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ABSTRAKT

Tato diplomova praceeSi problematiku pevnosti sewanych spdj z termoplast.
V teoretické ¢asti popisuje technologii sk@vani a jeji dva typy, swvavani laserem a
ultrazvukem. Dale popisuje pouzité materialy a jetrpro praktickoucést a také nés
seznamuje s firmou PLASTIKA a.s., kter4 se poditeavyrolé zkuSebnichdes. Prakticka
¢ast nas seznamuje s popisem a vyrobou zkuSebnimtkiva pitibchem studia pevnosti

svarovych spdai.

Kli¢ova slova: svarovy spoj, polyethylén, trhaci zk@)glevnost, ultrazvukové sesani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with problems of sitenof welded joints from thermoplastics.
In theoretical part diploma thesis describes teldgy of welding and her two tips, laser
welding and ultrasonic welding. Thesis desribe® afsaterials and machines used to an
practical part and acgauints us with PLASTIKA &smpany, they involve in production of

experimental solids. Practical part describes meoé study of strength of welded joints.

Keywords: welded joint, polyethylen, blasting tegtength, ultrasonics welding



PODEKOVANI

Na tomto mist bych rad pogkoval vedoucim diplomové prace pani Ing. LibuSi @yivé,
Ph.D. a panu doc. Ing. Gldhu Subovi CSc. za cenné zku$enosti, radyigominky, které
pomohly ke vzniku této diplomové prace. Dale bybRlgpodikovat panu Janu Volejnikovi a
celé firmg PLASTIKA a.s. se sidlem v Kro#tiZi za cenné rady, spolupraci a za poskytnuté

prostory pro provedeni experimentu.

V neposlednfad pati mé podkovani také rodi# kterd n& po celou dobu studia vyragn

podporovala.



UVOD .o e e e, 9
| TEORETICKA CAST ..ot e, 10
1 SVAROVANI ..o e e e, 11
1.1  VYHODY A NEVYHODY SVAROVANI .......ccociiiiiiiiiiiiiii e, 11
1.2 UZITI SVAROVACICH METOD V PRAXI ...cuviiiiiiiiic i, 11

2 METODY PRO SVAROVANI TERMOPLAST U ....ooovviiiiiiiiii e 12
2.1 SVAROVANI TERMOPLASTU LASEREM .....cccoviiiiiiiiieeiiiii e 12
2.1.1 Lasery pro sMavani termoplast............cooveiiiiiii i, 12
2.1.2  Podstata procesu seaani termoplagtlaserem ..............cccoviieiinnn 14
2.1.2.1 Propustné SWAVANT .......c.uieie it et e e e e e e 15
2.1.2.2 SVEOVANT NA TUPO ...ttt e et e e e e s e e e e e e e eae e aens 17

2.2 SVAROVANI TERMOPLASTU ULTRAZVUKEM ........coovvviiieiiiiiiiin, 17

2.2.1 Podstata procesu seaani ultrazvukem ................cociiiiiiieiieieeeeen ... 18

2.2.2 Ultrazvukové sveovani ve vzdaleném a blizkém poli ............................ 19

3 PREHLED POUZITYCH MATERIAL U oo, 24
3.1 POLYPROPYLEN (PP) ..ottt e B2
3.2 MATRICE .o, 25

3.2.1  Polymerni MatriCe .......cooviiiii e e e e e e e re e e 2D
3.2.2 Kovové a keramické mMatriCe .......ooooeion o 27
3.3 SKIERNA VIAKNG ... e e 29

3.3.1  Historie skleBnych VIAKEN ..o e e 30



6

7

3.3.2 Souwasnost a budoucnost skéerych viaken
3.3.3  Vsttikovani vlakny plgnych termoplasi
4 POUZITE STROJE PRI VYROB E A TESTOVANI SVAR U

4.1 SVAROVACI ZARIZENI BRANSON ...ooviinee et e e

4.2 ZKUSEBNI STROJ ZWICKNPRO TRHACI ZKOUSKU

5 FIRMA PLASTIKAAS. ......
51 ZKUSENOSTIFIRMY A
5.2 TECHNOLOGIE

5.2.1  Vsfiikovani plast

5.2.2 MONEAZE ..o e e e e e e e

5.23 SVAEOVANT URTAZVUKEIM ..o e e e e,

5.2.4  DalSi technologie ....

ZAKLADNIUDAJE ..o,

I PRAKTICKA CAST oo e e,

6.1 CILE EXPERIMENTALNICASTIPRACE .....ooie e

OPTIMALIZACE PARAMETR U EXPERIMENTALNIHO PROCESU

6.2 PRIPRAVA A POZADAVKY

6.3 ZKUSEBNIi MATERIALY

6.4 ZKUSEBNI TELISKA ........

FEM AN ALY ZA oo e e e e e e

7.1 PRIPRAVA FEM ANALYZY

7.2 VYSLEDKY FEM ANALYZY

.. 40

.. 45

46

.. 46

46

46

.47

.. 48



7.2.1 JednO0SE N V OSE X ..eoviiriieiieeiiieriie e eeieeaeenienneenenenneeeneeenneens 49
7.2.2 JedNO0SE NA V OSE Y 1ouvniiniinietet et et e e e eaeeaeeaaenieaeaeeaneeneenens D2
7.2.3 DVOUOSE NAfLi V OSACN X, Y ceuiiriiie it it e e e e et et e e e 54
7.2.4 Von MiSSESOVO SrOVNAVACT MAD. ......ovie e e e e re e aaes 57

8  TRHACH ZKOUSKA ... .ottt ettt e 59
8.1 PRIPRAVA A PRUBEH TRHACI ZKOUSKY .......ccoviuiiiiiiiiiiiiiiiