nez 1,5°. Velikost Gthlu zkoseni se urcuje dle tlouStky
stén svafovanych dild. Pro ten¢i dily s tloustkou mensi nez 0,025 (0,63 mm) se
doporucuje pouzit ikos 60°, u svarovani dili s tloustkou vétsi nez 0,60 (1,52 mm) je
doporucovan ukos 30°. Zkoseny spoj se pouziva jako ndhrada osazeného spoje u aplikact,

u kterych je limitnim rozmérem tloustka stény. [16]

Ing. Dalibor Kopac 58 2012



TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

A B=30-60°
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Pied svatovanim Po svafovani

Obr. 36 Zkoseny spoj [16]

Spojeni pero — drazka

Spojeni pero — drazka vyuziva ke spojeni dvou dili usmérnovac energie, ktery ma
shodné rozméry a tvar jako pfi svafovani tupym spojem. Je to idedlni varianta spoje, nebot’
konstrukce spoje zabezpecuje vSechny tii zdkladni pozadavky kladené na konstrukci
svarové plochy. Geometrie usmériiovace zajist'uje minimalni pocate¢ni kontaktni plochu
(hrot usmérnovace), tvar drazky vymezuje vzajemnou polohu dili béhem svafovani a
zarucuje stejnomérnou kontaktni plochu. Tvar svarové plochy zamezuje piipadnému
vyronku taveniny, jelikoZ je prebyte¢ny material zachycen na sténach drazky pera.

Nevyhodou jsou zna¢né naroky na vyrobu (tolerance, smrsténi). [17]

vzduchova mezera cca 0,1 mm

r\/'\_/\

i
JEOS

Obr. 37 Spoj pero — drdzka, vlevo pred svarenim, vpravo po svareni [17]
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4,10 Ostatni ultrazvukové spojovaci technologie

Ultrazvukova energie je vyuzivana v celé fad¢é spojovacich technologii. Princip
vSech metod je velmi podobny svafovani. Zakladnim déjem je pienos ultrazvukové energie
(tj. vysokofrekvencnich kmitll) ze sonotrody pies kontaktni dil do sty¢né plochy, ve které
se vlivem tfeni generuje teplo a nasledné pomoci tlaku sonotrody vznika bud’ molekulova
vazba mezi dvéma plastovymi dily, nebo se vytvoii mechanicky zdmek formovanim
plastového télesa. Svaritelnost plasti danou technologii zavisi predevsim na schopnosti
vést ultrazvukovou energii s minimalni ztratou, tudiz amorfni plasty jsou vzhledem ke

svym vlastnostem 1épe pouzitelnéjsi nez vétsina semikrystalickych plastii (viz tab. 4).

Tab. 4 Vhodnost beznych termoplastii ke spojovani ultrazvukem, 1 — dobre svaritelné, 2 —

svaritelné, 3 — obtizné svaritelné [31], [36]

Ultrazvukové spojovaci technologie

o a—

= = g = = = - 2

E. 2 = 2 2 28 e

% e » g Z 3

o

m

ABS 1 1 1 1 1 1

ABS/PC 1 1 1 1 1 1

Akryl 1 1 1 1 1 1

= |PC 1 1 1 1 1 1
[$mm)

‘g PC/PES 1 1 1 1 1 1

< |PS 1 1 1 1 1 1

PVC 1 1 1 1 1 1

SAN/NAS | 1 1 1 1 1 1

polysulfon 1 1 1 1 1 1

PAG 1 1 2 2 1 1

w  |PBT 1 1 2 2 1 1

= |PET 1 1 2 2 2 1

2, |PEEK 2 1 2 2 1 2

g PE 1 2 1 1 3 1

s |PPS 1 1 2 2 1 2

PP 1 1 1 1 2 1
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4.10.1 Ultrazvukové zalisovani

Ultrazvukové zalisovani je technologie pevného a nerozebiratelného upevnéni
zpravidla kovové vlozky do plastové objimky. V plastovém dilu je vytvofena dutina
s tvarem vkladané vlozky, avSak rozméry dutiny jsou mensi, nez je rozmér vkladaného
télesa. Princip technologie je schematicky znazornén na obr. 38. Ultrazvukovy nastroj se
nazyva sonotroda jako u svafovani. Kontaktem Celni plochy sonotrody s plochou kovové
vlozky zacina proces, kdy sonotroda tla¢i kovové téleso do dutiny plastové objimky a
zaroven na n&j pusobi kmity o frekvenci ultrazvuku. Kovova vlozka je postupné vsazovana
do plastového télesa a ultrazvukova energie zplisobi vzajemné tfeni mezi obéma materialy.
Tteci teplo natavi stény dutiny plastového télesa a tim je umoznéno dokonalé zalisovani
kovové vlozky. Vnéjsi stény vlozek maji uzplisobeny tvar napoméhajici jednak vedeni do
otvoru plastové objimky a jednak slouzi k nepohyblivému ukotveni (draZkovani,
vroubkovani apod., tvary vlozek viz obr. 39). Po ukonceni ultrazvukovych vibraci je
vlozka dokonale obklopena natavenym plastem, ktery po ztuhnuti zamezi jakémukoliv
vzajemnému pohybu. Velkou vyhodou této technologie je rychlost procesu (spojovaci

cyklus trva zpravidla do jedné sekundy), opakovatelnost a celkova torzni tuhost spoje.

l

S Presah d+0.15
Vedeni d == — Ukos d-0.45

Pred zalisovanim Po zalisovani

Obr. 38 Ultrazvukové zalisovani kovovych viozek do plastu [16]

Ve sty¢né plose mezi kovovou vlozkou a dutinou plastové objimky se po ztuhnuti vytvori
tenka vrstva, ktera eliminuje rozdilnou tepelnou smrStivost obou materidli a snizi tim
vznikajici napéti. Princip technologie mize byt i zcela opaény, kdy sonotroda ptisobi na
plastovou objimku a tlac¢i jej do kovové vlozky upevnéné v piipravku. Tento zpiisob

zvysuje trvanlivost sonotrody, nebot’ nedochazi ke kontaktu kovu na kov. Sonotrody jsou
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nejCasteji vyrabény z tvrzené oceli pro vétsi trvanlivost, nebo z titanu, ktery ma vyssi

pevnost a umozinuje vynalozit vétsi silu pfi lisovani. Typickymi aplikacemi ultrazvukového
zalisovani jsou napiiklad pacicky bryli, elektrické spotiebiCe a pouzdra, elektrické rucni

naradi nebo pocitacové a televizni kryty. [16], [31]

Obr. 39 Priklady tvarii ultrazvukovych viozek [16]

4.10.2 Ultrazvukové tvareni

Cilem ultrazvukového tvéfeni je vytvofeni mechanického zdmku mezi dvéma dily
fizenym pietvorenim plastové desky. Tato metoda spojuje dva materidloveé odlisné dily bez
molekularni vazby, tavenym materidlem je vzdy termoplast, spojovanym materidlem byva
vétsinou sklo. Tvafecim nastrojem je sonotroda s funkéni plochou upravenou dle
pozadovaného tvaru zamku (viz obr. 40). K hlavnim vyhodam technologie patéi vysoka
rychlost spojovaciho procesu, vytvotreni velmi tésného spoje dvou rozdilnych materiala a

eliminace vSech upinacich ¢lenti nebo lepidel.

Sonotroda —»

iy

Pred tvarenim Po tvareni

Obr. 40 Ultrazvukové tvareni [16]
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4.10.3 Bodové svarovani

Ultrazvukové bodové svafovani je technologie spojovani termoplastti bez nutnosti
pouziti usmérfiovae energic. Spojeni je realizovano specialni  sonotrodou
vybavenou hrotem, ktera pusobi vibra¢ni energii na povrch termoplastického dilu. Pomoci
tieni se termoplast natavi a hrot sonotrody je protlacen skrz horni svafovany dil az do
pfedem stanovené hloubky. Ta je zpravidla vétsi nez tlouStka horniho svarovaného dilu,
tim dochézi 1 k ¢astenému nataveni druhého svafovaného dilu. Po ukonceni vibraci se
taveniny obou svafovanych ¢asti misi a tuhnou, ¢imz vznikne svar tvaru prstence (hrot
sonotrody). Horni svatovany dil je ovlivnén vniknutim sonotrody do materialu, po
ukonceni svafovani na ném ziistava viditelny prstenec zptisobeny hrotem ultrazvukového
nastroje. Z hlediska svatfovacich parametrii je vhodné pouzit stfedni az vySs$i amplitudu
(podle svatovaného materialu) kvili snadnéj$imu pronikani hrotu sonotrody plastem a
nizsi tlak, aby do svaru vstupoval pouze pfiméfeny objem materialu.

Bodové svarovani lze aplikovat na vétSinu béznych termoplasti. K vyhodam patii
rychly proces spojeni nebo moznost rucniho i strojniho svafovani. Plusem je také
jednoduchd montadz, protoZe neni potieba zadnych spojovacich prvkil ani upinaciho
pripravku. V praxi se tato metoda pouziva predevsim ke spojeni velkych dildi, rozmérnych
Schematické znazornéni technologie bodového svafovani je uvedeno na nasledujicim

obrazku (obr. 41). [16], [31]

Sonotroda —=

Obr. 41 Bodové svarovani [16]
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4.10.4 Ultrazvukové nytovani

Ultrazvukové nytovani je technologie zalozena na fizeném taveni a pretvareni
plastového diiku do podoby pracovni plochy sonotrody, ¢imz je zaruceno pevné
mechanické uzamknuti dvou spojovanych téles. Tato technologie je vhodna piedevsim pro
svafovani dvou rozdilnych material jako kov a plast nebo dva vzajemné nesvaftitelné
plasty. Dalsi aplikaci jsou mén¢ namahané spoje, u kterych neni nutna molekulova vazba
mezi obéma materidly. Hlavni vyhody této technologie spocivaji ve vysoké rychlosti
procesu a tim kratké doby cyklu, jednoduchosti montaze, opakovatelnosti a v odstranéni
vSech dodatecnych spojovacich ¢lent jako Sroubi, lepidel, apod.

Princip technologie je zalozen na taveni plastového diiku plisobenim vibra¢ni
energie od tvarové specialné upravené funkéni casti sonotrody. Jakmile se vlivem tfeni
zacne material tavit, sonotroda zacne plisobit tlakem na plastovy diik a ten je vymodelovan
do tvaru dutiny sonotrody. Po ukonceni vibraci plastovy materidl ztuhne a vytvoti hlavu
nytu, ktera pevné spoji oba materialy dohromady. Tvar hlavy nytu mize byt rlizny, zalezi
pouze na vymodelovani dutiny sonotrody. Ptiklady odliSnych tvarii nytl jsou zobrazeny na
obr. 42. Kvalitnich svard je dosazeno piedevsim pii nytovani mékéich semikrystalickych

plastii nebo amorfnich plasti s nizsi teplotou taveni.

. ?-:-z/,._‘/_‘ X EL IS J T T T, T /)(‘\1/'_ -
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Obr. 42 Priklady ultrazvukového nytovani [16]

Kazdy profil nytovaci hlavy je ur€en pro jinou aplikaci. Standardni profil nytovaci
hlavy spliiuje vétSinu pozadavkl kladenych na spojeni a fadi se k nejuniverzalngj$im
druhlim nyth. Standardni profil nytu je idedlni pro méné tuhé a neabrazivni termoplasty
s prumérem ditku 1,6 mm a vice. Kopulovy nyt (viz obr. 42a) je vhodny pro
semikrystalické plasty plnéné sklenénymi vlakny, nebot sklo vyrazné opotfebovava
funkéni plochu sonotrody a tento tvar diiku a dutiny je nejsnaze opravitelny. Vroubkovany

nyt (viz obr. 42b) se vyznacuje jednoduchosti a rychlosti spojeni s moznosti ru¢niho
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nytovani. Je pouzitelny pro vSechny druhy termoplastd, kde pfili§ nezalezi na vzhledu

spoje. Rovinny nyt (viz obr. 42d) je naopak uréen pro spoje, u kterych je zadouci dokonale
rovna plocha po procesu nytovani. [16], [31]

Sonotroda s nvtovact hlavon

Odlisny material

Q 1.6 mm a vice o
(km plast) > m n;
7 /f’*”v L7720 (dddididyd — gl
/.
Plastovy dil
Pred nytovanim Po nytovani

Obr. 43 Standardni profil nytovaci hlavy [16]

4.10.5 Ultrazvukové lepeni

Technologie ultrazvukového lepeni je nej€astéji vyuzivana pii spojovani dvou nebo
vice vrstev netkanych materidlt (textilii). Hlavnimi ¢astmi spojovaciho zafizeni jsou
vibrujici sonotroda a ocelovy rotacni buben s povrchovym reliéfem. Princip technologie
spociva v protahovani textilie mezerou mezi vibrujici sonotrodou a otacejicim se bubnem.
Vysokofrekvenéni mechanicky pohyb sonotrody spolu s tlakovou silou bubnu vytvati treci
teplo v misté sty¢né plochy sonotrody, bubnu a textilie. Tento proces lepeni je prakticky
predevsim v textilnim primyslu, naptiklad nemocni¢ni plaste, sterilni odévy, pleny a dalsi

aplikace pouzivané ve sterilnim prostiedi a ve zdravotnictvi. [16]

Vibrujici
sonotroda

Smér pohybu materidhu
—

@ Otocény buben

Obr. 44 Princip ultrazvukového lepeni [16]
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S. Cile predkladané disertac¢ni prace
Cilem a hlavnim ukolem diserta¢ni prace byl vyzkum, monitorizace a nasledné
vyhodnoceni vlivu vybranych svafovacich parametri na pevnost spoje pro siln¢ polarni
semikrystalicky polymer (PA). Vyzkum byl provadén na svafovacim zafizeni, které na
rozdil od standardnich pneumatickych svafovacich stroji vyuziva elektricky servopohon
k fizeni pohybu svafovaciho nastroje. Zavérem a hlavnim cilem ptedkladané diserta¢ni
praice bylo nalezeni a nastaveni optimalni kombinace parametri vedoucich
K nejptiznivéjSimu poméru mezi pevnosti pieplatovaného spoje, svafovaciho Casu a
dosazené spotieby energie. Soucasti vyzkumu bylo 1 aplikaéni ovétfeni predpokladanych
vyhod elektrického systému fizeni (pfesnost procesu, opakovatelnost, nizsi spotieba
energie pii vyS$i pevnosti spoje) v porovnani s béznym svafovacim strojem ovladanym
pneumatickym systémem fizeni. Vyslednd data budou pouzita firmou Dukane jako
doporuceni zdkaznikim pouZzivajicim elektricky servosystém fizeni svafovaciho lisu
Dukane iQ series.
Hlavni cile vyzkumné ¢asti jsou:
o Navrh tvaru svarovanych téles s riiznou geometrii energetickych usmérnovact
vcetné vybéru siln¢ polarniho polymeru pro jejich vyrobu;
o Konstrukéni uprava vstiikovaci formy pro pouziti rizné geometrie usmériiovaci;
o Vyroba dostatecného mnozstvi vzorkll s pfisluSnou geometrii energetickych
usmériovacu na vsttikovacim stroji ENGEL VICTORY 80/25;
o Konstrukéni navrh a realizace svarovaciho pfipravku s dirazem na minimalizaci
energetickych ztrat a jednoduchost zakladani / vyjimani svafovanych téles;
o Monitorizace a parametrizace vybranych svafovacich parametri vcetné
vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametrii na pevnost svaru;
o Vyzkum optimalnich svafovacich parametrd a jejich verifikace s ohledem
na jednotny svarovaci €as a optimalni pomér pevnost / spotieba energie;
o Verifikace ziskanych vysledkii s konvenéni metodou svafovani pomoci

pneumatického systému.
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6. ZkuSebni téleso

6.1 Material pro vyrobu

Pro vyrobu zkusebnich téles byl dle pozadavkii firmy Dukane zvolen siln¢ polarni
semikrystalicky plast polyamid 6 S oznacenim ALTECH PA6 A 1000/209 od vyrobce
ALBIS PLASTIC GmbH. Vzhledem k minimalizaci negativnich faktori ovliviiujicich
svafovani se jedna o Cisty polyamid bez jakykoliv plniv nebo barviv. Zejména sklenéna
vldkna by znacné zkreslovala vysledky svafovani, nebot’ pfipadné hromadéni vlaken na
povrchu vstfikovaného telesa negativné ovliviiuje prichod ultrazvukové energie
materialem nehledé¢ na nadmérné opotiebovavani funkéni plochy sonotrody. Jedinym
negativnim faktorem komplikujicim svafovaci proces je polarita polyamidu a s ni spojena
vlastnost siln¢ na sebe véazat vlhkost ze vzduchu. Absorpce vody zna¢né komplikuje
svafovaci cyklus, nebot’ pii zahfivani materidlu se voda zafina odpafovat a zpisobi
pérovitost svaru spojenou s poklesem pevnosti spoje. Z tohoto divodu je nutné zkuSebni
télesa pted kazdym svarem diikladné vysusit.

Polyamid 6 je vyuzivany materidl pfedevs$im ve strojirenském a textilnim pramyslu.
Pouziva se napiiklad pro vyrobu hedvabnych nebo kobercovych vldken a kordd do
pneumatik, kde se upotiebi predev§im velka pevnost a otéruvzdornost materialu. Nizky
koeficient tfeni se uplatiiuje také pro vyrobu ozubenych kol nebo loZisek. V primyslu byva
tento konstrukéni materidl oznacovan jako Nylon 6. Zakladni vlastnosti pouZzitého
polyamidu 6 jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Kompletni materialovy list je k nalezeni

v priloze €. 3.

Tab. 3 Zakladni viastnosti polyamidu 6 s oznacenim ALTECH PA6 A 1000/209

Hustota 1,13 glem® 1SO 1183
974141 18| Absorpce vody ze vzduchu 3 % DIN EN ISO 62
VIER e e Absorpce vihkosti 9,5 % DIN EN ISO 62
Napéti na mezi kluzu 85/45 MPa ISO 527
Taznost 50/ 200 % ISO 527
W[50 001110 | E-Modul pruznosti v tahu 3200/1500 MPa ISO 527
Vi ER s E-Modul pruznosti v ohybu 2800 MPa  DINEN ISO 178
Teplotni Teplota taveni 220 °C DIN EN ISO 11357
VS Gles i Tepelna vodivost 0,23 W/K.m DIN 52 612
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6.2 Geometrie zkuSebniho télesa

Pro ucel disertacni prace byl vybran velmi jednoduchy tvar télesa, ktery ale musel
splnovat nékteré dilezité aspekty. Tvar télesa byl navrzen tak, aby po svafeni obou dilt
navzajem pieplatovanym spojem je bylo mozné pouzit ke zkouSce mechanickych
vlastnosti (ke zkouSce tahem). Z té€chto divodd byla nejvhodnéj$im tvarem zkuSebniho
télesa zvolena tyCinka o rozmérech 80 x 10 x 4 mm. Rozméry odpovidaji rozmértim
zkusebnich téles ur¢enych ke zkouSce tahem (délka a Sitka). Tloustka 4 mm byla zvolena
s ohledem na svafovany material a z divodu svarovani v blizkém poli (viz kap. 4.4.1).
Té¢leso ptichdzejici do kontaktu se sonotrodou bylo vybaveno usmériiovadem energie,
protikus ke svafeni mél tvar i rozméry shodné, pouze neobsahoval usmériiova¢ energie.
Rozméry usmériovace energie jsou uvedeny v kap. 6.3. Na obou stranach zkuSebniho
télesa se nachazeji malé vystupky o rozméru 2 x 2 mm, které jsou pozuistatkem po vtokové
soustave¢ vstiikovaci formy (viz kap. 6.4.4, obr. 48, 49). Tyto vystupky dokonale pomahaji
k vzajemnému vystfedéni polohy pii vkladani do upinaciho piipravku a zamezuji
podélnému posuvu béhem svatfovani. Tento jednoduchy konstrukéni prvek napoméha
Kk piesnosti celého procesu, nebot’ je vzdy zabezpefena pifesna poloha obou svafovanych
vzorkd. Navic nebyla potieba tvarové upravit vstiikovaci formu, jelikoz vystupky jsou

soucasti vtokové soustavy.

10

) 4
Y

80

A

Obr. 45 Geometrie zkuSebniho télesa

6.3 Usmérnovac energie
ZkuSebni télesa byla vybavena usmériiovatem energie. Spoj byl feSen jako
pfeplatovany, ty¢inka s usmérniova¢em byla vzdy umisténa v horni pozici kvili kontaktu se

sonotrodou, vzorek bez usmériovace predstavoval spodni dil. Poloha obou téles béhem
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svafovani s detailnim pohledem na usmériiova¢ je na obr. 46. Princip usmériovace je

uveden v kapitole 4.9.3.

Sonotroda
Energeticky usmeériovac
Svafovana t€lesa (energeticka linka)

Obr. 46 Poloha zkusSebnich téles béhem svaiovani

Pro semikrystalické termoplasty je doporucovadn energeticky usmériiovac
trojtihelnikového tvaru s vrcholovym thlem 60° (viz kap. 4.9.3). Vzhledem k moznostem
pouzité vstiikovaci formy, kterd byla konstrukéné upravena pro pouZiti vyménnych vlozek
slouzicich k vytvoreni dutiny usmériovace, byly zhotoveny vzorky nejen s doporu¢enym
vrcholovym thlem 60°, ale i s thlem 75°. Zamérné byla zvolena i odlisna vyska obou
usmérnovacl, aby objem materialu tvoficiho svar pokryval jak doporuc¢ené maximum (viz

obr. 47A), tak spiSe mens$i objem materialu pro tvorbu svaru (viz obr. 47B).

A B
) oo ) s5o

V v Fas

u e
—- -

Obr. 47 Rozmery pouzitych energetickych usmérnovaciu v experimentu
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6.4  Vyroba zkuSebnich téles

Zkusebni télesa uréena ke svafovani byla vyrabéna technologii vstfikovani do

Ctyfnasobné vstiikovaci formy na Katedie strojirenské technologie v Liberci.

6.4.1 Vstrikovaci forma

Pro vyrobu zku$ebnich téles byla pouzita ¢tyinasobna vstfikovaci forma s jednou
délici rovinou ajednim centralnim vtokem. Konstrukce formy byla uzptsobena
moznostem a potfebam katedry. Vyjmuti vystiiku zajiStoval jeden centralni vyhazovac,
tvarnik a tvarnice byli chlazeny pomoci pfipevnéné tempera¢ni desky, zde proudila
temperacnimi kanaly voda o teplot¢ 40 °C. Tvarnik, tvarnice a temperacni desky byly
vzajemn¢ vystiedény dvéma uhlopficné umisténymi vodicimi sloupky. Tvarnice
obsahovala ¢tyfi dutiny s rozvadécim kanalem a otvory pro vodici sloupky (viz obr. 48).
Pozadovand geometrie energetického usmérnovace byla dosazena pomoci vyménnych
vlozek, které byly pfiSroubovéany ke tvarnici. Prostiednictvim elektrojiskrového obrabéni
byl ve vlozkach zhotoven vrub srozméry pozadovanych energetickych usmérnovacu.
Tvarnik obsahoval pouze otvor pro vstiik taveniny do dutiny formy. Na jeden vstfikovaci
cyklus byly mozZné zhotovit vSechny tfi poZadované tvary zkuSebnich télisek pro svarovani
(viz obr. 49), tzn. jedna tyCinka bez usmérnovace, jedna ty€inka s usmérfiovacem o
vrcholovém thlu 75° a jedno télisko s rovnostrannym usmériiovacem (vrcholovy uhel

60°).

Obr. 48 Vstrikovaci forma — tvarnice S detailnimi pohledy na vyménné viozky pro

energeticky usmernovac (detail vlevo) a bez usmernovace (detail vpravo)
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usmérnovac
60°

bez usmérnovac
usmérnovace 75°
Obr. 49 Zkusebni télesa urcend k ultrazvukovému svarovani, 1 - tycinka bez usmérnovace,

2 - tycinka s usmérnovacem o vrch. vhlu 60°, 3 - tycinka s usmérnovacem o vrch. uhlu 75°

6.4.2 Vstiikovaci parametry

Zkusebni t€lesa byla vyrabéna technologii vstiikovani na vstiikovacim stroji Engel
Victory 80/25. Vzhledem Kk silné navlhavosti vstifikovaného materialu bylo nutné pied
procesem vstiikovani nejdiive granulat dikladné vysus$it. Dle materidlového listu (viz
pfiloha 3) je nutné granulat dikladné€ vysusit v horkovzdusném suSicim zafizeni o teploté
80 °C. Doba suSeni zavisi na ptedchozich skladovacich podminkach a tudiZ na pocate¢ni
vlhkosti. Vsttikovaci teplota se pohybuje v rozmezi 250 — 270 °C. Teplota chladiciho
média je doporu¢ovana v rozmezi 40 — 80 °C.

Po celou dobu vyroby zkuSebnich téles byl granulat suSen v horkovzdusné suSicce
pti 80 °C po dobu 6 hod. Technologické parametry vstiikovani bylo nutné ¢aste¢né upravit
oproti doporuc¢ovanym hodnotdm. Kritickym faktorem byl tvar vstfikovanych téles, nebot
kombinoval rovné plochy s vétsi tlouStkou materidlu a ostré hrany usmériiovace spojené
s velmi malymi rozméry. Bylo nutné predevSim eliminovat vznik propadlin na hrané
energetického usmeériovace, jelikoz pravé tato cast vstifikovaného télesa je pro
ultrazvukové svafovani rozhodujici. Z tohoto diavodu byla pouzita vysoka vstiikovaci
rychlost a s casem klesajici dotlak. Teplotu na trysce nebylo mozné zvysit, nebot’” material
zacinal pii vice nez 260 °C degradovat. Technologické parametry vstiikovani jsou uvedeny

v tab. 4.
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Tab. 4 Technologické parametry vstrikovani zkusebnich téles

Technologické parametry vstrikovani ‘

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota tempera¢niho média 40 °C
Teplota-valec 250-240-230 °C
Teplota-tryska 260 °C
Teplota-nasypka 35 °C
Max. vstiikovaci tlak 130 bar
Uzaviraci sila 230 KN
Zdvih davkovani 54 mm
Vstiikovaci rychlost 100-125-140-155 mm/s
Doba dotlaku 12 S
Dotlak 45-30-15 bar
Polstar max. 15,5 mm
Doba chlazeni 8 S

Disertacni prace

7. Upinaci pripravek

7.1  Navrh pripravku

Upinaci piipravek slouzi k vzdjemnému vymezeni polohy a k pevnému sevieni dilt
béhem ultrazvukového svarovani (viz kap. 4.6.3). Pro kazdy svafovany dil je nutné
zhotovit vlastni ptipravek. Cilem bylo navrhnout a poté vytvotit zcela novy typ ptipravku
pro uchyceni plastovych téles uréenych k testovani vybranych parametri ultrazvukového
svafovaciho stroje. Konstrukéni feSeni piipravku muselo umoznovat plnou fixaci
svafovanych téles a zaroven zabranovat vytoku taveniny z mista svarového spoje. Svarovy
spoj zkuSebnich téles byl fesen jako tupy preplatovany, usmériiovacem energie bylo
vybaveno t€leso priléhajici k sonotrod¢, druhé téleso neobsahovalo energeticky
usmériiova¢. Zamérem bylo navrzeni svafovaciho pfipravku umoZnujictho co
nejjednodussi systém jak vkladani, tak vyjimani zkuSebnich téles z divodu zkraceni
manipulacniho ¢asu na minimum. Také bylo snahou omezit mechanické upinaci ¢leny,
které zbyte¢né komplikuji jednak manipulaci se vzorky a jednak pfenaseji mechanické

vibrace od sonotrody. Tim se zvySuji ztraty vedouci Casto az k poklesu frekvence kmiti
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pod ultrazvukovou hranici do oblasti slySitelnosti lidskym uchem a znacné znepiijemiiuji
praci s ultrazvukovym zatizenim.

Ve spolupraci s firmou Dukane byl navrzen piipravek skladajici se z bloku
materialu, ktery obsahoval dutiny pro vlozeni zkuSebnich télisek zamezujici jejich
pficnému pohybu, zatezy zamezujici podélnému pohybu a dvé mechanické upinky slouzici

k eliminaci ptipadného vertikalniho posunu dilit béhem svafovani.

Sonotroda
Upinka

ZkuSebni téliska

Upinaci deska

Obr. 50 Sestava upinaciho pripravku s vlozenymi vzorky a sonotrodou

7.2  Zhotoveni a popis pripravku

Navrzeny piipravek byl zhotoven z masivniho bloku slitiny hliniku se zakladovou
deskou, ktera slouzi k ptimému uchyceni na pracovni desku svafovaciho zafizeni (viz obr.
51). Vtomto bloku je vyfrézovana drazka kopirujici tvar budouciho svafence. Siikou
odpovida Sifce zkuSebniho télesa — 10 mm. Hloubka drazky je rozdélena na dvé casti.
Z Celniho pohledu na levé strané piipravku se hloubka drazky rovnd 8 mm, na pravé stran¢
je hloubka drazky 4 mm. Tyto rozméry odpovidaji tloustce jednoho (prava strana), resp.

dvou na sebe polozenych svafovanych télisek (leva strana). Vysledné osazeni v hloubce
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drazky ptesné ohranicuje polohu spodniho vzorku pod sonotrodou. Drazka naprosto

4%

zamezuje pricnému posuvu vzorkd béhem svafovani. Podélné posunuti a zaroven i
vymezeni vzdjemné pieplatované polohy svatfence zabezpe€uji na kazdé strané dvé malé
drazky kolmé k centralni dutin€ ptipravku. Nésledna fixace v horizontdlnim sméru je
realizovdna prostfednictvim mechanickych vodorovnych upinek ptisroubovanych k télu
ptipravku. Stiedem piipravku kolmo na centralni dutinu je vedena drazka zabranujici
pfipadné kolizi sonotrody s ptipravkem. Hloubkou 2 mm nepiekracuje tloustku ty€inky
s usmériiovacem, Sitka ptekracuje Sitku funkéni plochy sonotrody (v tomto piipadé 20
mm).

Vyhoda této konstrukce spociva ve snadném uchyceni a vyjimani zkuSebnich téles
z téla pfipravku S pfesnym vymezenim vzdjemné polohy ve vSech tfech smérech. Masivni
blok materialu pfipravku také eliminuje pfipadné ztraty energie zpisobené nedokonalou

tuhosti sestavy. Navrzeny pfipravek je chranén uzitnym vzorem c¢islo 23810 ze dne 17. 5.
2012.

Obr. 51 Upinaci pripravek — detail tvarovych casti s upinkami
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8. Ultrazvukové svarovaci zarizeni

Vyzkum a monitorizace svafovacich parametrtu byly uskute¢nény na nejnovéjSim
typu ultrazvukového svafovaciho zatizeni firmy Dukane, modelu 435220 z tzv. iQ series.
Hlavni inovaci svafovaciho lisu Dukane 43S220 je Melt-match® technologie. Tato
naprosta novinka v fizeni svafovaciho nastroje vyuziva kompletné elektrické servopohony,
které vyrazné eliminuji odchylky zptisobené pohybem nastroje a tim zkvalitiiuji pfedevs§im

opakovatelnost a ptesnost procesu.

8.1 Popis stroje

Ultrazvukovy svafovaci stroj Dukane 43S220 iQ series (viz obr. 52) pracuje
s frekvenci 20 kHz. Soucasti ultrazvukového zafizeni je elektricky fizeny svafovaci lis iQ,
primyslovy pocita¢ s 15“ LCD monitorem vybavenym uZivatelskym rozhranim iQ
Explorer a pln¢ digitaln¢ fizeny napajeci zdroj - iQ generator. Svarovaci lis 435220
umoziuje vyvinout svafovaci vykony 1200, 1800, 2400 nebo 3600 W v zavislosti na
pouzitém generatoru. Soucasti svafovaciho stroje je také plné vymeénitelny ultrazvukovy
rezonator skladajici se z ménice, zesilovace a sonotrody. Soucin téchto tfi ¢lend poskytoval

svafovacimu nastroji (sonotrod¢) celkovou amplitudu kmiti 100 um (viz kap. 4.7.2). [21]

Primyslovy pocitac -
s ovladacim softwarem

Ultrazvukovy
rezonator

Napajeci generator

Obr. 52 Servo-svarovaci zarizeni firmy Dukane 435220 iQ series [25]
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8.1.1 Napajeci zdroj — iQ generator

Jako zdroj ultrazvukové energie byl pouzit napdjeci generator ztfady iQ o
poskytované frekvenci 20 kHz (viz obr. 53). Tento generator umoziiuje bezproblémovou a
uplnou konfigurovatelnost diky digitdlnimu fizeni vSech funkci a parametri. Dalsi
pfednosti iQ generatoru je zna¢né vysoka rychlost pfenosu dat (0,5 m/s) dosazena
progresivni vicejadrovou architekturou, ¢imz je mozné zpracovavat az dvojnasobek
datovych bodli béhem jednoho svatovaciho cyklu ve srovnani se soucasnou generaci
zdroji ultrazvukovych svarecek. VysSsi rychlost zpracovéani zlepSuje opakovatelnost a

zvysuje spolehlivost svafovaciho procesu. [24]

Obr. 53 iQ generdtor — predni panel s digitalnim displejem (vlevo), zadni panel
s konektory (vpravo) [24]

8.1.2 Ultrazvukovy rezonator

Pro svafovani zkuSebnich tyCinek vyrobenych zpolyamidu 6 byl pouZivan
ultrazvukovy rezonator (viz obr. 54) 0 maximalni amplitudé 100 um. Rezonator se skladal
z ménice, zesilovace a sonotrody. Méni¢ generoval nominalni amplitudu o velikosti 20 pm.
Ke zvyseni amplitudy byl pouzit zesilova¢ se stupném zesileni 2,5 a celkovych 100 pm
bylo dosaZeno pomoci titanové sonotrody s dvojnasobnym zesilenim. Pfesnost vypocitané
hodnoty amplitudy byla potvrzena pfeméfenim ve firm¢ Dukane. Funkéni plocha

sonotrody méla obdélnikovy tvar o pracovni plose 26,36 x 55,12 mm.

20 [pm] X 2,5 X 2 =100 [pm]

Obr. 54 Ultrazvukovy rezondator
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8.1.3 Pocita¢ —i1Q Explorer

Nastavovani svafovaciho zafizeni Dukane 43S220 iQ probihalo vyhradné skrze
pramyslovy pocitac pomoci dotykového 15 LCD monitoru piipevnéného k télu lisu.
Pocita¢ pracoval skrze opera¢ni systém Windows Embedded Standard s ovladacim
uzivatelskym rozhranim iQ Explorer. Vyhoda rozhrani iQ Explorer spociva
v kompatibilit¢ s vétsSinou pocitatovych platforem (desktop, tablet, notebook nebo
prumyslovy PC) a nevyzaduje Zadny specialni hardware od spole¢nosti Dukane.

Pomoci dotykového displeje nebo pies USB port pfipojené mysi a kladvesnice je
mozné nastavit vSechny fidici parametry pottebné ke svatreni vzorkl. Struktura rozhrani iQ
obsahuje osm zakladnich paneli, od nastaveni procesnich parametri pies okamzité
zobrazené grafy jednotlivych svafovacich veli¢in az po podrobnou diagnostiku svafovaci
soustavy obsahujici grafy frekvence a vykonu napomahajici k odstranéni piipadnych
problémi. Samoziejmosti je export dat ze systému na pamétové médium slouzici
k pozdéjsi dukladné analyze v osobnim pogitaci.

Pouzitim jednoduchého rozhrani ovlddaného pomoci dotykového LCD displeje

odpada nutnost jakykoliv sefizovacich procest na téle piistroje. [24]
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Obr. 55 Uzivatelské rozhrani iQ Explorer se zobrazenym panelem grafii [24]
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8.2  Vyhody ultrazvukovych stroji ovladanych servosystémem

Hlavni vyhoda svarovacich zafizeni z 1Q series spociva v samotném systému fizeni.
Oproti pneumatickému systému elektricky ftizené svafovaci lisy se servopohonem
nepotiebuji zadny stlaceny vzduch, fizeni posuvu sonotrody probihd vyhradné skrze
elektroniku. Elektronicky systém fizeni eliminuje odchylky souvisejici s pneumatickym
systtmem lisu a zkvalitiuje tim opakovatelnost a pfesnost procesu. Technologie
dynamického servofizeni poskytuje piesné ovladani rychlosti ultrazvukové soustavy, sily a
polohy sonotrody. Tento zptsob fizeni je idealni do automatizovanych montaznich linek
vyzadujicich pfedevsim vysokou pfesnost procesu spojenou s reprodukovatelnosti, a kde
nevadi o néco niz§i variabilita systému.

Dalsi vyhoda plné digitalizované¢ho elektrického ovladani spocivd ve vyrazném
zjednoduseni kalibrace zafizeni. K plné kalibraci slouzi pouze jeden pfistroj — snimac
spoustéci sily. Neni zapotiebi sefizovat jakékoliv soucéastky pneumatického systému,
vSechny ostatni parametry jsou ovéfovany elektronicky béhem funkéniho testu, ve kterém
se premétuje vzdalenost, Cas a rychlost.

Jednou z dilezitych piednosti je také ekonomicnost provozu. Naklady na provoz
JSou u servosystémi nizsi nez u pneumatickych systémi, nebot” odpada nutnost piivodu
stlaceného vzduchu pro pneumatické fizeni, odpadaji jakékoliv ztraty netésnostmi

v rozvodech apod. [24]

8.3  Svarovaci metoda (Fizeni procesu pouzitého zaiizeni)

Vybér svatfovaci metody je zavisly na nékolika faktorech, které ve vysledku
ovliviluji jakost svaru. Jedna se predev§im o svafovany material a jeho schopnost teceni
(polyamid 6), tvar svarové plochy (druh spoje — tupy pteplatovany) a rozméry svafovanych
dilt (svafovani v blizkém poli). Vyhodou plné¢ elektronicky fizeného procesu je moznost
kontroly svatovani ve vice fazich. IQ sprava procesu umoznuje kontrolu fizeni procesu

celkem ve tiech fazich:

1. Rizeni piipravné faze — nabizi 3 varianty kontroly
o Programovatelné parkovaci poloha;
o Dvoustupiiova programovatelna rychlost klesani — umoziuje rychlé
ptibliZzeni sonotrody ke svafovanym dilim pted aktivaci procesu a zkracuje
tak pracovni cyklus;

o Spusteéni podle vykonu — piedspusténi procesu Vv rezimech podle vzdélenosti,
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2. Rizeni svafovaci fize/rezim svafovani — nabizi vybér svarovaci metody

o Start pohybu po poklesu sily — rychlost svafovani je konstantni, dokud
systém nedetekuje roztaveni materidlu. Tim se redukuje zatizeni soucasti
vedouci ke zvySeni pevnosti spoje;

o Programovatelné rezimy fizeni pohybu sonotrody - Melt-Match
technologie®

e Rychlostni rezim — konstantni nebo profilovany v 10 krocich
Vv priib¢hu svatovaci faze (rychlostni profil);

e Silovy rezim - konstantni nebo profilovany v 10 krocich v prabéhu
svatovaci faze (silovy profil);

o Svafovani podle Casu — po dosazeni pfedem nastavené doby se svafovaci
proces ukonci,

o Svafovani podle energie — po dosazeni nastavené¢ maximalni dodané energie
se svafovaci proces ukonci;

o Svafovani podle vzdalenosti — sleduje se zména vzdalenosti, aby bylo
zkontrolovéano, zda se na obou soucastech tavi stejné mnozstvi materidlu a
spoj je konzistentni;

o Svafovani podle absolutni vzdalenosti — kontroluje se celkova vyska
soucasti kviili dosazeni shodnych vyrobkii;

o Svafovani podle Spickového vykonu — ultrazvuk je vypnut pii dosaZeni
konkrétni hodnoty svafovaciho vykonu (kdyZz je materidl ve spoji zcela
roztaven);

3. Rizeni zavérecné faze

o Metoda dynamické prodlevy — umoziuje piesné programovani délky a
rychlosti smr$téni, ¢imz je piesné definované celkové smrsténi soucasti;
o Metoda statické prodlevy — ukoncuje pohyb sonotrody v urcité¢ poloze pii

programovatelném casovém intervalu béhem ptidrzovaci faze.

Pro monitorizaci svafovacich parametrii byla zvolena metoda svafovani na absolutni
vzdalenost, pii které je svafovaci proces ukoncen po dosazeni piednastavené hodnoty
polohy sonotrody. Tim je dosazeno teoreticky konstantni vysky svafence. Ve fazi
svafovaciho rezimu byly dle moZnosti aplikovaného zatfizeni kontrolovany veskeré

svafovaci parametry majici vliv na tvorbu svaru (viz kap. 4.5). [24]
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8.4  Svarovaci parametry

Jednou z vyhod elektrického servoiizeni je snadné pieprogramovani svafovacich

parametriit béhem procesu. Hlavnimi parametry, které 1ze v systému iQ Explorer nastavit a

.....

posuvu sonotrody, velikost dotlaku a doba dotlaku. Vertikalni rychlost posuvu sonotrody

stanovuje svafovaci rychlost a tim i svafovaci Cas. Tzv. Melt-Match® technologie

umoziuje nastaveni konstantni nebo proménné vertikalni rychlosti posuvu sonotrody

béhem jednoho svarovaciho cyklu. Vysledkem je ptfesné fizeni a ptizplisobeni rychlosti

ultrazvukové soustavy s rychlosti postupu taveni materialu, ¢imz se dosahne optimalniho

promiseni molekul béhem tvorby svarové vrstvy. Rychlost svafovani lze rozdélit do deseti

segmentu, pticemz pro kazdy segment lze nastavit riznou rychlost (viz obr. 56). [24]

Speed Prafile

Speed Profile
I8
04365 in's
(+)All
(=) Al
—

Obr. 56 Melt-Match® technologie — rozclenéni svarovaci rychlosti do 10 segmentii [24]

Pti vyzkumu byly ponechany tyto parametry svafovani konstantni:

o Svarovaci frekvence — 20 kHz (dana svafovacim zafizenim);

o Svarovaci vzdalenost — odli$na pro oba druhy energetického usmérnovace;

o Velikost dotlaku (drzici tlak);

o Doba dotlaku.

Proménné byly béhem experimentu nasledujici parametry:

o Amplituda

o Spoustéci svarovaci sila

o Rychlost posuvu sonotrody: a) konstantni

b) profilovana.
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Vsechny parametry byly monitorovany a optimalizovany z hlediska dosazeni

maximalni pevnosti svaru pifi zachovani vzhledovych vlastnosti svarové plochy a povrchu
spojovanych dilti. Monitorovani svatfovaci rychlosti bylo roz¢lenéno do dvou skupin —
optimalizace konstantni svatfovaci rychlosti a hledani vhodného rychlostniho profilu.
Svarovany byly vzorky s obéma energetickymi usmériiovaci, jak se standardnim profilem

(vrcholovy uhel 60°, vyska 1 mm) tak i s profilem o vysce 0,6 mm a ihlu hrotu 75°.

Q. Urceni pevnosti spoje

9.1 Tahové vlastnosti PA6

Tahovou zkouskou byly zjistény zakladna mechanické vlastnosti materialu PAG6,
které byly porovnany s materidlovym listem dodanym od vyrobce Altech. Zkouska byla
provedena na viceucelovém trhacim zafizeni TiraTest 2300 se snimaci hlavou méfici silu
do velikosti 10 kN. Postup méfeni probihal v souladu s normou CSN EN ISO 527-1,2.
Vystupem ze zkouSek byly kiivky zavislosti sily F na draze ptficniku L, které byly
pfepocitany na kiivky zévislosti napéti v tahu ¢ a pomérného prodlouzeni & pomoci
prislusného softwaru.

Nejdiive byla provedena zkouska tahem pro normovanou zkusebni ty¢inku (pribeh
kiivky napéti viz pfiloha ¢. 4) a poté 1 pro vzorek pouZivany pro svafovani. Materidl
vykazuje zna¢nou houZevnatost danou navlhavosti polyamidu, pevnost vtahu se

pohybovala na trovni 72 MPa coz odpovida tabulkové hodnoté zjisténé z materialového

listu (viz ptiloha 3). Pomérné prodlouZeni dosahovalo hodnot az 200 %.

A

;

Obr. 57 Trhaci zarizeni TiraTest 2300
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9.2  Popis méreni pevnosti preplatovaného tupého spoje

Pevnost preplatovaného svaieného spoje téles byla zjisStovéana prostiednictvim
tahové zkousky. Postup méfeni probihal v souladu s normou CSN EN 1SO 527-1,2. Po
upnuti svafence do upinacich ¢elisti byl vzorek tahové namahan v podélné ose tak, ze horni
Celist se pohybovala predepsanou konstantni rychlosti vzhliru a zaznamenana byla
zavislost zmény délky vzorku na sile, ktera byla vyvinuta. Vzhledem Kk osazenému tvaru
svafence bylo nutné vypodloZeni obou svafenych tyCinek V Celistech trhaciho stroje (viz
obr. 59). Pti kazdém méfteni byla do obou celisti vlozena spolu se svafencem i nahradni
tyCinka se stejnou tloustkou jako svarfovana télesa (4 mm). Tim bylo dosazeno naprosto
kolmého upnuti rovnobézné s osou tahového namdhani. Vzdalenost mezi celisti byla

nastavena na 50 mm, rychlost zatézovani byla pro vétsi presnost snizena na 2 mm/min.

2 mim/min

O O

— *1— Upinaci celisti
A
50 mm Svatenec —f-» —WVlozena vyrovnavaci télesa
Y
—— s-—Upinaci ¢elisti

o 0

Obr. 59 Vypodlozeni svarence v upinacich celistech pri zkousSce tahem

9.3 Hodnoceni pevnosti svarového spoje

Pevnost svarového spoje byla hodnocena prostfednictvim maximalni sily dosazené
béhem zkousky tahem (destrukéni sila). Silu nebylo vhodné piepocitavat na napéti, nebot’
se (pro vypocet nutna plocha svaru) zna¢n¢ meénila uz béhem svafovani S konstantnimi
parametry. Tento fakt byl ovéfen mikroskopickym métenim, jehoZz vzorové piiklady pfi

svafovani rtiznou rychlosti jsou zobrazeny na obr. 60. Pro porovnani je vSak maximalni
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sila, kterd byla vyvinuta béhem zkousky tahem, vyhodnéjsi. Pfepocet na napéti by vyrazné

zkreslovala pfesnost zméteni plochy svaru, kterou nelze jednoznacné vypocist
vynasobenim délky a Sitky (typicky piiklad viz obr. 60a). Taktéz zplisob namahani by
zvySoval nepfesnost méfeni, nebot’ se nejedna o Cisty tah, ale projevuje se zde 1 ohybova
slozka napéti. S piihlédnutim k témto praktickym argumentim a rovnéz z divodu
svafovani zkuSebnich tyc¢inek (a nikoliv dilu z vyroby) je v ptfedkladané praci pevnost

svaru spojena vyhradné s velikosti maximalni sily zjiSt€né ze zkousSky tahem.

b) Stiedni svarovaci rychlost (1 mm/s) ¢) Nizka svarovaci rychlost (0,5 mm/s)

Obr. 60 Mikroskopické snimky plochy svaru s vyznacenou Sirkou — a) 2,7
mm, b) 4,01 mm, ¢) 7,54 mm)
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10. Popis experimentu a provedena méieni

V nejrozsahlejsi Casti predkladané disertacni prace je prezentovano méfeni o
monitorizaci tfi zakladnich svafovacich parametri (spoustéci sila, amplituda, svarovaci
rychlost), pficemz svafovaci rychlost byla monitorizovana jednak konstantni béhem cyklu
a jednak byl hledan optimalni rychlostni profil umoznujici vyuzit vyhod servopohonu
pouzivaného svafovaciho zafizeni (tzn. technologie Metl-Match®). Monitorizace spocivala
V prvotnim nastaveni parametr, svafeni vzorkll témito parametry a nasledném
vyhodnoceni pevnosti spoje pomoci zkousky tahem vcetné zaznamenani a vyhodnoceni
dalezitych dat béhem svatovaciho procesu. Nastaveni svafovacich parametrii probihalo
experimentalné, nebot’ v soucasné dob& neexistuji pro dany typ svatovaciho zatizeni a
materialu doporuc¢ené hodnoty. Monitorizace kazdého parametru byla uskute¢néna
vV maximalnim mozném rozsahu, ktery byl ohrani¢en limitnimi hodnotami produkujici jeste
vzhledové pfiijatelny svar. Svafovaci parametry vykazujici znamky nepiiméfeného
poskozeni sty¢né plochy svafence od sonotrody (napf. nataveni, pfiliSné otlaceni apod.)
nebyly dale uvazovany a ani vyssi pevnost spoje v téchto piipadech nebyla zapocitdvana
do experimentu.

Vzhledem ke svafovanému materialu, kterym byl siln¢ navlhavy polyamid 6, bylo
nutné zjistit optimalni dobu suSeni pied svafovanim. Polyamid 6 absorbuje vlhkost ze
vzduchu a pfitomna voda by znehodnocovala vysledky pevnosti spoje. Prvotnim méfenim
bylo tedy nalezeni vhodné doby suSeni pfed svarovanim. Po zjiSténi optimélni doby suSeni
byla vSechna télesa ur€ena ke svafovani suSena v horkovzdusném susicim zafizeni po tuto
dobu, ihned po vyjmuti ze zafizeni byla télesa vloZena do uzaviratelnych polyetylenovych
sackt a prenesena do laboratofe, kde nasledoval proces svafeni. Doba mezi vyjmutim
vzorkl ze suSiciho zafizeni a svafovanim se pohybovala vzdy do 5 minut (tzn. svafeni 10
vzorki). Pomoci iQ Explorer softwaru byla zaznamenana procesni data ukladajici se na
pfenosné pamétové médium. Stémito daty bylo mozné pozdé€jsi vyhodnocovani
v programu Microsoft Excel. Po svafeni byly vzorky ponechany v laboratornim prostiedi
pii teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 45 = 5 % po dobu 24 hodin. Po uplynuti jednoho
destrukéni sila (maximalni sila vyvinuta béhem tahové zkousky). Kazdou hodnotou vSech
monitorizovanych parametr bylo svafeno a poté ze zkousky tahem vyhodnocovano vzdy
10 vzorkt, pouze méfeni opakovatelnosti procesu probihalo po svateni 100 vzorku. V tab.

5 jsou pod symbolem X uvedena vSechna provedena méfeni béhem vyzkumu. AvSak
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vzhledem k mnozstvi dat nejsou néktera méfeni piedlozena v experimentu diserta¢ni prace.

Tato méfeni jsou v tab. 5 oznacena ¢ernym X, ¢ervenym X jsou oznaCena méfeni dale

uvedena ve vyzkumné Casti disertacni prace.

Tab. 5 Prehled uskutecnéenych experimentdlnich méreni

Prehled méreni

Energeticky usmérnovac
Svafovaci systém Proces Parametr
60° 75°
Doba suseni X neprovedeno
o Spoustéci sila X X
Monitorizace )
Amplituda X X
parametra
Servosystém fizeni Konst. rychlost X X
Rychlostni profil X neprovedeno
Porovnani | Rychlost konst. + profil. X neprovedeno
Vyhodnoceni | Opakovatelnost procesu X neprovedeno
Pneumaticky systém | Monitorizace |Rychlost X X
) Pevnost X X
Servo x pneumatika | Porovnani ]
Energie X X

11.  SuSeni vzorku pred svarfovanim

Pro vyzkum byl dle pozadavkl firmy Dukane zvolen material polyamid 6. Tento
silné¢ navlhavy semikrystalicky termoplast (viz kap. 4.1.1) je nutné pted vstfikovanim
dikladné vysusit. Granulét byl pfed kazdym vstfikovacim cyklem susen v horkovzdusném
susicim zafizeni pfi teploté 80 °C po dobu 6 h (viz kap. 6.4.2). Vzhledem k problematice
navlhavosti spojené s procesem svafovani (viz kap. 4.4.4) je velice dulezité material
vysusit i pfed svafovanim.

Pro stanoveni optimalni doby suSeni bylo provedeno méfeni na zkuSebnich télesech
S doporu¢ovanym usmeériiovatem energie (tj. rovnostranny trojuhelnik, vrcholovy thel
60°). Svatfovani probihalo pii nastaveni spoustéci sily 30 N, amplitudé 100 % (= 100 pm),
svafovaci rychlosti 1 mm/s a dob¢ pusobeni dotlaku 1 s. Prvni méfeni probihalo pfi
svafovani nevysuSenych téles, poté pii zachovani svafovacich parametri byla svafovana

postupné vysousena télesa. SuSeni probihalo v horkovzdusném suSicim zatizeni pii teplote
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80 °C, doba suseni byla postupné zvySovéna v intervalech po pil hoding. Thned po suseni

byly zkusebni vzorky zabaleny do uzaviratelnych polyetylenovych sackli a nejdéle do 5
minut od vyjmuti ze suSiciho zafizeni nasledoval proces svafeni. Po svafeni vzorkd byly
svafence UloZeny do pifepravek a ponechany Vv laboratofi pti konstantnich podminkéch po
dobu 24 hod. Po uplynuti této doby nasledovalo zjistovani pevnosti spoje pomoci zkousky
tahem. Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce a grafu (viz tab. 6 a obr. 61).

Tab. 6 Namérené hodnoty pevnosti svaru po stanovenou dobu suseni

Doba suSeni

[h]
Max.tahova sila
[N] 403,4| 409,1 | 476 | 524,5|537,2|544,3 | 535 | 558,7 | 545,4|531,2 | 559,8
Vyb. smérodatna
odchylka [-] 35,6 | 28,6 {30,9| 48,6 | 51,3 | 42,8 |50,3| 39,8 | 44,5 | 43,2 | 41,7

700
600

500
400
300
200

Max. tahova sila [N]

100

0

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Doba svaiovani [h]

Obr. 61 Vliv doby suSeni na pevnost svaru polyamidu 6

Z grafu je patrné, ze svafované vzorky byly dostatecné vysuSené jiz po 2,5 az 3
hodinach pfi teploté 80 °C. Pii piekroceni této doby byla pevnost svaru ptiblizné€ na stejné
urovni, dale se vyraznéji nesniZovala ani nerostla. Vzorky suSeny vice nez 6 h jiz
vykazovali prvni zndmky degradace materialu, tudiZ nejsou ve vysledkach dale uvazovany.
Rozdil v pevnosti mezi nevysusenymi vzorky a susenymi po dobu 5 hod. ¢inil témét 38 %.

Nejvétsi narust pevnosti spoje byl zaznamenan pii pocatku suseni, tj. mezi 0,5 — 1,5 hod.
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Vysledkem tohoto méfeni bylo stanoveni minimalni doby suSeni potfebné k nejvyssi

dosazitelné pevnosti svaru. Vzhledem Kk namétené pevnosti byly béhem vsech dalSich
méieni zkuSebni tyCinky vzdy suseny po dobu péti hodin pii 80 °C v horkovzdusné
suSicce. Tato doba zaruCuje dostatecné vysuSeni téles ptred svafovanim a tim eliminuje

negativni vliv vody na tvorbu svaru.

12.  Monitorizace svarovacich parametri

Monitorizace svafovacich parametri spo¢iva v rozboru nastavovanych procesnich
parametrl na svarfovacim stroji Dukane 43S220 (tzn. spoustéci sila, amplituda, svatrovaci
rychlost), v analyzovani dat ziskanych ze svafovaciho procesu (tzn. prubéh svatovaci sily,
maximalni svatfovaci vykon, spotfebovand energie) a Vv neposledni fadé ve vyhodnoceni
pevnosti spoje tahovou zkouskou. Pfi vyhodnocovani je pouzivan také koeficient
svafitelnosti, ktery udava pomér mezi pevnosti Spoje a spotiebou energie (viz vzorec 3).
Pevnost spoje je v disertaéni praci hodnocena velikosti maximalni sily zaznamenané
béhem zkousky tahem. Dulezitost hodnoty spotiebované energie béhem svafovaciho cyklu
je déana jednou z predkladanych vyhod pouzitého svatovaciho zatizeni, kterd vyzdvihuje
nizsi spotiebu energie oproti konkuren¢nim pneumatickym svarovacim systémtm.

KS = Fmax 3
~  Es (3)

Kde je:
KS ... koeficient svafitelnosti [-];
Fmax ... maximalni tahova sila [N];

Es ... spotfebovana energie béhem svarovani [J].

12.1 Spoustéci sila svarovani

Spoustéci sila je predzatizeni téles pasobici pfed zahdjenim svatovaciho procesu
(viz kap. 4.7.5). Hodnota spoustéci sily se nastavuje experimentalné, v souc¢asné chvili neni
k dispozici zadna tabulkova hodnota pro konkrétni material nebo tvar energetického
usmérnovace. Pfi monitorizaci tohoto parametru byly postupné zvySovany hodnoty sily,
pficemz ostatni svafovaci parametry zlistaly konstantni. Takto nastaveny proces svafovani

byl uskute¢nén pro oba typy energetického usmérnovace.
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12.1.1 Energeticky usmérnovac o vrcholovém uhlu 60°

Nejdiive bylo provedeno meéfeni spoustéci svarovaci sily na vzorcich s
energetickym usmérnovacem o vrcholovém uhlu 60°. Svatfovaci parametry, které byly
nastaveny pii monitorizaci spoustéci sily, jsou uvedeny v tab. 7. Pti nulové spoustéci sile
nebyla télesa spojena vibec a pii nastaveni spoustéci sily na hodnotu 10 N vykazoval svar
jen minimalni pevnost s nepfipustnym vzhledem spoje, a tudiz tyto hodnoty nejsou

uvedeny v méfeni.

Tab. 7 Nastaveni svarovacich parametrit behem monitorizace spoustéci sily svarovani

Parametry svarovani ‘

Parametr hodnota | jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 100 %
Spoustéci sila svarovani 20-70 N
Svarovaci rychlost 1 mm/s
Doba drzeni 1 S
Svarovaci vzdalenost 1 mm
Svatovaci Cas 1 S

Svarovaci sila

Charakteristickym jevem prubéhu kfivek je naristajici vrchol svatovaci sily od
pocatku spusténi ultrazvukovych vibraci s naslednym poklesem a ustdlenim se na hodnoté
pfiblizné rovnajici se nastavené spoustéci sile. Po pfekroceni pfiblizné¢ 80 % svafovaciho
Casu je jiz energeticky usmériiova¢ dokonale roztaven a nastdva faze teCeni svaru. Tim
dochazi ke zvétSovani svarové plochy a vzristd odpor proti vertikdlnimu posunu
sonotrody. Sonotroda je nucena zvySit svafovaci silu, aby bylo dosazeno nastavené

svarovaci vzdalenosti (viz ptiloha 6).

Svafovaci vykon a energie

Hodnoty svafovaciho vykonu a vynalozené energie byly zaznamenany a pro lepsi
zobrazeni vlozeny do graft (viz obr. 62). Oba pribéhy kiivek se chovaji obdobng, se

zvySujici se spoustéci silou rostou hodnoty jak vykonu, tak energie. Rozdil je patrny
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pfedevsim po piekroceni spoustéci sily 50 N, kdy jiz nedochdzi k nartistu energie, ale

vykon neustale stoupa.
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ﬂ
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Obr. 62 Vliv spoustéci svarovaci sily na svarovaci vykon a energii

Pevnost spoje

Po provedeni zkousky tahem byla zjisténa pevnost svarového spoje pii monitorizaci
spoustéci sily v rozsahu 20 — 70 N. Zkouska tahem byla provedena vzdy pro 10 vzorku,
z namétfenych hodnot maximalni tahové sily byla vypocitdna primérnd hodnota a vybérova
smérodatna odchylka. Souhrn vSech podstatnych hodnot je uveden v tab. 8. Vliv spoustéci

sily na pevnost svaru je pro piehlednost znazornén ve sloupcovém grafu na obr. 63.

Tab. 8 Namérené hodnoty pri monitorizaci spoustéci sily

Spoustéci sila svarovani [N]

Max. tahova sila [N] 480,5 | 559,8 | 792,9 | 938,2 | 944,3 |999,6
Vybérova smérodatna odchylka [-] | 43,5 41,7 77,8 949 | 101,7 |112,2

Svarovaci energie [J] 172,4 | 1949 | 222,2 | 291,8 | 302,5 |307,5
Svarovaci vykon [W] 292,8 | 362,8 | 423 694 | 878,3 |965,4
Koeficient svarFitelnosti [-] 2,8 29 3,6 3,7 3,1 3,3
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Obr. 63 Vliv spoustéci sily na pevnost spoje a svarovaci energii

Z namétenych hodnot pevnosti spoje je znatelny velky ndrtst pevnosti spoje pii pouZiti
vEtsi spousteci sily svarovani. Napt. rozdil v pevnosti mezi spoustéci silou 20 N a 70 N je
vice nez 100 %! Nejvétsi nartist pevnosti svarového spoje byl zaznamenan mezi hodnotami
spoustéci sily 30, 40 a 50 N. Rozdil v pevnosti mezi spoustéci silou 50 a 70 N je jen 6 %,
oproti tomu mezi 30 a 50 N je rozdil v pevnosti téméf 40 %. Pii pouziti vySSich
spoustécich sil nez 50 N se pevnost spoje pfili§ neménila, navic vlivem vy$s§i smérodatné
odchylky byla vétSina dat na shodné trovni pevnosti. Z hlediska poméru pevnost / energie

dle koeficientu svaftitelnosti nejlépe vychazi nastaveni spoustéci sily na hodnotu 50 N.

12.1.2 Energeticky usmérnovac o vrcholovém uhlu 75°

Monitorizace spoustéci sily svafovani pokracovala zménou zkusebnich ty¢inek, kde
doporucovany tvar usmériovace (rovnostranny trojuhelnik) byl nahrazen usmérnovacem
s vrcholovym uhlem 75°. VySka usmériiovace je nizsi nez u 60° usmériovace, v tomto
piipadé ¢ini 0,6 mm. Z tohoto diivodu bylo nutné zménit svafovaci vzdalenost z 1 mm na
0,6 mm. Aby byla zachovéana porovnatelnost méfeni pfi zachovani stejnych svafovacich
parametrd, bylo nezbytné upravit svafovaci rychlost tak, aby se svafovaci ¢as rovnal 1 s,
jako tomu bylo u 60° usmériovace. Pfi vySce usmérnovace 0,6 mm se draha posuvu
sonotrody (neboli svafovaci vzdalenost) rovna taktéz 0,6 mm a vysledna rychlost svafovani
byla nastavena na hodnotu 0,6 mm/s. Ostatni parametry svafovani zistali naprosto shodné

u obou typt energetickych usmériiovact (parametry svatfovani viz tab. 9).
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Tab. 9 Nastaveni svarovacich parametrit behem monitorizace spoustéci svarovaci sily

Parametry svarfovani

Parametr hodnota | jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 100 %
Spoustéci sila 20-70 N
Svafovaci rychlost 0,6 mm/s
Doba drzeni 1 S
Svafovaci vzdalenost 0,6 mm
Svatovaci Cas 1 S

Svafovaci sila

Obdobn¢ jako u 60° usmérnovace, ani zde pifi svafovani s nulovou spoustéci
pocatecni silou nedoslo ke spojeni dila. Ptijatelny vzhled spoje vykazoval svar pii pouZiti
spoustéci sily o velikosti 20 N a vys$i. Postupnym zvySovanim spoustéci sily bylo
dosazeno stejného rozmezi monitorizace u obou typt usmérnovacu, tj. 20 — 70 N. Vyssi
hodnoty spoustécich sil (80 a 90 N) jiz zpusobili opotiebeni ¢elni plochy horniho vzorku,
ktery ptichdzel do styku se sonotrodou. Z tohoto diivodu nejsou tyto sily zahrnuty ve
vysledcich, jelikoz nespliiuji pozadavek na kvalitni vzhled svatfence.

Pribéh sil je podobny jako u prvniho méteni s 60° usmérnovacem. Kiivka opét
nabyva urcitého vrcholu ihned po poc¢atku spusténi ultrazvukovych vibraci, poté nasleduje
pokles na hodnoty niz§i nez velikost spoustécich sil, ustaleni na téchto hodnotach trva
zpravidla az do dosazeni 80 % svafovaciho Casu (viz pfiloha ¢. 7). Poté je usmérniovac
dokonale roztaven a néasleduje teceni svaru a zvétSovani svarové plochy majici za néasledek
prudké zvySeni svafovaci sily pfed dosazenim nastavené svafovaci vzdalenosti (tj.
svarovaci €as 0,8 — 1 s). Niz$i spoustéci sily (pfedev§im 20 N, ale i 30 N) vykazuji prib&hy
lehce odlisné, zpravidla bez vrcholu na pocatku svarovani. Pribé¢h sily je od spusténi

vibraci az po fazi teCeni téméf rovnobezny, rovnajici se hodnot¢ spoustéci sily svarfovani.

Svafovaci vvkon a energie

Hodnoty maximalniho svarovaciho vykonu a spotfebované energie jsou prevedeny

do grafii a znazornény na obr. 64. Ob¢ hodnoty rostou spolu se zvysujici se spoustéci silou.
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Rust probiha témef linedrné u obou analyzovanych veli¢in, avS§ak maximalni vykon vzrista

prudceji a svatfovaci energie pozvolngji. Rozdil ve vykonu mezi spoustéci silou 20 N a 70
N je vice nez 100 %, kdezto u spotfebované energie pouze 30 %. Absolutni hodnoty

maximalniho vykonu a spotifebované energie béhem svarovani jsou uvedeny v tab. 10.
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Obr. 64 Vliv spoustéci svarovaci sily na svarovaci vykon a energii

Pevnost spoje

Ze zkouSky tahem zaznamenané hodnoty pevnosti svaru vcetné vypoctené
vybérové smérodatné odchylky jsou uvedeny v tab. 10. Krom¢& pevnosti spoje jsou dale
v tabulce zaznamenany i hodnoty energie a vykonu dodané svafovacim zafizenim béhem
procesu. Souvislost mezi spoustéci silou svafovani a pevnosti spoje je pro nazornost

zanesena do grafu na obr. 65.

Tab. 10 Namérené hodnoty pri monitorizaci spoustéci sily

Spoustéci sila svairovani [N]

Max. tahova sila [N] 400,8 | 515 597 | 639,8 [686,7 | 713,6
Vybérova smérodatna odchylka [-] | 34,5 48,4 | 45,8 88,9 87 94,2
Svarovaci energie [J] 188,8 | 215,3 233 250 2586 272,8
Svarovaci vykon [W] 250,4 | 322,2 | 397,4 444 465 | 503,1
Koeficient svarFitelnosti [-] 2,1 2,4 2,6 2,6 2,7 2,6
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Z namétenych dat je patrny nariist pevnosti spoje pii pouziti vyssi spousteci sily.

ZvySovani pevnosti ma logaritmicky charakter, se zvySujici se pevnosti svaru roste i
smérodatna odchylka, viz obr. 65. Nejvétsi rozdily v pevnosti byly zaznamenany pfi
niz8ich hodnotach spoustécich sil (20 a 30 N), konkrétné 28 %. Rozdily mezi spoustécimi
silami 40, 50, 60 a 70 N se pohybovaly do 7 %. Dle koeficientu svafitelnosti vykazuje
spoustéci sila 60 N nejlepsi poméer mezi pevnosti spoje a vynalozenou svarovaci energii.
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Obr. 65 Vliv spoustéci sily na pevnost spoje a svarovaci energii

12.1.3 Porovnani spoustéci sily pro obé velikosti energetickych usmérnovaci
Jednim ze z&vérti monitorizace spoustéci sily je 1 vzdjemné porovnani obou rozmérove

vvvvvv

svafovaciho procesu (vykon a energie) a pevnost spoje (viz tab. 11).

Tab. 11 Data ziskana monitorizaci spoustéci sily svarovani

Spoustéci sila svarovani [N] 20 30 40 50 60

9 Max. tahova sila [N] 480,5 | 559,8 | 792,9 | 938,2 | 944,3 | 999,6
,é o Smérodatna odchylka [-] 435 | 41,7 | 77,8 | 94,9 | 101,7 | 112,2
’Qg’ °[Svarovaci energie [J] 172,4 1 194,9 | 222,2 | 251,4 | 302,5 | 307,5
= Koeficient svafitelnosti [-] 2,8 2,9 3,6 3,7 3,1 3,3

’§ Max. tahova sila [N] 400,8 | 515 | 597 | 639,8 | 686,7 | 713,6
)g o) Smérodatna odchylka [-] 345 | 48,4 | 458 | 88,9 87 94,2
)g ™| Svarovaci energie [J] 188,8 | 215,3 | 233 250 | 258,6 | 272,8
= Koeficient svafitelnosti [-] 2,1 2,4 2,6 2,6 2,7 2,6
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Hodnoty svafovaci energie a vykonu v zavislosti na spoustéci sile pii svafovani

odlisnych usmérnovacu jsou graficky znazornény na obr. 66, 67. Pfi nastaveni spoustéci
sily do 40 N vykazuje niz$i spotiebu energie pii srovnatelném vykonu svatfovani s 60°
usmériiovacem. Rozdily jsou vzdy do 10 %. Pii ptekroceni spoustéci sily 40 N se pomér
obraci a nizsi spottebu zajistuje vrcholovy thel usmériiovace 75°. Zajimavosti je téméer
shodné spotieba energie pfi — z hlediska koeficientu svafitelnosti — optimalni hodnoté
spoustéci sily. Vétsich odlisnosti je dosazeno U maximalniho vykonu, kde pfi pouziti

nejvyssich spoustécich sil dosahuje rozdil hodnot od 36 % (50 N) az po 47 % (70 N).
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Obr. 66 Vliv spoustéci sily na svarovaci energii
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Obr. 67 Vliv spousteci sily na svarovaci vykon

Porovnani pevnosti spoje v zdvislosti na spoustéci sile u obou energetickych
usmérnovacl zobrazuje graf na obr. 68. V grafu jsou uvedeny primérné hodnoty pevnosti

pfeplatovaného spoje ziskané ze zkouSky tahem vcetné vypoctené vybéroveé smérodatné
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odchylky. Ve vSech piipadech nastaveni spoustéci sily vykazuje vyssi pevnost spoj téles

vybavenych energetickym usmériiovacem o vrcholovém thlu 60°. Rozdily jsou nejmensi
zejména u nizSich hodnot spoustéci sily. Napt. spoustéci sila 30 N vykazuje odliSnost
V pevnosti spoje 8 %. Nastavenim spoustéci sily na 40 N a vice znamena vyrazngj$i narlst
pevnosti u 60° usmériovace. Maximalni rozdil v pevnosti (32 %) ve prospéch 60°
usmériiovace byl naméten pii pouziti spoustéci sily 50 N. Vyssi spoustéci sily znamenaji

odli$nost v pevnosti pohybujici se na hranici 27 %.
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Obr. 68 Porovnadni pevnosti spoje

12.2 Svarovaci amplituda

Svafovaci amplituda je jednim ze zékladnich parametrd, kterymi lze vyrazné
ovlivnit svarovy spoj (viz kap. 4.7.2). Hodnota svaiovaci amplitudy zalezi na konkrétni
aplikaci (vzdéalené nebo blizké pole), velikosti ultrazvukové frekvence a na materidlu (viz
pfiloha 2). Pro ultrazvukové svafovani polyamidu s frekvenci 20 kHz je doporuceno volit
amplitudu v rozmezi 70 — 120 pm. Pfi experimentu byl pouZzivan ultrazvukovy rezonator
se jmenovitou amplitudou 100 um (viz kap. 8.1.2). Elektrické servofizeni svafovaciho
stroje umoznuje snizit amplitudu a pomoci iQ Eplorer softwaru nastavit hodnotu
Vv procentech, piicemz 100 % se rovnd maximalni amplitudé 100 pm.

Pfi monitorizaci tohoto parametru byly postupné sniZovany hodnoty amplitudy a
zjistovan vliv na pevnost spoje pii zaznamenavani dileZitych procesnich parametrl jako
jsou svarovaci sila, energie nebo vykon. Kromé amplitudy byly vSechny svarovaci
parametry ponechany konstantni s pfihlédnutim ke svafovacimu ¢asu 1 s. Takto nastaveny

proces svafovani byl realizovan pro oba typy energetického usmérnovace.
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12.2.1 Energeticky usmérnovac o vrcholovém uhlu 60°

Monitorizace amplitudy probihala pfi obdobnych parametrech svafovani jako u
monitorizace spoustéci sily. Hodnota amplitudy byla postupné snizovana ze 100 % (t;.
100 um) az k 70 %. Pti pokusu o svatfeni s 60 % amplitudou jiz nedoslo k dokonalému
spojeni obou svafovanych téles, jelikoz nebylo dosazeno svatovaci vzdéalenosti rovnajici se
vysce energetického usmériovace. Z tohoto diivodu nejsou dale amplitudy nizsi nez 70 %

V experimentu uvadény.

Tab. 12 Nastaveni svarovacich parametrii béhem monitorizace svarovaci amplitudy

Parametry svarovani

Parametr hodnota |jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 70 - 100 %
Spoustéci sila 50 N
Svarovaci rychlost 1 mm/s
Doba drzeni 1 S
Svatrovaci vzdalenost 1 mm
Svarovaci Cas 1 S

Svarovaci sila

Jako referenéni prubéh svarovaci sily je bran cyklus svafovani se 100 %
amplitudou, tedy vykmit sonotrody + 50 pm. Pfi postupném sniZovani amplitudy
nedochdzi k vyrazné zmén¢ tvaru kiivky svarovaci sily, stejné jako u 100 % amplitudy
dochazi k nartstu sily ihned po spusténi ultrazvukovych vibraci, poté k poklesu na ptivodni
hodnotu spoustéci sily a kustaleni (zhruba od 0,2 do 0,8 s svafovani). Na hranici
0,8 ssvarovaciho cyklu dochazi k prudkému narGstu sily u vSech métenych amplitud
(z divodu zvétSovani svarové plochy), ptfiCemz kone€na velikost svafovaci sily po
dosaZeni svafovaci vzdalenosti a ¢asu je znateln¢ vyssi u amplitud 70 a 80 um. Tvar vSech

kiivek pritbé¢hu svafovaci sily v zavislosti na zméné amplitudy je k nalezeni v ptiloze 8.

Svarovaci vvkon a vynaloZena energie

Primérné hodnoty svafovaci energie a maximalniho vykonu jsou uvedeny v tab. 13
a graficky znazornény na obr. 69. Obé kiivky maji logaritmicky charakter, se snizujici se

amplitudou nejdiive pozvolna (amplituda do 80 pum), poté razantnéji klesaji jak hodnoty
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energie, tak 1 vykonu. Pfi velikosti amplitudy 80 — 100 um byly naméteny hodnoty vykonu

1 spotieby témer konstantni, odchylky se pohybovaly vzdy do 3 %. Nejvétsi zmény bylo
dosazeno pfi poklesu amplitudy z 80 na 70 um, zde se vykon i amplituda snizila téméf o

10 % u spotfebované energie a o0 8 % u maximalniho dosazen¢ho vykonu.
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Obr. 69 Viiv svarovaci amplitudy na svarovaci vykon a energii

Pevnost spoje

Dle namétenych vysledkl ze zkousky tahem (viz tab. 13) je prokazatelny znacny
vliv amplitudy na pevnost svarového spoje. Se snizujici se hodnotou amplitudy témét
linearné klesa i pevnost pieplatovaného spoje. Celkovy naméfeny pokles pevnosti pii
sniZzeni amplitudy ze 100 um na 70 pm ¢ini 64 %. Postupnym sniZovanim amplitudy ze
100 pm na 90, 80, a 70 um se sniZuje pevnost o 8, 27 a 19 %. Nejvétsi skokovy pokles
pevnosti byl tedy naméfen u snizeni amplitudy z 80 na 70 pm (27 %). Koeficient
svaritelnosti udavajici nejleps§i pomér mezi pevnosti spoje a spotfebovanou energii

dosahuje nejvyssich hodnot pfi svafovani s amplitudou 100 um.

Tab. 13 Namérené hodnoty pii monitorizaci svarovaci amplitudy

Svarovaci amplituda [%], [nm]

Max. tahova sila [N] 570 683,2 | 870,3 | 938,2
Vybérova smérodatna odchylka [-] [ 69,5 435 | 59,2 94,9
Svarovaci energie [J] 2273 | 2549 | 256,8 | 251,4
Svarovaci vykon [W] 635,1 | 678,7 | 690,6 694
Koeficient svafitelnosti [-] 25 2,7 3,4 3,7
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Obr. 70 Vliv svarovaci amplitudy na pevnost svarového spoje

12.2.2 Energeticky usmérnovac o vrcholovém thlu 75°

Stejny postup monitorizace amplitudy probihal také pti zméné svafovanych téles na
vzorky obsahujici energeticky usmérniova¢ o vrcholovém uthlu 75°. Amplituda byla
snizovana postupné ze 100 um, pficemz po nastaveni na hodnotu nizsi nez 70 um (tj.
minimélni doporuc¢enou hodnotu uddvanou pro ultrazvukové svatfovani polyamidu
s frekvenci kmitii 20 kHz) nedos$lo k dokonalému spojeni obou téles, nebylo totiz dosazeno
kone¢né svarovaci vzdalenosti rovnajici se vySce energetického usmériiovace 0,6 mm.
Stejné jako u energetického usmérnovace s thlem 60° je mozné svafovat pouze
s amplitudou kmitd vys$§i nez 70 pum. Nastavené svafovaci parametry béhem celé
monitorizace amplitudy jsou uvedeny v tab. 14. Mg¢fitkem porovnatelnosti byl opét
svafovaci Cas. Z tohoto diivodu bylo nutné pifenastavit svarovaci vzdalenost a svafovaci

rychlost tak, aby svafovaci proces trval vzdy 1 s (tzn. svafovaci rychlost 0,6 mm/s).

Tab. 14 Nastaveni svarovacich parametrii béhem monitorizace svarovaci amplitudy

Parametry svarovani

Parametr hodnota |jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 70 - 100 %
Spoustéci sila 50 N
Svafovaci rychlost 0,6 mm/s
Doba drzeni 1 S
Svarovaci vzdalenost 0,6 mm
Svarovaci Cas 1 S
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Svafovaci sila

Pribéh svatovaci sily béhem cyklu se se zménou svarovaci amplitudy témét viibec
nemeénil, kiivky sily jsou graficky zndzornény v ptiloze 9. Zména amplitudy tedy nema na
prabeh svafovaci sily prakticky zadny vliv. Prabéh je obdobny jako u 60° usmérnovace,
pouze kone¢na faze nardstu svarovaci sily neni tak prudkd, ale nastdva pozvolnéji a
ptiblizn€ o 0,2 s diive. Tzn. te€eni svaru a rozprostirani se do vétsi svarové plochy nastava
jiz priblizné po 0,6 s od pocatku cyklu svafovani. Maximalni sila vyvinuta sonotrodou na
konci svafovaciho procesu je piiblizn€ 3x vyS$i nez spoustéci sila, kterd byla nastavena na

hodnotu 50 N.

Svafovaci vykon a energie

IQ Explorer softwarem zaznamenané hodnoty maximalniho svafovaciho vykonu a
spotfebované energie jsou uvedeny v tab. 15, grafické znazornéni je zobrazeno na obr. 71.
Pribéh obou analyzovanych parametr je lehce odlisny. Jak energie, tak vykon se snizujici
se hodnotou svafovaci amplitudy klesa, avSak energie témét linearné, vykon linearné
pouze do amplitudy 80 um. SniZzenim amplitudy z80 pm na 70 pm nevyvold u
svatovaciho vykonu prakticky zadnou zménu. Snizenim amplitudy ze 100 um na 90 pm
znamena Usporu energie o 14 % a pokles maximalniho vykonu o necelych 13 %. Celkovy
pokles energie a vykonu pfi snizeni amplitudy ze 100 pm na 70 pm ¢ini 32 % (energie) a

28 % (vykon).
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2 =
\g} %ﬂ
\g 400 - 200 S
z e
2 g
> 350 - 150 >§
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Svarovaci amplituda [%], [m]

Obr. 71 Vliv amplitudy na svarovaci vykon a energii
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Pevnost spoje

Monitorizaci amplitudy pfi svafovani vzorkll s energetickym usmérfiovacem o

vrcholovém uhlu 75° byl zji$tén nepatrny vliv na pevnost spoje. Spolu se snizujici se
amplitudou klesé pevnost pieplatovan¢ho spoje, avSak rozdily nejsou znatelné jako u 60°

usmérnovace. Hodnoty pevnosti jsou uvedeny v tab. 15, grafické znazornéni na obr. 72.

Tab. 15 Namerené hodnoty pri monitorizaci svarovaci amplitudy

Svarovaci amplituda [%], [pm] ‘ 70 80 90 100
Max. tahova sila [N] 4959 | 542,8 | 570,5 | 639,8
Vybérova smérodatna odchylka [-] | 45,9 81,2 47,1 88,9
Svarovaci energie [J] 172,3 | 198,2 216 250
Svarovaci vykon [W] 323,3 | 329,8 | 389,4 444
Koeficient svaritelnosti [-] 29 2,7 2,6 2,6

Pevnost spoje klesa se snizujici se hodnotou amplitudy exponencialné (viz obr. 72).
Celkovy pokles pevnosti pii snizeni amplitudy ze 100 pm na 70 um ¢ini 24 %. Postupnym
snizovanim amplitudy o 10 um bylo docileno poklesu pevnosti spoje o 11, 5 a 8 %.
Hodnota vybérové smérodatné odchylky nevykazuje zadnou spojitost se zménou
amplitudy. Koeficient svafitelnosti dosahuje nejvyssich hodnot pti amplitudé 70 um (2,9),

vys$si amplitudy maji tento pomér pevnosti a energie na urovni 2,6 — 2,7.

800 -

700
600 -
500 -
400 A
300 -
200 - . .
70 80 90 100

Svarovaci amplituda [%], [m]

Max. tahova sila [N]

Obr. 72 Vliv amplitudy na pevnost preplatovaného spoje s usmeérnovacem 75°
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12.2.3 Porovnani svarovaci amplitudy pro obé velikosti energetickych usmérnovaci

Poslednim rozborem pti monitorizaci svarovaci amplitudy je vzajemné porovnani
vysledkii svafovani U obou energetickych usmériiovacti. Vysledna data jsou k nalezeni

Vv tab. 16, grafické hodnoceni na obr. 73, 74 a 75.

Tab. 16 Data ziskana monitorizact svarovaci amplitudy

Amplituda svaiovani [%], [nm]

683,2 | 870,3 | 938,2
% Vybérova smérodatna odchylka [-] 69,5 43,5 59,2 94,9
3
Zé Svarovaci energie [J] 2273 | 254,9 | 256,8 | 251,4
5 | Koeficient svafitelnosti [-] 2,5 2,7 34 3,7
o |Max, tahova sila [N] 4959 | 542,8 | 570,5 | 639,8
:‘;3 Vybérova smérodatna odchylka [-] 45,9 81,2 47,1 88,9
3
£ | Svarovaci energie [J] 1723 | 198,2 | 216 250
5 Koeficient svaritelnosti [-] 2,9 2,7 2,6 2,6

Grafické znazornéni svafovaci energie v zdvislosti na amplitudé (viz obr. 73)
dokazuje, ze uspora energie je spoklesem amplitudy mnohem vyrazngj§i u 75°
usmériovace nez u usmériovace s hrotem 60°. Zatimco u 75° usmérnovace dosahuje
uspora energie okolo 10 % pii kazdém sniZzeni amplitudy o 10 pum, 60° usmérnovac

vykazuje usporu piiblizné 10 % az pfi maximalnim sniZeni amplitudy ze 100 na 70 pm.
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Obr. 73 Vliv svarovaci amplitudy na energii pro oba typy energetickych usmérnovacii
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Maximalni dosazeny vykon béhem svarovaciho cyklu vykazuje stejny charakter u

obou energetickych usmérnovaci. Kiivky vykonu spolu se snizujici se amplitudou

nepatrné klesaji, hlavni rozdil spociva v absolutnich hodnotach. Kiivka vykonu 60°

usmérnovace je posazena mnohem vyse, pohybuje se v rozmezi 600 — 700 W v zavislosti

na pouzité amplitudé. Oproti tomu vykon u svarovani 75° usmérnovace se pohybuje az o

50 % nize, v rozmezi 300 — 450 W.
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Obr. 74 Vliv svarovaci amplitudy na vykon pro oba typy energetickych usmérinovacii

Sloupcovy graf na obr. 75 ptredstavuje vliv svafovaci amplitudy na pevnost spoje u

obou energetickych usmériovaci. Ve vSech piipadech nastaveni svafovaci amplitudy

vykazuje vétsi pevnost svar s energetickym usmérfiovaéem o vrcholovém thlu 60°.

Nejnizsi rozdil v pevnosti byl zaznamenan pti amplitudé 70 um, se zvySujici se amplitudou

byl nardst pevnosti spoje u 60° usmérnovace vyraznéjsi. Pii zachovani maximalni pevnosti

spoje, tzn. amplituda rovnajici se 100 pum, dosahuje rozdil v pevnosti spoje 32 % ve

prospéch 60° usmériiovace. Naopak pii pouziti nejniz§i mozné amplitudy (70 pm) Cini

rozdil v pevnosti spoje ,,jen* 13 %.
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Obr. 75 Vliv svarovaci amplitudy na pevnost svaru u obou typii energetickych

usmernovacii

12.3 Svarovaci rychlost — konstantni béhem cyklu

Ttetim monitorizovanym parametrem piedkladané prace je svarovaci rychlost, kterd by
dle teoretickych predpokladi méla mit nejvétsi vliv na utvaieni svarové plochy a tim i na
pevnost spoje. Svatfovaci rychlost je dana rychlosti vertikdlniho posuvu sonotrody a je
iméma svafovacimu ¢asu. Cim vétsi je rychlost svafovani, tim kratsi je svafovaci doba
(viz kap. 4.7.4). Svarovaci rychlost je nastavovana experimentalné, pro konkrétni aplikaci
a material. Elektrické servofizeni pohybu sonotrody umoziuje nastavit svarovaci rychlost
ptimo v milimetrech za sekundu, neni tudiz potieba rychlost pfepocitavat z tlaku jako u
pneumatického systému.

Zakladem pro volbu rozsahu pii monitorizaci svatfovaci rychlosti byl svatfovaci ¢as 1 s.
(shodny s monitorizaci amplitudy a spoustéci sily), tzn. rychlost 1 mm/s pro 60°
usmérnova¢ a 0,6 mm/s pro 75° usmériiovac. Z této hodnoty byla svafovaci rychlost
nejdiive snizovana, poté zvySovana az do krajnich hodnot, které¢ jesté produkovali
vzhledové pfijatelny svar. Kromé& svafovaci rychlosti (a tim i ¢asu) byly ostatni parametry
ponechany konstantni.

Takto nastaveny proces svafovani byl realizovdn pro oba typy energetického
usmeériiovace. VSechna télesa urcend ke svatfovani byla vysusena v horkovzdusném susicim

zafizeni pfi teploté 80 °C po dobu 5 h (viz zavér kap. 11).
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12.3.1 Energeticky usmérnovac o vrcholovém uhlu 60°

Monitorizace svafovaci rychlosti probihala pii parametrech uvedenych v tab. 17.
Rozsah svarovaci rychlosti byl volen s ohledem na piijatelny vzhled soucasti. Pti velmi
nizkych svafovacich rychlostech pod 0,5 mm/s jiz zacinala byt horni plocha svafovaného
dilu prichézejici do kontaktu s funkéni plochou sonotrody mirné rozvatrena, tudiz nizsi
hodnoty nebyly dale monitorizovany. Naopak pii velmi vysokych rychlostech dochéazelo
K neustalému zvySovani svafovaciho vykonu, pii piekro¢eni puvodni hodnoty vykonu (pii
rychlosti 1 mm/s) o vice nez 100 % byl proces zastaven. Z téchto urcujicich hledisek byla
monitorizace svafovaci rychlosti provedena v rozsahu 0,5 — 2 mm/s. Analyzovany rozsah
svafovacich rychlosti odpovida svafovacimu ¢asu od 0,5 s pfi rychlosti 2 mm/s az do 2 S

pfi rychlosti 0,5 mm/s.

Tab. 17 Nastaveni svarovacich parametrii béhem monitorizace svarovact rychlosti

Parametry svafovani

Parametr hodnota | jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 100 %
Spoustéci sila 50 N
Svarovaci rychlost 05-2 | mm/s
Doba drzeni 1 S
Svatovaci vzdalenost 1 mm
Svarovaci Cas 05-2 S

Svarovaci sila

Z prib&hu svarovaci sily (viz pfiloha 9) je patrny znaény vliv svafovaci rychlosti.
Tvar kiivky je obdobny s pfedem urenym referencnim vzorkem (pii rychlosti 1 mm/s),
avSak absolutni hodnoty se méni velmi vyrazn€. SniZenim svatfovaci rychlosti se
prodluzuje doba svarovani a kiivka pribéhu svatovaci sily se vyrovnava. Nejzietelng;si
kiivka) 0,5 a 0,6 mm/s, které znamenaji svafovaci ¢as 1,6 a 2 s. Pfi takto pomalém
svafovani téméet nedochéazi k pocateCnimu narastu sily, pribéh je vice rovnomérny a

ustdleny na hodnoté nizS$i nez je pocateCni hodnota spoustéci sily 50 N. K taveni
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usmérnovace dochdzi velmi pozvolna a neni zapotiebi vynakladat takové mnozstvi sily,
jako je tomu u vysSich rychlosti. Na druhé strané pii nejvyssich svarovacich rychlostech
kolem 2 mm/s dochdzi k velmi prudkému narGstu svatfovaci sily (na vice nez 1,5 nasobek
spoustéci sily) ithned po spusténi ultrazvukovych vibraci a i nésledny pokles dany
natavenim usmériiovace nesnizi pottebnou svafovaci silu na méné€ nez 100 N, coz znamena
100 % nartst sily oproti pocatku svarfovani. Nejvyssi monitorizované rychlosti vyrazné
zkrati svafovaci proces, ale prabéh sily napovidd nerovnomérnému roztaveni usmériovace
a naslednému teceni do svarové plochy. K dosazeni pozadované svarovaci vzdalenosti je

pii vysokych svafovacich rychlostech nutné vyvinout znacnou silu, v konecné fazi

ptitlaceni obou téles znamenajici hodnotu az 300 N.

Svarovaci vykon a energie

Absolutni hodnoty maximalniho svarovaciho vykonu a spotiebované energie jsou
uvedeny v tab. 18. Grafické srovnani obou veli¢in v zavislosti na svafovaci rychlosti
znazornuje obr. 76. Ob¢ snimané veliiny vykazuji logaritmicky charakter kiivky, avSak
s opaénym smyslem. Kfivka vykonu (Cervend barva) roste se zvySujici se hodnotou
svarovaci rychlosti, pficemz zhruba do rychlosti 1 mm/s pozvolna, poté jiz vyrazngji.
Piiblizné od rychlosti 1 mm/s roste vykon linearné. Tento pribéh naznacCuje nutnost
vyvinout znatelné vyS$i vykon pii vysokych rychlostech svafovani, coz se vzajemné
shoduje se svafovaci silou. Vyssi rychlosti je dosazeno kratsiho svatrovaciho c¢asu,
negativem je namahani sonotrody kvtili vynalozeni vysokého svafovaciho vykonu a sily.
Pfi snizeni svatovaci rychlosti z 1 mm/s na 0,5 mm/s ¢ini pokles vykonu 10 %, oproti tomu
zvySenim rychlosti o 0,5 mm/s na pfibliznych 1,5 mm/s vzroste vykon o vice nez 35 %.
ZvySovani svafovaci rychlosti bylo ukonc¢eno po dosazeni hodnoty 2 mm/s spojené s vice
nez dvojnasobnym zvySenim maximalniho dosazen¢ho vykonu. Pribéh kiivky
spotfebované energie (modra barva) naznacuje souvislost se svafovacim dasem. Cim déle
pusobi sonotroda vibra¢nimi kmity na svafované dily, tim je spotieba energie vyssi. Na
rozdil od maximalniho vykonu spotfebovand energie klesa spolu se zvySujici se svarovaci
rychlosti. Pfi pouziti nejnizsich svafovacich rychlosti je spotfebovano nejveétsi mnozstvi
energie, pii nejveétsi rychlosti svafovani je docileno nejnizsi spotieby energie. Nejveétsi
skokové uspory energie bylo dosazeno zvySenim rychlosti z 0,8 na 1 mm/s, kde spora
energie ¢ini 24 %. Uspora energie je vyrazn&jsi pii nizkych svafovacich rychlostech, pii

rychlostech nad 1,2 mm/s neni pokles energie tolik znatelny. Priisecik v grafu neznaci

Ing. Dalibor Kopac 105 2012



TU v Liberci Diserta¢ni prace
Katedra strojirenské technologie

idedlni pomér mezi vykonem a energii, tvar kiivek pouze napoméha k objasnéni vztahu

mezi vykonem a energii pfi riznych nastavovanych svatrovacich rychlostech.
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Obr. 76 Viiv svarovaci rychlosti na svarovaci vykon a energii

Pevnost spoje

Naméfené hodnoty tahové sily (véetné vybérové smérodatné odchylky)
pieplatovaného spoje s 60° usmériova¢em V zavislosti na svafovaci rychlosti, respektive
svafovacimu ¢asu, jsou uvedeny v tab. 18. Grafické znazornéni pevnosti svaru je uvedeno
na obr. 77. Dle teoretickych ptedpokladii nizsi svafovaci rychlost a tim delsi doba cyklu
zpusobuji nariist pevnosti svaru, nebot usmeérilovac¢ taje rovnomérnéji a tavenina ma
dostatek ¢asu dokonale se rozprostiit a zvétsit tak svarovou plochu (viz obr. 60c). Pokles
pevnosti svaru je nejméné znatelny pii velmi nizkych (0,5 — 0,8 mm/s) nebo naopak pfii
velmi vysokych (1,6 — 2 mm/s) svafovacich rychlostech. Ze sloupcového grafu na obr. 77
je patrné, Zze Vv okoli svafovaci rychlosti 1 mm/s je mozné nejvice ménit pevnost svaru.
Zména svatrovaci rychlosti + 0,2 mm/s v této oblasti vyvola zvySeni pevnosti spoje o 17
%, resp. pokles 0 20 %. Pfi svafovacich rychlostech vysSich nez 1,6 mm/s jiz nenastava
témet zadna zména v pevnosti spoje. Rozdil v pevnosti mezi rychlostmi 1,6 a 2 mm/s ¢ini
2 %. Vyhodou vysokych svatfovacich rychlosti jsou nejpfiznivéjsi poméry mezi

spotifebovanou energii a pevnosti svarového spoje.
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Tab. 18 Namérené hodnoty pri monitorizaci svarovaci rychlosti

Svarovaci rychlost [mm/s]

Svarovaci ¢as [s]

Svarovaci rychlost [mm/s]

Svarovaci Cas [s]

Max. tahova sila [N] 1243 | 1188 | 1150 | 1118 | 938,2
Vybérova smérodatna odchylka [-] 84,3 84,3 68,4 88,2 | 94,9
Svarovaci energie [J] 472 409,6 | 366,8 330 2514
Svarovaci vykon [W] 626 636 615 640 694
Koeficient svaritelnosti [-] 2,6 2,9 3,1 3,4 3,7

Max. tahova sila [N] 776,4 758 620,3 | 612,3 | 632
Vybérova smérodatna odchylka [-] 55,3 55,3 57,5 48,6 39
Svarovaci energie [J] 208,9 | 177,3 | 161,1 | 1448 | 136,3
Svarovaci vykon [W] 880 1014 | 1100 1255 | 1466
Koeficient svaritelnosti [-] 3,7 43 3,9 4.2 4.6
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Obr. 77 Vliv svarovaci rychlosti na pevnost spoje
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Jako vychozi méfitko pro monitorizaci svafovaci rychlosti vzorku s energetickym

12.3.2 Energeticky usmérnovac o vrcholovém uhlu 75°

usmérnovacem o vrcholovém uhlu 75° byl zvolen spoj svafeny rychlosti 0,6 mm/s. To

zna¢i dodrZeni svafovaciho Casu 1 S, obdobné jako je tomu u monitorizace ostatnich
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parametru. Z rychlosti 0,6 mm/s byla nejdiive snizovana a poté i zvySovana svafovaci

rychlost az do dosazeni kritické hranice zptsobujici vzhledové nevyhovujici svar. Touto
metodou bylo dosazeno minimalni rychlosti svafovani 0,2 mm/s a tim svafovaciho ¢asu 3
s. Maximalni rychlost byla naméfena 1,2 mm/s odpovidajici svafovacimu cCasu 2 s.
Nastaveni svafovacich parametrii dodrzovanych béhem monitorizace svarovaci rychlosti je

uvedeno v tab. 19.

Tab. 19 Nastaveni svarovacich parametrit béhem monitorizace svarovaci rychlosti

Parametry svarovani

Parametr hodnota |jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 100 %
Spoustéci sila 50 N

Svarovaci rychlost 0,2-1,2 | mm/s

Doba drzeni 1 S
Svarovaci vzdalenost 0,6 mm
Svarovaci cas 05-3 S

Svarovaci sila

Z grafu uvedeného Vv piiloze 11 je patrny vliv svafovaci rychlosti, respektive
svafovaciho €asu na pribéh svafovaci sily. Pfi svafovani velmi nizkymi svafovacimi
rychlostmi (0,2 — 0,3 mm/s) je zapotiebi jen velmi mald svafovaci sila pusobici
rovnomeérné po celou dobu svarovani. Pii téchto rychlostech byla naméfena svafovaci sila
béhem cyklu nizsi nez spoustéci sila (50 N), mirny narist sily byl zaznamenan pouze pred
ukoncenim svarfovani pii dosazeni konecné svatovaci vzdalenosti. Stfedni svatovaci
rychlosti pohybujici se v okoli svafovaciho €asu 1 Sjsou charakteristick¢é ustalenim
svarovaci sily (zhruba po 0,2 s) na pfiblizné hodnoté spoustéci sily a prudkym zvySenim
sily pfed dosaZenim kone¢né svafovaci vzdalenosti. Nejvyssi analyzované svafovaci

rychlosti (1 a 1,2 mm/s) zna¢né€ uspofi Cas, ale za cenu nutnosti vynaloZit mnohem vé&tsi

svafovaci silu nez u stfednich rychlosti. Svar ma jen velmi kratkou dobu na formovani
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vrstev a sila se prakticky po celou dobu cyklu nestabilizuje. Finalni narast sily ke konci

cyklu poté dosahuje hodnot témét 200 N, tj. tfi nasobek spoustéci sily.

Svarovaci vykon a energie

Pribéh maximalniho svafovaciho vykonu a spotiebované energie je graficky
znézornén na obr. 78. Cervena kiivka vykonu signalizuje pfedevsim pii nizkych a stiedné
vysokych svatfovacich rychlostech jen minimalni vliv na vynaloZeny svafovaci vykon
pohybujici se na hranici 370 W + 8 %. AZ pfi maximalnich rychlostech 1 a 1,2 mm/s je
nutné vynalozit vyrazné¢ vétsi vykon pro urychleni svafovaciho cyklu. Zména svatrovaci
rychlosti z 0,8 na 1 mm/s znamena snizeni svatovaci faze cyklu o pouhych 0,15 s, ale je
zapotiebi vynalozit o 45 % vice vykonu. Dalsi zvySeni rychlosti na hranici 1,2 mm/s
zpiisobi navySeni vykonu o dalSich 13 % a snizeni svafovaciho ¢asu o 0,1 s. Spotfebovana
energie jasn¢ koresponduje s délkou svarovaci faze cyklu a tim dobou plisobeni vibra¢ni
energie. Zatimco pii svarovacich rychlostech nad 0,5 mm/s energie velmi pozvolna klesa,
sniZzenim rychlosti z 0,4 mm/s energie prudce roste, nebot’ pii téchto rychlostech se zna¢né
prodluzuje svafovaci cas (z divodu kratké svatovaci vzdalenosti). Z hlediska spotieby
energie a svafovaciho vykonu je pro dany pifipad vhodné volit rozsah svarovaci rychlosti
mezi 0,5 — 0,8 mm/s znamenajici dobu trvani svafovaci faze 1,2 az 0,75 s. Pfi téchto

rychlostech jsou spotfebovana energie i maximalni svafovaci vykon nejniZsi.
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Obr. 78 Vliv svarovaci rychlosti na svarovaci vykon a energii
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Pevnost spoje

Ze zkousky tahem namétené hodnoty pevnosti véetné hodnot svarovaciho vykonu a

energie jsou uvedeny v tab. 21. Grafické znazornéni je k nalezeni na obr. 79. Pfedevs§im ze
sloupcového grafu na obr. 79 je jasné patrny vliv svafovaci rychlosti na pevnost svaru.
dobu cyklu a naopak. Nartst pevnosti neni rovnomérny, prodlouzeni svarovaci doby z 1
S na 2 s znamena navyseni pevnosti o 25 %, pfi¢emz dalsi prodlouZeni svatfovaciho ¢asu o
1 s vyvola vzrist pevnosti Spoje 0 14 %. Pti svafovani rychlostmi rovnajici se svafovacimu
Casu 1 + 0,25 s vykazuji spoje témét shodnou pevnost, rozdil mezi rychlosti 0,5 a 0,8 mm/s
¢ini 8 %. Dalsi zvySovani svatfovaci rychlosti o 0,2 mm/s ma za nésledek jen nepatrné
snizeni pevnosti zhruba okolo 2 - 6 %. Vysledky koeficientu svafitelnosti naznacuji
pfiznivE€j$i pomér mezi pevnosti spoje a vynaklddanou energii pfi vysSich svafovacich

rychlostech. Nejlepsiho poméru bylo dosazeno pii svafovacich rychlostech okolo 1 mm/s.

Tab. 21 Namérené hodnoty pri monitorizaci svarovaci rychlosti

Max. tahova sila [N] 917,5 | 803,8 | 696,2 | 655,6 |639,8|611,2| 603,2 |556,5| 542

Vyb. smérodatna odchylka [-] | 62,7 | 1134 | 79,8 | 80 | 88,9 | 88,7 | 23,6 | 22,1 | 27,1
Svarovaci energie [J] 589,3 | 449,1 | 312,7 | 264,2|228,5|215,4| 192,3 | 168,8 | 157,2
Svarovaci vykon [W] 343 | 397,6 | 374,2 |362,5|374,5|364,7| 369 | 535 | 607

Koeficient svafitelnosti [-] 1,6 1,8 2,2 25128 |28 | 31| 33| 34
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Obr. 79 Vliv svarovaci rychlosti na pevnost spoje
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12.3.3 Porovnani svarovaci rychlosti pro obé velikosti energetickych usmérnovaci

Porovnani svafovaci rychlosti neni mozné pomoci nastavenych hodnot rychlosti,
nebot’ se lisi svafovaci vzdalenost obou usmérnovaci. Nejobjektivnéjsi porovnavaci
parametr je v tomto ptipad¢ svarovaci Cas, ktery je méfitkem jak svafovaci rychlosti, tak i
vzdalenosti. V tab. 22 jsou uvedeny svafovaci Casy, pfi kterych byly svafeny oba typy
usmérnovacu, a dale ostatni métitelné hodnoty pevnosti spoje, svafovaci energie, vykonu a
koeficientu svafitelnosti. Spolu se svafovacim ¢asem je pro kazdy usmérnovac uvedena i

prislusna svarovaci rychlost.

Tab. 22 Data ziskand monitorizaci svarovaci rychlosti

Svarovaci ¢as [s] 2 ‘ 15 ‘ 1,25
Rychlost [mm/s] 0,5 0,7 0,8 1 1,2 1,4 1,6 2

% Max. tahova sila [N] 1243 | 1150 | 1118 [938,2| 776,4 | 758 | 620,3 | 632
)g Vyb. smér. odchylka [-] 84,3 68,4 | 88,2 | 949 | 553 | 553 | 57,5 | 39
)é Svarovaci energie [J] 472 366,8 | 330 |251,4|208,9 | 177,3 | 161,1 | 136,3
- Koef.svafitelnosti [-] 2,6 3,1 34 | 37 | 37 4,3 39 4,6
. Rychlost [mm/s] 0,3 0,4 05 | 06 | 07 0,8 1 1,2
5 Max. tahova sila [N] 803,8 | 696,2 | 655,6 |639,8| 611,2 | 603,2 | 556,5 | 542
S

)% Vyb. smér. odchylka [-] 1134 | 79,8 80 | 889|887 | 236 | 22,1 | 271
’é Svarovaci energie [J] 4491 | 312,7 | 264,2| 250 | 215,4|192,3 | 168,8 | 157,2
= Koef.svaritelnosti [-] 1,8 2,2 25 | 26 2,8 3,1 3,3 3,4

Vziajemnym porovnanim spotifebované svafovaci energie na zéklad¢ svafovaciho
Casu byl zjistén jen nepatny rozdil mezi vzorky obsahujici 60° nebo 75° energeticky
usmériiovac. Pouze pfi vysSich svatfovacich rychlostech znamenajicich svafeni do 0,8
s vykazovaly nepatrn€ niz§i spotfebu energie vzorky S 60° usmérnovaem. V ostatnich
pfipadech, tzn. pfi svafovani rychlostmi niz§imi nez 1,2 mm/s pro 60° usmériiovac a 0,7
mm/s pro 75° usmériovac, vykazovaly svary se 60° usmérilovacem vétsi spotiebu energie.
Pfi¢inou je vétsi objem doporucovaného 60° usmériovace, ktery je za potiebi béhem
svafovaciho procesu roztavit a rozprostfit po svarové ploSe. NejvétSiho rozdilu, témeét
25 %, bylo dosazeno svarovanim po dobu 1,25 s znamenajici rychlost 0,8 mm/s pro 60°

usmeériiovac a 0,5 mm/s pro 75° usmériovac (viz obr. 80).
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Obr. 80 Vliv svarovaciho casu/rychlosti na energii pro oba typy energetickych

usmernovacu

Oproti spotfebované energii jsou hodnoty maximalniho svatrovaciho vykonu zna¢né
odlisné pro obé velikosti usmérnovact. V celém rozsahu monitorizované svaiovaci
rychlosti bylo dosazeno niz§itho svafovaciho vykonu u svafenci vybavenych 75°
usmérnovacem (viz graf na obr. 81). Pfi rychlostech znamenajicich svaieni béhem 1 s
a déle stacil ke svareni vzorkid s 75° usmérnovacem o polovinu niz§i svafovaci vykon nez
u vzorkt s 60° usmérnovacem. Se zvySujici se svafovaci rychlosti se poté rozdil ve

svafovacim vykonu neustale zvétSoval, maxima dosahl na hranici svatovaciho ¢asu 0,5 s.
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Obr. 81 Vliv svarovaciho casu/rychlosti na Spickovy svarovaci vykon pro oba typy

energetickych usmeérnovacii
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Rozdil v pevnosti spojti s obéma rozméry usmérnovacu je patrny z grafu na obr. 82.

Postupnym snizovanim svafovaci rychlosti (a tim prodluzovéni svatovaciho Casu) roste
pevnost pifeplatovaného spoje, avSak strmost rstu pevnosti je u obou monitorizovanych
usmériovacl odlisna. Zatimco pevnost spoje vybaveného usmériiovaéem energie 0
vrcholovém thlu 75° stoupa pozvolna (Cervené sloupce v grafu na obr. 82), pevnost
svafencti vybavenych 60° usmériiovacem roste strméji (modré sloupce). Pouzitim velmi
vysokych rychlosti znamenajicich svaieni za 0,5 a 0,6 sjesteé Ize dosahnout podobné
pevnosti spoji obéma usmériovaci (rozdil v pevnosti 16 a 11 %). Po snizeni svafovacich
rychlosti znamenajicich prodlouZeni svafovaci doby (svafovani okolo 1 s. a déle), vyrazné
vyS$8ich pevnosti dosahoval svar zhotoveny z téles vybavenych 60° usmériiovacem. Jiz pii
svafovacim Case 1 s vykazoval svar s 60° usmérnovacem témé&f o polovinu vyss§i pevnost
nez spoj s 75° usmérnovacem, dal§im sniZenim rychlosti a prodlouZenim svafovaciho ¢asu
0 0,25 s se rozdil v pevnosti obou svari lisil dokonce o 70 %. Vétsi rozdil v pevnosti nebyl
naméfen, nejnizsi svarovaci rychlosti vykazovali nepatrné niz$i hodnoty pevnostniho
rozdilu ve prospéch 60° usmérnovace, konkrétn€ 65 % pii dobé svarovani 1,5 s a 54 % pfi

svarovacim case 2 s.
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Obr. 82 Vzdjemné porovnani pevnosti spojii zkuSebnich téles na zdkladé geometrie

energetickych usmernovacii Vv zavislosti na svarovacim case
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12.4 Svarovaci rychlost — proménna béhem cyklu

Jednou z hlavnich piednosti ultrazvukového svafovaciho zafizeni Dukane 43S220
iQ series je technologie Melt-Match®, pomoci které lze svafovat jak konstantni, tak i
proménnou rychlosti béhem svafovani (viz kap. 8.4). Elektrické servofizeni svafovaciho
nastroje umoznuje naprogramovat rychlostni profil v 10 krocich bchem jednoho
svafovaciho cyklu. Vysledkem je produkce pevnéjsich svari ve spojeni s niz$i spotiebou
energie ve srovnani s pneumatickymi systémy, které umoznuji pouze svafovani konstantni
rychlosti.

Jelikoz je tato technologie naprostou novinkou v redlném provozu, neexistuje
prozatim zadny navod jakym zplGsobem naprogramovat rychlostni profil. Hledani
optimalniho rychlostniho profilu je avSak velmi obsahlé téma zasluhujici vlastni
samostatny experiment. Ponévadz je predkladana disertacni prace zamétena predevsim na
monitorizaci vSech dostupnych svafovacich parametr, je cilem vyzkumu pouze
vyzkouseni této metody véetné potvrzeni predkladanych teoretickych piedpokladii o vyssi
pevnosti spoje spojené se spolehlivosti a opakovatelnosti procesu oproti pneumatickému
svafovacimu systému.

Aby bylo mozné metodu programovani rychlostniho profilu objektivné porovnat
jednak s konstantni rychlosti svafovani na totozném svafovacim zatizeni a jednak
S pneumatickym svafovacim lisem, bylo nutné stanovit parametry na vSech zatfizenich
pokud moZno shodné. Kromé zakladnich svafovacich parametrti jako je frekvence 20 kHz
a amplituda 100 um byl zvolen jako ur€ujici parametr hodnotici vliv rychlosti na pevnost
svaru svafovaci Cas, nebot’ pravé tento parametr ma nejvetsi vliv na pevnost spoje.
Z monitorizace svafovaci rychlosti bylo zjisténo, pfi jakych svafovacich rychlostech a
Casech je dosazeno optimdlniho poméru mezi pevnosti spoje, spotfeby energie a
vynalozeného $pickového vykonu. Z téchto hledisek a také pro snazsi porovnani byla jako
optimalni svafovaci ¢as nastavena hodnota 1 s. Pro jednodus$i nastaveni svafovacich
parametr a vhodnéj$i rozpoznani vlivu svafovaci rychlosti je méfeni monitorizovano
pouze pro vzorky vybavené standardnim (doporu¢enym) energetickym usmérnovacem o
vysce 1 mm a uhlu 60°. Z ostatnich jiz analyzovanych svafovacich parametri byly
ponechdny hodnoty totoZzné jako pti vSech méteni, tzn. spoustéci svafovaci sila o velikosti
50 N, svarovaci vzdalenost nastavena na 1 mm a doba drzZeni (neboli dotlaku) sonotrodou
po ukonceni vibra¢nich kmitti byla 1 s. Nastaveni rychlostniho svafovaciho profilu bylo

tedy podminéno maximalnim dosazenym ¢asem svarovani 1 s.
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Tab. 23 Nastaveni parametrit behem monitorizace rychlostniho svarovaciho profilu

Parametry svafovani

Parametr hodnota | jednotka
Frekvence 20 kHz
Amplituda 100 %
Spoustéci sila 50 N
Svarovaci rychlost profil | mm/s
Doba drzeni 1 S
Svatrovaci vzdalenost 1 mm
Svarovaci Cas 1 S

12.4.1 Nastaveni rychlostniho profilu

Svarovaci rychlost Ize na aplikovaném zafizeni naprogramovat v 10 intervalech,
pficemz pro kazdy interval lze nastavit riznou hodnotu svatovaci rychlosti. Pfi prvnich
svafovaci Cas, aby bylo mozné porovnani s konstantni rychlosti 1 mm/s. Vzhledem ke
tvaru kfivek svafovaci sily u konstantnich rychlosti (viz pfiloha 10) a nasledném
vyhodnoceni pevnosti svaru (viz kap. 12.3.3) bylo ucelem programovani rychlosti také
zrovnomérnit prib&h svatrovaci sily, jelikoz tyto svary vykazovaly nejvétsi dosazenou
pevnost. Celkem bylo naprogramovano 18 rychlostnich profild spliujicich zakladni
podminku, kterou je dosaZeny cas svafovani 1 s. Snahou pii tvorbé rychlostniho profilu
bylo pokryt u vSech 10 intervalli rychlost od 0,5 do 2 mm/s, tedy rychlosti dfive
monitorované b&hem meéfeni konstantnich rychlosti. Graficky i tabulkové zndzornéné
intervaly jednotlivych rychlostnich profilti jsou k nalezeni v ptiloze 12 a 13.

U vSech 18 rychlostnich profili byly zaznamenany hodnoty svatovaci sily, energie i
vykonu béhem svarovani. Pevnost svatfenych téles byla zaznamenana ze zkouSky tahem.
Avsak vzhledem k mnozZstvi pfislusnych dat a zaméteni disertacni prace nejsou vSechny
hodnoty zde uvedeny. Z analyzovanych rychlostnich profili byly vybrany pouze tfi, které
vykazovali maximdlni pevnost spoje s minimalni vyb&rovou smérodatnou odchylkou.
Oznaceni vybranych profili je ponechano piivodni, jak je k nalezeni v ptiloze 12 a 13.
Maximalni pevnosti spoje bylo dosaZeno pfi svafovani rychlostnimi profily 13, 14 a 16,

jejichz nastaveni jednotlivych intervalt rychlosti je graficky znazornéno na obr. 83.
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Obr. 83 Nastaveni tri nejlepSich rychlostnich profilii vykazujicich nejvyssi pevnost svaru

Pribéh vsech tfi nejlepSich rychlostnich profili je velice podobny. Na pocatku
svafovaciho cyklu byla naprogramovana velmi nizka svafovaci rychlost, konkrétné¢ 0,2 a
0,3 mm/s. Postupné byla rychlost zvySovana, az dosahla maximalnich hodnot 2,5 a 3 mm/s
Vv Sestém a sedmém intervalu. Razantni zvySeni rychlosti je zde za potiebi kvili zkraceni
svafovaciho cyklu a tim k dosazeni pfedem uréeného svatfovaciho Casu 1 s. Ke konci cyklu,
kde je jiz usmérnovac plné€ roztaven a jednotlivé vrstvy tecou po svarové plose, je rychlost
op¢t sniZzena aZ na hranici 1, popf. 1,5 mm/s v devatém a desatém intervalu. SniZeni
rychlosti ke konci cyklu napomaha jednak tekoucimu svaru K celistvéjSimu pokryti svarové
plochy a jednak sniZuje potfebny svatovaci vykon, ktery dosahuje maximalnich hodnot

pravé na konci cyklu.

12.4.2 Namérena data vybranych rychlostnich profili

Rychlostni profily 13, 14 a 16 vykazovaly nejvyssi dosazenou pevnost ze vsech 18
naprogramovanych rychlostnich profili. Hodnoty pevnosti svaru vcetné pfislusné
vybérové smérodatné odchylky, svafovaci energie a maximalniho vykonu jsou uvedeny
v tab. 24. Vzhledem K velice podobnému nastaveni jednotlivych rychlosti v piislusnych
deseti intervalech (viz obr. 83) vykazuji vSechny tfi rychlostni profily srovnatelnych
vysledki ve vSech méfenych parametrech. Pevnost je téméf totozna, stejné tak

spotfebovana svarovaci energie. Rozdil v hodnoté maximalniho svafovaciho vykonu mezi
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profily 13 a 16 je 10 %. Vysledny pomér mezi pevnosti a energii dosahuje ve vSech

ptipadech velmi vysokych hodnot, koeficient svafitelnosti se pohybuje okolo hodnoty 6,5.

Tab. 24 Namérené hodnoty pevnosti, vykonu a energie u vybranych rychlostnich profilit

Oznacdeni rychlostniho svarovaciho profilu 13 14 16

Max. tahova sila [N] 1639,7 | 1652,3 | 1662,1
Vybérova smérodatna odchylka [-] 251,9 349,9 2422
Svarovaci energie [J] 251,6 249 258,6
Svarovaci vykon [W] 1064,2 989 962,6
Koeficient svaritelnosti [-] 6,5 6,6 6,4

12.5 Porovnani konstantni rychlosti s rychlostnim profilem
Dle teoretickych piedpokladi mé& vhodné naprogramovéani rychlostniho

svafovaciho profilu vést ke zvySeni pevnosti svaru v porovnani s konstantni svafovaci
rychlosti. Jednim z dil¢ich cili pfedkladané disertaéni prace je potvrzeni ¢i vyvraceni
tohoto tvrzeni, které je jednim z hlavnich benefiti pouzitého svafovaciho zafizeni.
Porovnani svafovaci rychlosti je vztazeno k naméfené pevnosti spoje. Svafovaci
proces probihal pii zachovani naprosto shodnych parametrti (frekvence, amplituda,
spoustéci sila, svafovaci vzdalenost, doba a velikost dotlaku). Jelikoz svafovaci rychlost

ovlivituje ¢as cyklu, bylo nutné také dodrzet stejny svafovaci ¢as pro obé méfenti (tj. 15).

12.5.1 Svarovaci sila

Pribéhy svatovaci sily ziskané ze svafovani konstantni rychlosti a rychlostniho
profilu 16 jsou knalezeni na obr. 84. Modra kiivka ptedstavuje konstantni rychlost
svafovani 1 mm/s, Cervena kiivka zastupuje rychlostni profil. Z priibéhu sily je patrny
rozdil ptfedevsim v pocatku svatfovaciho cyklu (viz spodni graf na obr. 84). Pfi svafovani
rychlostnim profilem byla na pocatku cyklu nastavena velmi nizk4 svatrovaci rychlost,
ktera byla postupné zvySovana. Nizka svafovaci rychlost na pocatku svarovaciho cyklu
umoznila pozvolné taveni usmériiovace bez nutnosti vynalozit vyrazné vétsi silu nez je
hodnota spoustéci sily. Celkové je poté pribéh svatovaci sily rovhomérnéjsi a plynulejsi
pii svafovani rychlostnim profilem nez konstantni rychlosti. Pocate¢ni narist sily

zpusobeny tavenim usmeérnovace je témet o 20 N mensi u rychlostniho profilu, po zhruba
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0,15 s dochazi k ustdleni (usmériiova¢ rovnomérné ,,tece”) na hodnotach nizsich nez je

spoustéci sila. Po nejdelsi ¢ast cyklu (teceni usmérnovace do svarové plochy v ¢asech od
0,2 do 0,6 s od pocatku svafovani) vykazuje rychlostni profil o t¢méf 10 N niz§i potiebnou
silu. K zavérecnému navySeni svafovaci sily v disledku dosazeni konecné svaiovaci
vzdalenosti dochazi u obou svafovacich rychlosti v naprosto shodnou dobu, po 0,85 s od

spusténi vibracnich kmitl sonotrody.
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Obr. 84 Prubeh svarovaci sily pri konstantni a proménné svarovaci rychlosti po cely cas

cyklu (horni graf) a v pocatku svarovani (dolni graf)
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12.5.2 Porovnani pevnosti

Data vhodna k porovnani ziskand monitorizaci konstantni (viz kap. 12.4) a
proménné (viz kap. 12.5) svafovaci rychlosti jsou uvedena v tab. 25. Pevnost spoji
svafenych rozdilnymi rychlostnimi profily se pohybovala v rozmezi velikosti max. tahové
sily od 800 N az po vice nez 1600 N, pficemz vzdy bylo dosazeno shodného svarovaciho
Casu 1 s a proces probihal pii stejnych svafovacich parametrech. V zdvére¢ném porovnani
pevnosti svaru (viz obr. 85) vétsi pevnost vykazuje spoj svateny rychlostnim profilem 16,
ktery dosahl navySeni primérné pevnosti oproti konstantni rychlosti 1 mm/s o 77 %!
Nevyhodou je vys$i vybérova smérodatnd odchylka, kterd zptsobuje znacny rozptyl
hodnot pevnosti svaru od primémé hodnoty maximalni tahové sily 1662,1 N.
Z teoretickych predpokladli Ize potvrdit znatelny narGst pevnosti spoje vhodné
naprogramovanym rychlostnim profilem oproti konstantni rychlosti svafovani. Pfedpoklad
0 niz§i spotiebé energie dané rovnomérnéj$im profilem svarovaci sily béhem cyklu nebyl

potvrzen, nebot’ celkovou spotiebovanou energii dorovnal vyssi potiebny svafovaci vykon.

Tab. 25 Porovnani konstantni a promenné svarovaci rychlosti

Svarovaci rychlost [mm/s] Profil 16
Svarovaci Cas [s] 1
Max. tahova sila [N] 938,2 1662,1
Vybérova smérodatna odchylka [-] 94,9 2422
Svarovaci energie [J] 2514 258,6
Svarovaci vykon [W] 694 962,6
Koeficient svaritelnosti [-] 3,7 6,4
2000 -
m Konstantni rychlost
Z 1500 - B Rychlostni profil
5
=
3 1000 A
=
8
5
< 500 A
0

Obr. 85 Dosazena pevnost svaru pri svarovani konstantni rychlosti a rychlostnim profilem
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13. Porovnani odliSnych zpiisobt fizeni svaiovaciho nastroje

Jednim z dil¢ich cilt je porovnani v disertaci aplikovaného inovaéniho svafovaciho
systému fizeni servopohonem s konvencnim pneumatickym systémem. Vyhody a
nevyhody obou systémd jsou popsany v kap. 4.8, resp. v kap. 8.2.

Z divodu odlisnych systému fizeni pohybu svafovaciho nastroje (viz kap. 4.8)
nebyla pro porovnani pouzita absolutni velikost svafovaci rychlosti, ale hodnota
svafovaciho ¢asu. Ridici svafovaci parametry byly v rAmci moZnosti ponechany u obou
zatizeni na stejnych hodnotach, tzn. ultrazvukova frekvence f=20 kHz, amplituda
A=100 pm (sonotroda byla pouzita stejnd pro svafovani na obou zafizenich), pfedzatizeni
Fp=50 N, dotlak t4=1 s a svafovaci vzdalenost Ls=1 mm. Ke svafovani byla pouzita vzdy
pouze télesa s 60° usmeriovacem 0 vySce 1 mm. U pneumatického zatizeni byly odecteny
hodnoty svafovaciho Casu na zakladé velikosti tlaku sonotrody (zavislost je uvedena
v piiloze 14), u elektrického zatizeni rychlost odpovida svafovacimu casu (viz kap. 12.3).
Vyslednd data ziskand ze svafovaciho procesu vcetné pevnosti svarll s vybérovou

smérodatnou odchylkou jsou uvedeny v tab. 26.

Tab. 26 Nameérend data pri porovnani servo-iQ a pneumatického systému rizeni

Svarovaci Svarovaci Pevnost Vyb.smér. Svarovaci Svarovaci Koef.

systém ¢as [s] svaru[N] odchylka[-] energie[J] vykon [W] svaritelnosti [-]
pneumaticky 0.65 678 168,4 280,1 672 2,4
servo-iQ ' 620,3 57,5 161,1 1100 3,9
pneurqaticky 0.75 719,6 162,9 330 675,4 2,2
servo-iQ ' 758 55,3 177,3 1014 4,3
pneumaticky 0.85 801,5 180,7 379,3 630,5 2,1
servo-iQ ' 776,4 55,3 208,9 880 3,7
pneumaticky 1 800,4 274,2 404,3 573,8 2,0
servo-iQ 938,2 94,9 2514 694 3,7
pneumaticky 12 808 159,4 4498 513 1,8
servo-iQ . 1118 88,2 330 640 3,4
pneumaticky 14 892 175,2 551,4 533,5 1,6
servo-iQ . 1149,6 68,4 366,8 615 3,1

Jednou z predkladanych vyhod svarovaciho systému s technologii Melt-Match® je
uspora energie pii dosaZzeni srovnatelné pevnosti spoje. Tento piedpoklad byl ovéren
méfenim, jehoz grafickd podoba vyhodnoceni vysledk je k nalezeni na obr. 86. U obou
technologii fizeni svafovaci rychlosti je patrny shodny vliv svafovaciho ¢asu na energii.

S prodluzujici se dobou svafovani roste i1 spotfeba svafovaci energie. Ve vSech
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zkoumanych svafovacich rychlostech vykazuje vyrazné€ nizsi spotfebu energie inovacni

systém 1Q svafovaciho zafizeni. Uspora energie se v pasmu svatfovaciho ¢asu od 0,7 s do
1,4 s pohybuje nad hranici 30 %. Také pomér mezi spotfebovanou energii a pevnosti spoje
vyjadieny koeficientem svafitelnosti vychazi ve vSech analyzovanych svafovacich €asech

1épe pro moderni servo-iQ svafovaci systém.

9]

r
1

rovaci energie

w

600 1 = Pneumaticky systém
300
0 T T

500 - = Servo-iQ systém /
100

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14
Svariovaci ¢as [s]

Sva

Obr. 86 Porovnani svarovacich systémit na zdkladé vynalozené energie

Vysledky pevnosti spojii jsou graficky zndzornény na obr. 87. Pfi nejvysSich
svatovacich rychlostech znamenajicich svafeni do 0,85 s vykazuji obé technologie fizeni
pohybu nastroje podobné vysledky pevnosti spoje. Snizeni svatovaci rychlosti a tim
prodlouzeni doby na vice nez 1 s znamena vyrazngj$i narst pevnosti spoje u servo-iQ
systtmu nez u pneumatického fizeni. Maximalni rozdil Vv pevnosti byl naméfen pii
svafovacim Case 1,2 s. Spoj svafeny servo-iQ zatizenim zde produkoval svary az o 38 %
pevnéjsi nez pneumatické svafovaci zatizeni.
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Obr. 87 Pevnost spoje pri svarovani riiznymi systémy pohonu sonotrody
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14.  Diléi vyhodnoceni vysledkii monitorizace svarovacich parametri

14.1 Spoustéci sila

Monitorizaci spoustéci sily svafovani bylo zjisténo, jakym zplsobem je mozné
ovlivitovat pocatek svafovaciho procesu a nasledny prubéh svatovaci sily béhem cyklu.
Kiivky svafovacich sil (viz pfiloha 6 a 7) naznacuji, jak se méni pribéh vynakladané sily
nutné ke spojeni dvou dilii definovanou rychlosti svafovani. Nejniz$i monitorizované
spoustéci sily vykazuji téméf rovnomérny prubéh svatfovaci sily béhem procesu s jen
nepatrnym navysenim na konci cyklu. Naopak vyssi hodnoty spoustéci sily zplisobuji
pocatecni skokovy nartst svarovaci sily s vrcholem pfiblizn€ v ¢ase do 10 % z celkové
doby svarovani. Tento nariist je zplsoben pocate¢nim tavenim usmeériovace. Nasleduje
pokles sily na hodnotu rovnajici se ptiblizn¢ velikosti spoustéci sily (usmériiovac je jiz
nataven), pti¢emz ustaleni na této hodnoté trva az do uplynuti pfiblizné 80 % z celkového
svafovaciho Casu. V této nejdelsi ¢asti svarovaciho cyklu se nataveny objem usmériiovace
pusobenim sily pomalu rozprostira po sty¢né plose obou svafovanych téles. Poté nasleduje
prudky nartst sily zplsobeny dotvafenim svarové plochy pii dosazeni pfedem nastavené
svarovaci vzdalenosti. VyS§§i hodnoty spoustécich sil vykazuji celkové nutnost vynalozit
vice sily behem cyklu a tim negativné ovliviiuji mnozstvi spotiebované svatfovaci energie.
TaktéZ maximdalni okamzity svafovaci vykon vynaklddany vzdy na konci svarovaciho
cyklu pfi dosaZeni absolutni vzdalenosti svafovani nabyva nejvétsSich hodnot pii vysSich
spoustécich silach. Tvaf kiivek svafovacich sil je velmi obdobny pro oba monitorizované
typy energetickych usmérnovacu.

Po svareni a ndsledném vyhodnoceni pevnosti spoje zkouskou tahem byl zjistén znac¢ny
vliv velikosti spoustéci sily na pevnost svaru. Po analyze vysledku 1ze fici, ze ¢im vyssi je
hodnota spoustéci sily, tim vyssi je 1 dosazend pevnost spoje. Zavislost vSak neni linedrni,
ale logaritmicka. Pti niZSich hodnotach spoustécich sil roste pevnost svaru vyraznéji,
S vysSimi spoustécimi silami se pevnost svaru jiz pfili§ neméni. Jako limitni se pro obé
velikosti usmérnovaci ukazala byt hodnota spoustéci sily 20 N, nebot” niZsi sila nezajistila
dostatecné predzatizeni a tim i nutny kontakt obou svatfovanych dilti. Vysledkem byl vznik
prili§ velkych ztrat pfi pfenosu vibracni energie ze sonotrody k mistu svaru, energeticky
usmériiova¢ dokonale neplnil svou funkci a télesa nebyla svatfena. Postupné zvySovani
spoustéci sily od 20 N az k 50 N znamenal znacny narust pevnosti spoje, pricemz rozdil

V pevnosti mezi spoustéci silou 30 N a 50 N ¢inil téméf 40 % u 60° usmérnovace. Pii
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pouziti vyssich spoustécich sil nez 50 N se pevnost spoje piiliS neménila, navic vlivem

zvySujici se vybérové smérodatné odchylky byla vétSina dat na shodné trovni pevnosti.
Stiedni hodnota pevnosti svaru dana destruk¢ni tahovou silou pii velikosti spoustécich sil
50 N a 70 N se zvysila pouze 0 6 %.

Ve vSech ptipadech nastaveni spoustéci sily vykazuje vyS$i pevnost spoj vzorkl
vybavenych energetickym usmériiovacem o vrcholovém thlu 60°. Rozdily jsou malé
zejména u nizSich hodnot spoustéci sily, napt. spoustéci sila 30 N vykazuje odliSnost
V pevnosti spoje obou usmérnovaci 8 %. Nastavenim spoustéci sily 40 N a vyssi vSak
znamena vyrazné€j$i ndrast pevnosti u 60° usmériiovace. Spoustéci sila 50 N znamena
rozdil v pevnosti 32 % mezi obéma usmérnovaci (viz obr. 68). Pro dal$i méteni byla
zvolena hodnota spoustéci sily 50 N pro oba energetické usmérnovace, nebot’ pii této
hodnoté dosahuje spoj vysoké pevnosti a zaroven piijatelné smerodatné odchylky. Rovnéz
pomér mezi pevnosti svaru a spotiebou energie vychazi nejlépe pii pouziti spoustéci sily

na hodnoté 50 N pro ob¢ geometrie energetickych usmérnovaci.

14.2  Amplituda

Jedinym parametrem, pro ktery existuji doporuc¢ené hodnoty tykajici se konkrétnich
druhil plastl, je svafovaci amplituda. Hodnota svafovaci amplitudy zalezi na konkrétni
aplikaci (svafovani v blizkém nebo ve vzdaleném poli), velikosti ultrazvukové frekvence a
samoziejmé na svafovaném materidlu. Pfi ultrazvukovém svatovani polyamidu s frekvenci
kmith o velikosti 20 kHz je doporu€eno volit amplitudu v rozsahu od 70 do 120 um. Pfi
experimentu byl pouzivan ultrazvukovy rezonator o jmenovité amplitudé 100 pm, tudiz
vys$§i hodnoty nebylo mozné nastavit a analyzovat. Béhem vyzkumu byla postupné
sniZovana svafovaci amplituda az k dosazeni kritické hodnoty, pfi které nebyla zkuSebni
télesa svarena. Monitorizovanim svarovaci amplitudy byl potvrzen doporuceny rozsah,
nebot’ minimalni hodnota amplitudy, pfi které byla télesa jeSt¢ dokonale svafena, se
ukézala byt hodnota 70 pm pro obé geometrie energetickych usmériiovact. Pti svafovani
s amplitudou o velikosti 60 um jiz nevykazoval svar hermetické utésnéni, jiz pouhym
okem byly viditelné nedokonalosti svarové vrstvy u obou typd usmériiovacli (porovita
struktura svaru). Co se tyce tvorby svaru, nevykazuje zména amplitudy vyrazné&jsi vliv na
pribéh vynakladané sily béhem svatovaciho cyklu. VSechny monitorizované hodnoty
amplitudy vykazuji prakticky shodny prabéh svafovaci sily charakteristicky pocate¢nim

narustem hodnot, dosazenim vrcholu po uplynuti pfiblizn¢ 10 % svafovaciho Casu,
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naslednym poklesem na hodnotu rovnajici se velikosti spoustéci sily a ustalenim na této

hodnoté. Konecny nartst sily pro dosazeni svafovaci vzdalenosti rovnajici se vySce
energetickych usmériovaci taktéz neni jasné ovlivnén zménou svarovaci amplitudy (viz
priloha 8 a 9).

Dle namétfenych vysledkl ze zkousky tahem (viz tab. 13) byla zjiSténa zavislost
mezi hodnotou svarovaci amplitudy a pevnosti spoje. Se snizujici se hodnotou amplitudy
témef linearne klesa i pevnost svarového spoje. Strmost poklesu pevnosti je vSak velmi
rozdilnd pii svafovani S 60° usmériiovatem anebo se 75° usmérniovacem. Snizeni
amplitudy ze 100 um na 70 um vyvolalo pouze minimdlni pokles pevnosti spoje u téles
vybavenych 75° usmérnovacem, zatimco u téles s 60° usmérmovacem byl namétfen
znatelngj$i rozdil. Pokles pevnosti pfi tomto maximalnim snizeni amplitudy ¢inil 64 % u
60° usmérnovace, zatimco u 75° usmérnovace ,,pouze 29 %. Tzn. tup&jsi vrcholovy thel
75° usmériiovace lépe odoldva zméné svatovaci amplitudy nez ostiejsi 60° uhel
usmériovace. Pti porovnani pevnosti spojii s 60° nebo 75° usmériiovacem bylo zjisténo, ze
ve vSech pfipadech nastaveni amplitudy vykazuje vét$i pevnost svar se energetickym
usmériovac¢em o Vvelikosti vrcholového thlu 60°. Pfi nizkych hodnotach amplitudy (70
um) dosahovala pevnost spoji podobnych hodnot (rozdil ve velikosti destruk¢éni tahové
sily do 13 %), avSak postupnym zvySovanim amplitudy vykazovaly vzorky s 60°
usmérnovacem znateln&ji pevnéjsi svar. Pfi maximalni hodnoté amplitudy 100 pm byl
naméfen svar pevnéjsi o 32 % u téles obsahujici 60° usmériova¢. Vyhodou vzorki s 75°
usmérnovaci byla niZsi spotfebovana energie pii svafovani s amplitudou 70 — 90 um, avsak
pfi maximalni amplitudé 100 pm se jiz spotiebované energie rovnaly. Pii vSech
monitorizovanych hodnotdch amplitudy postacoval ke svafeni téles s 75° usmériiovaci
pouze polovi¢ni svafovaci vykon oproti vzorkiim s 60° usmérnovaci.

Z vysledkli méfeni svafovaci amplitudy vyplyva vhodnost pouziti 60° usmeriovaci
S nastavenim co nejvysSi hodnoty amplitudy, v daném piipadé¢ 100 pum. Vyhoda
energetickych usmériiovact s vrcholovym uhlem 75° spociva pouze v nizsi spotiebované
energii a vykonu, avSak ani tato Uspora nedokaZe ovlivnit vys$§i hodnotu koeficientu

svaritelnosti u 60° usmérnovacu.

14.3 Konstantni svaifovaci rychlost
Svatovaci rychlost by méla dle teoretickych pfedpokladii nejvyraznéji ovliviiovat

tvorbu svaru a tim 1 pevnost spoje. Hodnota rychlosti je nastavovdna experimentalnég, 1isi
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se pro konkrétni aplikaci a material. Monitorizace konstantni svafovaci rychlosti tento fakt

potvrdila, pficemz vysvétleni spociva piedevSim ve svafovacim cCase. Niz8i svatfovaci
rychlosti znamenaji del$i dobu svafovani, tudiz objem usmérnovace taje pomaleji a vytvari
se tak vice vazeb mezi molekulami produkujici pevnéjsi a hermetictéjsi spojeni dvou téles.
Naopak pii velmi vysokych rychlostech je sice usetfen svafovaci Cas, ale usmériiovac taje
velmi rychle s nasledné teCeni natavené vrstvy je nedokonale rozprostieno po svarové
ploSe (viz obr. 60a). Nerovhomémné pokryti svarové plochy vrstvou svaru ma za nasledek
mensi sty¢nou plochu a tim 1 méné pevny spoj. Pii svafovani vzorkl s 60° usmérnovaci
byla zjisténa minimalni pouzitelnd rychlost 0,5 mm/s. Jest¢ niz$i rychlosti znamenajici
prilis dlouhy svarovaci ¢as zpusobovaly nepfijatelny vzhled svaru, nebot” horni plocha
svafované¢ho dilu pfichazejici do kontaktu s funkéni plochou sonotrody zac¢inala byt mirné
rozvafena a dochazelo tak i k nadbyte¢nému opottebovavani sonotrody. Naopak pii velmi
vysokych rychlostech dochdzelo k neustdlému zvySovani svafovaciho vykonu, pii
piekroceni pivodni hodnoty vykonu (tj. pii rychlosti znamenajici dobu svafovani 1 s) 0
vice nez 100 % byl proces zastaven. Z téchto urcujicich hledisek byla monitorizace
svafovaci rychlosti provedena v rozsahu 0,5 — 2 mm/s u téles obsahujicich 60° usmériiovaé
a 0,3 — 1,2 mm/s u vzorkli s 75° usmériiovaci. Oboji monitorizovany rozsah znamena
svafovani v intervalu od 0,5 do 2 s. Pfi svafovani se vzorky obsahujici 75° usmérnovaé
bylo mozné pouzit i niz$i svafovaci rychlosti znamenajici prodlouzeni svafovaciho ¢asu az
k 3 s aniz by doslo k vyraznéj§imu provateni, avsak takto dlouhy ¢as je jiz zbyte¢ny, nebot’
nedochazelo k potfebnému navysSeni pevnosti spoje, pouze vyrazné rostla spotieba energie.

Namétené vysledky pevnosti potvrdily teoreticky piedpoklad souvisejici s dobou
svafovani. Postupnym snizovanim svafovaci rychlosti (a tim prodluZovani svatovaciho
Casu) roste pevnost pieplatovaného spoje, avSak strmost riistu pevnosti je u obou
monitorizovanych usmeériovacii znacné odlisSna. Kiivku pevnosti svarového spoje
obsahujiciho 60° usmériiovac¢ nejlépe vystihuje polynom 3. stupné s inflexnim bodem na
hranici svafovaci rychlosti okolo 1 mm/s (viz obr. 77). V této oblasti svafovacich rychlosti
se nejvice projevovala jakakoliv zména, jiz nepatrné navySeni nebo sniZzeni svafovaci
rychlosti znamenalo skokovou zménu v pevnosti spoje. Zména svafovaci rychlosti = 0,2
mm/s V této oblasti vyvolala zvySeni nebo pokles pevnosti spoje o piiblizn¢ 20 %. Naopak
pii velmi nizkych (0,5 — 0,8 mm/s) nebo velmi vysokych rychlostech (1,6 — 2 mm/s)
nebyla jiz zaznamenana vyrazngj$i zména v pevnosti spoje. Pii svafovacich rychlostech

vy$Sich nez 1,6 mm/s jiz nenastala prakticky Z4dnd zmeéna v pevnosti spoje, rozdil v
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pevnosti mezi rychlostmi 1,6 a 2 mm/s Cinil pouhé 2 %. Taktéz pfi velmi nizkych

svafovacich rychlostech (0,5 — 0,7 mm/s) znamenajicich dobu svafovani az 2
s nevykazovaly svary velké odliSnosti v pevnosti, prodlouzeni svafovaciho ¢asu o pul
sekundy zapficinilo navyseni pevnosti spoje o 8 %.

Spoje vybavené 75° usmérnovaci vykazovaly nepatrné odlisny charakter narastu ¢i
poklesu pevnosti. Samoziejmé byl zachovan efekt nizsi svarovaci rychlosti znamenajici
prodlouzeni svafovaciho Casu a tim naristajici pevnost spoje, avSak nejvétsi zmény
Vv pevnosti byly zaznamenany v naprosto opacnych mezich oproti télesim s 60°
usmérnovaci. Ve stiednich rychlostech znamenajicich svafeni okolo 1 + 0,25 sbyly
naméfeny téméf konstantni pevnosti spoju s piihlédnutim ke smérodatnym odchylkdm
(pravy opak proti 60° usmérniovaciim), napt. rozdil v pevnosti spoje mezi rychlosti 0,5 a
0,8 mm/s €ini 8 %. RazantnéjSiho narlstu pevnosti svaru bylo dosaZeno az pii velmi
nizkych rychlostech 0,2 — 0,3 mm/s, nevyhoda vSak spocivala ve zvysSené spotiebé energie,
vynalozeni vys§iho svatovaciho vykonu a také ve vétsi hodnoté vybérové smérodatné
dodrzeni velmi ptesné opakovatelnosti, nebot byla naméfena velmi nizkd vybérova
smérodatnd odchylka (nejnizsi ze vSech méteni).

Porovnani obou monitorizovanych usmériiovact ukazalo opét mensi nachylnost na
zménu parametru u vzorkd s 75° usmérnovacem. Zatimco pevnost spoje vybaveného
usmérnovacem energie o vrcholovém uhlu 75° stoupa pozvolna se sniZujici se svafovaci
rychlosti, pevnost svafencii vybavenych 60° usmériiovaCem roste vyrazné strméji.
Pouzitim velmi vysokych rychlosti znamenajicich svafeni okolo pll sekundy jesté lze
dosahnout velmi podobné pevnosti spoju obéma usmériovacéi (rozdil v pevnosti okolo
15 %). Jakmile byly ale nastaveny rychlosti atakujici ukonceni svafovani okolo 1 s a déle,
vyrazn¢ vysSich pevnosti dosahoval svar zhotoveny z téles obsahujici standardni 60°
usmérnovac. Jiz pii svafovacim Case 1 svykazoval svar s 60° usmérnovacem témeét o
polovinu vys$i pevnost nez spoj s 75° usmériovacem, dal§im snizenim rychlosti a
prodlouzenim svarovaciho ¢asu o 0,25 s se rozdil v pevnosti obou svari liSil dokonce o
70 %.

Monitorizace svafovaci rychlosti ukdzala, jakym zpiisobem lze meénit pevnost
spoje. Pii zachovani nejlepSiho poméru pevnost/Cas se jevi jako optimélni hodnota
svarovaci rychlosti znamenajici svafeni okolo 1 s, tzn. 0,8 — 1,2 mm/s pro 60° usmériiovac

o vysce 1 mm a 0,5 — 0,7 mm/s pro 75° usmériovac o vysce 0,6 mm.
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14.4 Rychlostni profil svarovani

Vysledky méfeni naprosto potvrdily teoretické ptedpoklady, které naznacovaly
vyrazny narast pevnosti spoje vhodn¢ naprogramovanym rychlostnim profilem svafovani.
Pfi experimentu bylo naprogramovano celkem 18 rlznych rychlostnich profila
pokryvajicich v kazdém intervalu svarovaciho ¢asu rychlosti od 0,5 mm/s do 2,5 mm/s,
tedy maximalni rychlostni rozptyl zjistény bchem monitorizace konstantni svafovaci
rychlosti. Nejvétsi pevnosti spoje bylo dosazeno pii naprogramovani rychlostniho profilu
vyuzivajiciho na pocatku svafovani velmi nizké rychlosti (0,2 — 0,3 mm/s v prvnim
intervalu). Postupné byla rychlost zvySovana az na maximalni hodnoty 2,5 — 3 mm/s
Vv Sestém a sedmém intervalu, pficemz pro dosazeni kone¢né svafovaci vzdalenosti a Casu
byla rychlost opét snizena na hodnotu mezi 1 — 1,5 mm/s v devatém a desatém intervalu.
Tento prabéh svafovaci rychlosti napomaha pocateCnimu pomalejSimu taveni
energetického usmérnovace a napomaha ke snizeni spotieby energie, nebot’ neni zapotiebi
vyvinout vyssi svafovaci silu potiebnou k rychlému nataveni materidlu. Niz$i pocatecni
rychlost svafovani spojend se spoustéci silou na hranici 50 N také Setii opotiebovani
sonotrody. Negativni disledek pomalého taveni spocivajici v del§im svafovacim Case je
eliminovan prostiedni ¢asti svafovaciho procesu, kdy je rychlost znacné zvysSena. Zkrati se
tim svafovaci Cas, a jelikoz je jiz usmérnova¢ dokonale roztaven, svafovaci sila zistava na
nizké Grovni a nezvySuje se tim spotieba energie. Pro finalni fazi tvorby svaru je svatrovaci
rychlost sniZzena na stfedni hodnoty, které zabezpeci dosaZzeni svafovaci vzdalenosti a
zaru¢i dokonalé rozprostieni taveniny po svarové plose.

Vysledna pevnost svaru dosahuje hodnot o 77 % vySSich nez u casové
srovnatelného svafovani konstantni rychlosti 1 mm/s. Nevyhodou je vyssi vybérova
smérodatnd odchylka, ktera zplisobuje rozptyl hodnot pevnosti svaru od primérné hodnoty
max. tahové sily 1662,1 N. Pfedpoklad o niZz$i spotiebé energie dané rovnomeérnéjSim
profilem svafovaci sily béhem cyklu nebyl potvrzen, nebot’ celkovou spotiebovanou
energii dorovnal vyssi potiebny svafovaci vykon dosazeny ke konci svatfovaciho cyklu.
Koeficient svafitelnosti urcujici pomér mezi pevnosti spoje a spotfebovanou energii pfi
svafovacim procesu vychazi vyrazné lépe pro rychlostni profil svafovani nez pro
konstantni rychlost. Zatimco konstantni rychlost produkuje svary o koeficientu

svafitelnosti 3,7, vhodny rychlostni profil zvysi pomér mezi pevnosti a energii az na 6,6.
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15. Diskuze vysledkii disertacni prace

Vyzkumna ¢ast predkladané disertacni prace je sloZzena z nékolika kapitol, pfi¢emz
hlavni téma disertacni prdce — monitorizace svarovacich parametri — je jiz podrobnéji
vyhodnoceno v kap. 14. Diskuze vysledk disertatni prace je souhrnem vyhodnoceni
parametrizace svafovacich veli¢in a ostatnich ¢asti méfeni, ktera jsou schematicky
znazornéna Vv kap. 10, tab. 5.

Prvnimi zaznamenanymi vysledky jsou hodnoty doby suseni, kterd je za potiebi
k odstranéni vody U jiz navlhlych téles ur¢enych ke svafovani. Doba suseni byla stanovena
na zakladé vysledkt pevnosti svatenych téles. Pevnost svaru byla uréena s ohledem k
velikosti destrukéni sily zaznamenané béhem zkousky tahem. NevysuSené svafené vzorky
byly béhem zkousky tahem poruseny pii dosazeni maximalni sily tésné nad hranici 400 N.
Po tfech hodinach suseni v horkovzdusném susicim zatizeni pfi teploté 80 °C jiz byla za
potfebi max. tahovéa sila o velikosti 535 N. Dalsi prodlouzeni doby suSeni stabilizovalo
pevnost svarového spoje na hranici velikosti tahové sily 550 N a tento vysledek znaci
nariist pevnosti svaru o 38 % oproti navlhlym polyamidovym télesim. Dalsi prodlouzeni
doby suseni jiz nepfineslo tizeny efekt v podobé nartstu pevnosti a z tohoto divodu byl
stanoven Cas suseni v horkovzdusném suSicim zafizeni na 5 h pfi teploté 80 °C pro vSechna
vyzkumna méteni (viz kap. 11).

Nejvetsi podil vyzkumné €asti je vénovdn monitorizaci svafovacich parametrii.
Vysledky naznacily, jakym zpisobem a do jaké miry Ize ovlivnit pfedevSim pevnost svaru
vhodnym nastavenim procesnich parametrti svafovani. Postupné byly analyzovany
vSechny tfi nastavitelné svafovaci veli¢iny — spoustéci sila svafovani, svafovaci amplituda
a svafovaci rychlost. Vzhledem k moZnostem iQ systému svafovaciho zafizeni byl
zjistovan vliv nejen konstantni svafovaci rychlosti, ale dokonce i proménné (profilované)
svafovaci rychlosti. Kromé absolutnich hodnot pevnosti svarového spoje (podrobnégji viz
kap. 14) zjisténych z velikosti max. tahové sily je z vysledki také zajimavy pomér mezi
pevnosti a vynaloZenou svafovaci energii. Tento pomér je v pfedkladané disertacni praci
vyjadien pomoci tzv. koeficientu svafitelnosti. Maximalni zjisténé hodnoty tohoto
koeficientu jsou uvedeny v tab. 27. Z vysledku je patrné, do jaké miry ovliviiuje odlisna
geometrie energetického usmérnovace koeficient svafitelnosti a také kterym parametrem
1ze nejlépe hospodafit s energii pti dosazeni dostatecné pevnosti svarového spoje. U vSech
analyzovanych svafovacich parametri bylo dosazeno vysSich hodnot poméru

pevnost/energie svafovanim téles vybavenych 60° energetickym usmériovac¢em nez 75°
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Tab. 27 Maximalni hodnoty koeficientii svaritelnosti svarovacich parametrii

KOEFICIENT SVARITELNOSTI (pomér pevnost/energie)

Svarovaci Energeticky usmériiovac
parametr 60° 75°
Spoustéci sila 3,7 29
Amplituda 3,7 2,7
Konstantni svafovaci rychlost 4.6 3,4
Rychlostni svatrovaci profil 6,5 neprovedeno

usmériovacem. Rozdil v koeficientu se pohybuje vzdy okolo 1, coz v daném poméru
znamena piiblizné 30 %. Z vysledki koeficientu svafitelnosti bylo zjisténo, ze pro dany
material (PA6), typ spoje (tupy pieplatovany) a aplikaci (svafovani v blizkém poli) je
mnohem vyhodngj§i pouziti energetického usmérniovace disponujiciho hrotem o
vrcholovém thlu 60°.

Porovnani maximalnich koeficientd svafitelnosti vSech monitorizovanych
parametrii naznacuje, kterym parametrem a pii jakych hodnotach lze docilit nejlepsiho
poméru mezi pevnosti spoje a vynaloZenou svarovaci energii. Spoustéci sila svafovani a
amplituda vykazuji obdobné hodnoty koeficienti svafitelnosti pro ob¢ geometrie
energetickych usmériiova¢. Rizenim svafovaci rychlosti jak proménné, tak profilované,
1ze ale vyrazné zvysit tento pomér, jak ukazuji vysledky v kap. 14. Konstantni rychlosti je
mozné pomér zvysit az o ¢tvrtinu, rychlostnim profilem dokonce téméf o ¥ pii svafovani
téles vybavenych 60° usmérnovatem. Tento vysledek potvrdil pfedpoklad o vlivu
svafovaciho Casu na tvorbu svaru, nebot amplituda i spoustéci sila neovliviiuji dobu
svafovaciho procesu, kdezto rychlost je pfimo funkci Casu.

Predev§im vysledky koeficienti svafitelnosti u analyzy svafovaci rychlosti pfilis
nekoresponduji s maximalni dosazitelnou pevnosti svarového spoje. Zatimco nejveétsi
pevnosti svaru bylo dosazeno pfi nastaveni nejnizsich rychlosti znamenajicich nejdelsi ¢as
cyklu, koeficient svafitelnosti je pfi téchto rychlostech nejmensi. Zalezi tedy na prioritach

pfi vyrob&, zda chce technolog upifednostnit kvalitu svaru s maximalni pevnosti nebo

vvvvvv

A4

Pokud je cilem dosazeni maximalni pevnosti spoje, je nutné svafovat s nejniz$imi
rychlostmi. Tim padem ale vzroste spotiebovana energie a vyrazné se prodlouzi doba

cyklu. Nejvhodnéjsi pomér mezi pevnosti a energii zarucuje naopak nejvyssi svafovaci

wvewr
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svaritelnosti se ve vétsSing pripadl shoduji pro obé geometrie usmérnovacu (viz kap. 14).

Tyto zavéry tak jednoznacné specifikuji moznosti fizeni pevnosti svaru ve spojeni
s vynaloZenou energii a jsou tak voditkem pro technology nastavujici svafovaci proces na
servo-svarovacim zafizeni.

Béhem vyzkumu byly dale ovéfeny predpoklady o vyhodach aplikovaného
svatfovaciho zafizeni oproti stavajicimu, v praxi pouzivanéjSimu pneumatickému systému
ultrazvukového svafovani. Podrobné porovnani vysledka (viz kap. 13) zcela potvrzuje
vyhodu inovac¢niho zafizeni znamenajici vysSi pevnost spoju pii dosazeni vyrazné nizsi
spotieby energie. Vyhoda elektricky fizeného svarovaciho =zafizeni spocivajici ve
vyssim koeficientu svafitelnosti byla verifikovana pii vSech zkouSenych svafovacich
rychlostech, uspora energie byla zaznamenana v rozmezi od 30 % az do témét 90 %. Dalsi

potvrzenou vyhodou elektrického fizeni je pfesnost a opakovatelnost procesu, nebot’ pfi

vSech méfeni byla zjisténa vyrazné nizsi vybérova smeérodatna odchylka (viz kap. 13).

16. Prinosy diserta¢ni prace
Diserta¢ni prace pfinasi vyznamné poznatky v oblasti ultrazvukového svatovani
plasti a ptredevsim uceluje a konkretizuje moznosti zvySovani pevnosti svarového spoje
vhodnym nastavenim svafovacich parametrd. Spolu sjiz dvéma vypracovanymi
disertacemi na téma ultrazvukové svarovani plastli komplexné shrnuje svafitelnost zcela
odlisnych typi polymernich materidlti (plasty S dlouhymi a kratkymi skelnymi vlékny,
plasty s nanoc¢asticemi a siln¢ polarni plast) a uzavira tim rozsahly vyzkum provedeny ve
spolupraci s firmou Dukane, pro kterou jsou naméfena data a zjisténé poznatky primarné
urceny.
Ptinosy pro védu jsou stru¢né charakterizovany v nasledujicich bodech:
o Uceleni poznatki o technologii ultrazvukového svafovani plasti;
o Podani informaci tykajicich se nové inovativni technologie ultrazvukového
svafovani, tzv. Melt-Match® technologie;
o Rozsiteni poznatki tykajicich se pneumatického svatrovani plasti;
o Souhrnné porovnani konven¢niho a inova¢niho systému svatovani;
o Zavedeni nové veli¢iny nazvané Koeficient svafitelnosti, pomoci které je
mozné dosdhnout nizké spotieby energie pii zachovani vysoké pevnosti

svarového spoje;
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o Podani poznatki tykajicich se svafitelnosti siln¢ navlhavého polymeru;

o Konkretizovani vlivu navlhavosti na svatitelnost plastu.

Pfinosy pro praxi jsou vzhledem k zaméfeni prace na specifickou technologii
svafovani a konkrétni druh materidlu spjaté predevsim s firmou Dukane, kterd si tento
vyzkum vyzadala. Konkrétni data by méla pomoci predevsim technologtim pii nastavovani
svafovaciho procesu na servo-iQ svarfovacim zatizeni.

Ptinosy pro praxi lze charakterizovat nasledujicimi body:

o Navrzeni nového typu upinaciho piipravku - na rozdil od stavajicich
zpusobu upevnéni svafovanych téles noveé koncipovany piipravek umoziuje
snadné¢ vyjmuti a vlozeni vzorkl, déle pfesné zabezpecCuje polohu tcles
behem svafovani, zamezuje vytoku taveniny pii svafovani a minimalizuje
ztraty zpusobené pirenosem vibracni energie od sonotrody;

o Podani kompletniho piehledu ohledné¢ nastaveni svatfovacich veli¢in
(spoustéci svatovaci sila, amplituda, rychlost) — doporuceni intervalu hodnot
pro nastaveni jednotlivych procesnich veli¢in zabezpecujici jednak dosazeni
maximalni pevnosti spoje a jednak s pfihlédnutim ke koeficientu
svafitelnosti zabezpecujici nejleps§i pomér mezi pevnosti a spotiebou
energie;

o Rozsiteni poznatkid tykajicich se svafitelnosti odliSné geometrie
energetickych usmériiovacii o energeticky usmériiovac s vrcholovym thlem
hrotu 75° - doposud se svafitelnost semikrystalickych plastd hodnotila
pouze s 60° usmériovaci;

o Zjisténi optimalni doby suSeni polyamidu pfed svafovanim zabezpecujici
nejlepsi vysledky pevnosti spoje;

o Navrzeni zpiisobu profilovani svarovaci rychlosti produkujici svary vyrazné
pevnéjsi ve srovnani s konstantni svatfovaci silou;

o Potvrzeni ptedkladanych vyhod inova¢niho svafovaciho zafizeni s Melt-
Match® technologii oproti konvenénimu svafovacimu systému — nizsi
spotfeba energie dosazend pii shodné dob¢ svarovani, zpfesnéni procesu a
opakovatelnosti (niz§i smeérodatnd odchylka), zvySeni pevnosti svarl

vhodnym naprogramovanim rychlostniho svatrovaciho profilu.
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17. Doporuceni pro dalsi vyzkum

Béhem monitorovani ultrazvukového svaifovani byla zjiSténa fada problematickych
jeva, které lze doporucit pro nasledujici vyzkum. V prvni fadé¢ se jednd o geometrii
energetickych usmérnovaci. V disertacni praci jsou posuzovany dveé geometrie
usmérnovacu, lisici se vrcholovym thlem hrotu (60° a 75°). Tématem pro nasledujici
vyzkum je rozsifeni znalosti o usmériovace S vrcholovym uhlem 45°. Vyzkum by m¢l
naznacit, zda existuje ur¢ita posloupnost s meénici se geometrii energetického usmériovace.
Dalsi vyzkum je dulezity provést také pro ruzné semikrystalické termoplasty a jejich
kombinace pfedev§im z divodu rtzné schopnosti tlumeni ultrazvukovych vibraci.
Vzhledem k obsahlosti tématu monitorizace ¢ty svafovacich parametrii a dvou geometrii
energetickych usmériiovac¢li neni v praci zahrnuta struktura svaru. Zptsob, jakym se
postupné deformuje usmérnovac a jak ,tece* po svarové plose pii ruiznych podminkach
zatizeni je tudiz dal§i moznosti, kudy sméfovat vyzkum této moderni technologie

svarovani.

18. Zavér

Disertaéni prace se zabyvd moderni technologii spojovani plastl pomoci
ultrazvukového svafovani. Vyzkum byl proveden z divodu nedostatku informaci v oblasti
ultrazvukového svarovani plasti a predev§im v nastavovani svarovacich parametrii na
servo-svafovacim zafizeni vyuzivajici Melt-Match® technologii. Hlavnim ukolem bylo
monitorizovat a parametrizovat svafovaci veli¢iny béhem ultrazvukového svarovani téles z
polyamidu. Vyzkum byl zadan fy. Dukane, ktera zapijcila univerzité své nejnovéjsi
ultrazvukové svarovaci zafizeni vyznalujici se inovativnim feSenim ovladani pohybu
svarovaciho nastroje servopohonem. Svafovanym materiadlem byl dle zadanych pozadavka
uren polyamid 6. Disertani prace se ale nesklada pouze z vyzkumu svafovani, prvotnimi
ukoly bylo zhotoveni dostatecného mnozstvi zkuSebnich télisek s rliznou geometrii
vstiikovanim do upravené formy a také navrZzeni a zkonstruovani ptipravku pro upnuti
télisek béhem svatovaciho procesu.

V dobé vypracovavani vyzkumné prace nebyla k dispozici zddna data ohledné
nastaveni svafovacich parametrii a existovalo jen velmi malo podrobnégjSich informaci
tykajicich se parametrizace béhem ultrazvukového svatrovani plastl. Zakladni informace

jako princip technologie apod. je vSeobecné znamy (nebot’ vychazi z principu svafovani
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kovti), ale zpisoby jakym lze docilit vyssi pevnosti svaru nebo jakym zplsobem se tvar

béhem procesu utvaii, nejsou k nalezeni. Jedinym parametrem, ktery je jiz castené
parametrizovan z predchazejicich vyzkumt, je svarovaci amplituda. Z téchto divodii bylo
principem prace predevSim monitorizovat svafovaci proces a na zaklad¢ vysledkl pevnosti
svarového spoje poskytnout blizsi informace k tomuto tématu. Ukolem bylo analyzovat, do
jaké miry jednotlivé procesni parametry ovliviiuji pevnost svarového spojeni a na zaklade
vysledkti navrhnout optimalni nastaveni vSech svafovacich veli¢in. Celkem byly
monitorizovany Ctyfi parametry pro dvé rizné geometrie energetickych usmérnovacu.
Vysledky byly navzajem porovnany jednak z hlediska pevnosti a jednak z hlediska
optimalniho poméru mezi pevnosti spoje a vynaloZzenou svafovaci energii. Tento pomér
vyjadiuje v ptfedkladané praci tzv. koeficient svafitelnosti.

Béhem vyzkumu bylo zjisténo, jakym parametrem a do jaké miry lze nejvice
ovliviiovat pevnost svarového spoje. Nameétené vysledky ukazaly, Ze nejvhodné&jSim
parametrem pro zvyS$ovani pevnosti svaru je svafovaci rychlost. Cim nizsi je pouzita
svatovaci rychlost, tim vice ¢asu ma tavenina na dokonalé rozprostieni po svarové ploSe a
zvysuje se tim pevnost spoje. OvSem pouze do urcité hranice, po jejimz prekroceni nastava
degradace sty¢né plochy mezi sonotrodou a svafovanym dilem. Optimalni rychlost dana
pomérem mezi pevnosti spoje, svafovacim Casem a vynaloZenou energii se ukdazala
hodnota zpisobujici svafeni okolo 1 spro obé geometrie energetickych usmériovaca.
Ostatni parametry, spoustéci sila i1 svafovaci amplituda, jiz nemaji takovy vliv na pevnost
svaru, nebot’ nijak neovliviiuji dobu svafovani. Nejpevnéjsi svary vykazovalo nastaveni
amplitudy na maximalni hodnotu (v daném pfipadé 100 pm) u obou geometrii
usmériovact. Jako optimalni velikost spoustéci sily byla vyhodnocena hodnota 50 N. Tato
hodnota nejlépe vystihuje dosazeni kvalitniho pevného spoje pifi soucasné nizké spotiebé
energie. Z posouzeni riazné geometrie energetickych usmérnovacéu bylo zjisténo, ze pro
dany material (PA6), aplikaci (svafovani v blizkém poli) a ultrazvukovou frekvenci 20
kHz, je vyhodnéjsi pouzit vzdy usmérnovace vybavené hrotem o vrcholovém uhlu 60°.
Svary vybavené témito usmérnovaci vykazovaly ve vSech piipadech vys§i pevnost a
zaroven i lepsi hodnoty koeficientu svatitelnosti (pomér pevnost/energie) nez svary s 75°
usmérnovaci. Vyhoda 75° usmérnovact spoc¢ivala v ¢aste¢né nizsi spotiebe energie béhem
procesu, ale tato Uspora nedosahovala takovych hodnot, aby vyvazila pokles pevnosti

Svaru.
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DalSim zavérem ptedklddané disertacni prace je potvrzeni predpokladu o vyssi

dosazitelné pevnosti svaru pouzitim vhodné naprogramovaného rychlostniho profilu
V porovnani s konstantni svafovaci rychlosti béhem jednoho cyklu. Béhem vyzkumu bylo
dosazeno az o 77 % pevné&jsiho svaru zhotoveného pii vhodné naprogramovaném
rychlostnim profilu svafovani. Zaroven ale zlstal svafovaci €as na Grovni 1 s, tzn. shodny s
dobou svafovani konstantni rychlosti. Tento vysledek pied¢il samotné oc¢ekavani, nebot’
jakékoliv navySeni pevnosti bez nutnosti prodlouzeni svatfovaciho casu je velkym
benefitem aplikované technologie.

Vyzkum rovnéz potvrdil fadu vyhod aplikovaného inovaéniho svafovaciho zatizeni
V porovnani s konvencnim pneumatickym systémem fizeni. Jedna ptfedevSim o vyraznou
usporu ve spotiebované energii béhem svafovaciho cyklu a také v zpiesnéni procesu
svafovani. Uspory energie bylo dosazeno zpravidla okolo 30 % a vlivem elektrického
fizeni pohybu nastroje se snizila i vybérova smérodatnd odchylka znamenajici presnéjsi
opakovatelnost procesu. Tyto vyhody byly zaznamenany pii dodrZeni naprosto shodnych
procesnich parametrii nastavenych na obou technologicky odlisSnych svafovacich
zatizenich.

Dil¢im uspéchem aplikované moderni technologie oproti konven¢nimu zptsobu
svafovani je 1 CasteCné navySeni pevnosti svarového spoje piedevSim pi1 nizSich

svarovacich rychlostech znamenajicich dobu svatfovani okolo 1 s a vice.
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Priloha 1 — Tabulka svafitelnosti plastickych materialti a kompozitt [14]

Svarovani plastickych materiili a kompozitu

Material Svareni Svareni ve Doporuceni
Vv blizkém vzdaleném
poli poli
Krystalicky Excelentni Excelentni Jednd se o material, ktery
polystyrén umoziiuje  nejlepsi  svafovani.
Kriticka vzdalenost: 12 cm.

Standardni Excelentni Excelentni Velmi dobré akustické vlastnosti.
polystyrén Nadbytek energie rozbiji kus na

polovinu.

Césteéné Excelentni Dobré Je vyzadovano vice energie nez
razuvzdorny standardni  polystyren. Kriticka
polystyrén vzdalenost: 3 cm.

Réazuvzdorny Dobré Dostatecné¢ | Nedostatecné vysledky, kdyz je
polystyrén dobré obsah butadienu pfili§ vysoky.
Styrén-akrylonitril | Velmi dobré Dobré Kriticka vzdalenost: 4 cm.
(polystyrén a
styrenakrylonitrilové
kopolymery)
Standardni ABS Velmi dobré Dobré Totozné  vlastnosti  jako u
narazuvzdorného polystyrenu.
Réazuvzdorny ABS Obtizné Nemozné Obsah  butadienu  zpusobuje
vysokou absorpci. Plocha
sonotrody ~ vymezuje  opérnou
plochu.
Vstiikovany Velmi dobré Dostatecné Velky pftitlak  sonotrody je
polymetylmetakrylat dobré nezbytny pro zabranéni zanofeni.

(plexisklo)

Rézuvzdorny Dobré Dostate¢n¢ | Obsah butadienu omezuje
polymethyl dobré svafovani.
methacrylat

Extrudovana nebo Spatné Spatné Esteticky  nevzhledné.  Téméf
vstiikovana nemozné svafovani.

Akrylova pryskyfice

(plexisklo)

Polykarbonat Excelentni Spatné Vyzaduje hodné energie. Kriticka
(Makrolén) vzdalenost: 2 cm.

Acetal (Debuin nebo Dobré Dostateéné | Porézni spojeni, svafovani je
Hostaform - dobré dosaZeno se specidlné navrzenym

polyformaldehyd) spojem.
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Polyamid (silon) | Dobré (zavislé Spatné Je pozadovan specialni svafeci
na geometrii) spoj. Svafovani je mozné az po
piedchédzejicim procesu suSeni,
vyzaduje velkou silu.
Trogamid Velmi dobré Dobré Kriticka vzdalenost: 1 cm. Je to
dalezit¢ pro polyamidy (silony).
Proces suseni zlepSuje vysledky.
Polamid s obsahem | Velmi dobré Dostate¢n¢ | Velmi pevné spojeni. Vyzaduje
skelnych vlaken dobré velmi vysoky vykon.
Polypropylén Dobré Dostatecné Vyzaduje dostatek energie. Rlzné
dobré vysledky podle tvaru spoje. Kazdy
problém vyzaduje své vlastni
feSeni. Obsah sklenéného vlakna
zlepSuje vysledky.
Acetat Dobré Nemozné Omezené moznosti pro pevny
acetat.
Celulosa Dostate¢né Nemozné
Acetylbutyrol dobré
Vysoko hustotni BP Dobré Nemozné Omezené mozZnosti pii svafovani
polyetylén desek a uzavirani lahvi nebo tub.
Nizkohustotni AP Dobré Nemozné
polyetylén
Kompozitni filmy Dobré Nemozné Je moZzné kontinualni svafovani.
polyetylén -
aluminium -
polypropylén
Polyfenyl oxid PPO Dobré Omezené Kritickd vzdalenost: 1 cm. Je
poZadovan dostate¢ny vykon.
Polysulfon Dobré Omezené Je pozadovan dostatek vykonu.
NORYL Dobr¢ Omezené Kriticka vzdalenost: 2 cm.
NORYL s obsahem | Velmi dobré Omezené Obsah skelnych vldken vyrazné
skelnych vlaken zlepSuje spojeni.
CELANEX Dobré Omezené Kriticka vzdalenost: 2 cm.
Polybutyl - butyl
PVC Dobré Dostatecné Dobr¢ vysledky na pevném PVC
dobré
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Priloha 2 — Hodnoty amplitud [pm] pouzivanych pro danou frekvenci [14]

Druh Svatitelnost Frekvence
plastu v blizkém poli v dalekém poli | 15 [kHz] 20 [kHz] 30 [kHz] 40 [kHz]
2 [ABS 1 2 36-84  30-70 2456  18-42
?fl ASA 1 1 36-84  30-70 2456  18-42
“§ PC 2 2 72-120  60-100  48-80  36-60
5 PC/ABS 2 2 72-120  60-100  48-80  36-60
PC/PES 2 4 60-120  50-100  40-80  30-60
PEI 2 4 84-120  70-100  56-80  42-60
PES 2 4 84-120  70-100  56-80  42-60
PMMA 2 3 48-84  40-70 3256  24-42
PPO 2 2 60-108  50-90  40-72  30-54
PS 1 1 36-84  30-70 2456  18-42
PSU 2 3 84-120  70-100  56-80  42-60
PVC 3 4 48-96  40-80  32-64  24-48
SAN 1 1 36-84  30-70 2456  18-42
2 [Lcp 3 4 84-144  70-120  56-96  42-72
% POM 2 4 84-144  70-120 56-96  42-72
g PA 3 4 84-144  70-120 56-96  42-72
:‘751 PBT 3 4 84-144  70-120 56-96  42-72
‘E|PET 3 4 96-144  80-120  64-96  48-72
Z PEEK 3 4 84-144  70-120 56-96  42-72
PE 4 5 108-144 90-120  72-96  54-72
PPS 3 4 96-144  80-120  64-96  48-72
PP 3 4 108-144 90-120  72-96  54-72
1 — nejlepsi 5 —nejhorsi
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Priloha 3 — Materialovy list PA6 od vyrobce Altech

Technisches Merkblatt AL ECH

ALTECH PA6 A 1000/209

Polymerbasis: Polyamid 6
Fiillstoffsystem: -

Verarbeitung: SpritzgieRen (Massetemperatur: 250 - 270 °C, Werkzeugtemperatur: 40 - 80 °C)

Trocknung: Das Granulat wird werksseitig verarbeitungsbereit abgefillt. Je nach
Lagerungsbedingungen muss auf die zulassige Granulatfeuchtigkeit geachtet
werden.

Trocknungstemperatur 80 °C, 2 - 20 Stunden im Trockenlufttrockner (abhangig von

der Ausgangsfeuchtigkeit)
Besondere Merkmale: hohe Warmebestandigkeit, gute FlieReigenschaften, gute Entformbarkeit
Anwendungsbeispiele: technische Teile mit Wandstédrke > 2 mm, z.B. Maschinenelemente, Liifter,

Gehéuse
Eigenschaften Priifwert Dimension Prifverfahren
Physikalische Werte
Dichte 1,13 glcm?® ISO 1183
Feuchtigkeitsaufnahme 3,0 Yo DIN EN ISO 62
Wasseraufnahme 9,5 % DIN EN IS0 62
Mechanische Werte  tr/f
E-Modul (Zugversuch) 3.200 [/ 1.500 MPa DIN EN 1SO 527
Bruchdehnung 3,5 % DIN EN ISO 527
Bruchspannung 85 ! 45 MPa DIN EN ISO 527
Nominelle Bruchdehnung 50 ! =50 % DIN EN 1SO 527
E-Modul (Biegeversuch) 2.800 MPa DIN ENISO 178
Biegefestigkeit 105 ! 55 MPa DINENISO 178
Charpy-Schlagzahigkeit (23°C) o0.B. kJ/m? DIN EN 1SO 179/1eU
Charpy-Kerbschlagzahigkeit (23°C) 4,0 kJ/m? DIN EN 1SO 179/1eA
Thermische Werte
Schmelztemperatur (DSC) 220 °C DIN EN ISO 11357
Warmeformbestandigkeit HDT A (1,8 MPa) 65 °C DIN EN ISO 75
Warmeformbestandigkeit HDT B (0,45 MPa) 175 °C DINENISO 75
Vicat-Erweichungstemperatur VST B/50 >200 °C DIN EN ISO 306
Elektrische Werte trif
Vergleichszahl der Kriechwegbildung (Lsg. A) 600 - IEC 112
Oberflachenwiderstand 1E14 / 1E12  Ohm IEC 93
Spezifischer Durchgangswiderstand 1E15 /[ 1E12  Ohm-cm IEC 93
Sonstige Werte
Brennbarkeit UL 94 (1,6; 3,2 mm) V-2 Klasse UL 94
Samtliche Informationen Ober chemische und physikalische Bgenschaften unserer Produkte sowie die
anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche geben wir nach bestem Wissen. —
Sie befrelen den Kéufer nicht von eigenen Prifungen und Versuchen, um die konkrete Eignung der AILBIS
Produkte fir den beabsichtigten Einsatz festzustellen. -
Allein der Kaufer ist fir Anwendung, Verwendung und Verarbeiung der Produkte verantwortlich und hat ALBIS PLASTIC GMBH 20531 HAMBURG
dabel die gesetzlichen und behdmdlichen Vorschiften sowie etwalge Schutzrechte Ditter zu beachten. Tel:(040) 781 0540/Fax-361 INFO@ALBIS COM

Im Ubrigen gelten unsere Aligemeinen Verkaufs- und Lisferbedingungen.

Die angegebenen Prifwere sind Richtwere, keine verbindichen Mindest- oder Hichstwerte, die an
genomten Prifkdrpem armittelt wurden und durch Einfarbungen, Werkzeuggestaliung sowie
‘Verarbeitungsbedingungen beeinflusst werden kdnnen.

Ausgabedatum: 21.06.2005 Druckdatum:  21.06.2005 Seite 1 von 1
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Piiloha 4 — Geometrie upinaciho ptipravku

-

B 260 o
SECTION 8-7
695,30, 65
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Piiloha 5 — Tahova zkouska zkuSebni tyCinky z materialu PAG
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Priloha 6 — Prib¢h svatovaci sily pti odlisné spoustéci sile pro usmériova¢ energie o

vrcholovém thlu 60°
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Piiloha 7 — Pribéh svatovaci sily pfi odlisné spoustéci sile pro usmériiovac energie o

vrcholovém uhlu 75°
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Piiloha 8 — Priib¢h svatovaci sily pfi svafovani s riznou amplitudou pro usmeérniovac

energie o vrcholovém thlu 60°
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Piiloha 9 — Pribéh svatfovaci sily pfi svarovani s riznou amplitudou pro usmeériovac

energie o vrcholovém thlu 75°
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Piiloha 10 — Prub¢h svarovaci sily pii rozdilné svafovaci rychlosti pro usmériiovac energie
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Piiloha 11 — Prabéh svarovaci sily pii rozdilné svatovaci rychlosti pro usmériiovac energie

o vrcholovém thlu 75°
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Priloha 12 - Rozpis naprogramovanych rychlostnich profilii svafovani véetné jednotlivych

rychlosti v daném segmentu

Oznaceni Cislo intervalu
profilu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 1 1,4 1 1 08 | 08 | 08 | 09 1 1,5
2. 1 0,6 1 1 12 | 1,2 | 1,2 | 11 1 0,5
3. 06 | 06 | 06 1 14 | 14 | 14 | 1,2 1 0,8
4. 05({05|05]| 12| 16 | 18 | 18 2 22 | 24
5. 06 | 04| 04 | 13 | 18 | 18 2 22 | 25 | 25
6. 15 | 18 | 14 1 06 | 05 | 05 1 1,5 2
7. 12 | 16 | 1.2 1 07 105 ]| 05| 12| 15 | 22
8. 04 | 04 1 1,5 2 2,5 3 2 1,5 1
9. 05 1| 05| 05 1 15 2 22 | 15 1 0,6
10. 1 05| 05 | 15 2 2 1,5 1 05 | 05
11. 02 | 04 | 06 1 15 2 25 | 25 2 1
12. 02 | 04| 06 | 12 | 16 2 25 | 25 | 22 | 15
13. 03 | 05 1 1,5 2 25 | 25 2 15 | 15
14. 0,2 1 1,5 2 22 | 25 3 23 | 15 | 15
15. 0,2 1 2 2 22 | 26 3 22 | 15 | 15
16. 0,2 1 2 2 22 | 25 3 2 1,5 1
17. 03 09|18 | 22| 25| 25 | 25 2 1,5 1
18. 0,4 1 1,5 2 2,5 2 1,5 1 1 0,5
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Priloha 13 — Grafické znazornéni naprogramovanych rychlostnich profild s oznacenim

rychlostniho rozsahu 0,5 — 2,5 mm/s

=o—Profil 1 =M=Profil 2 =A=Profil3 =4=Profil4 =¥=Profil5 =@—=Profil 6
==Profil 7 =—=Profil 8 =——Profil9 =—e=Profil 10 =#=Profil 11 =A—Profil 12
=>¢=Profil 13 ==¢=Profil 14 Profil 15 ==+=Profil 16 ——Profil 17 Profil 18
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Piiloha 14 — Zavislost svafovaciho tlaku na dob€ svafovani u pneumatického
ultrazvukového zatizeni
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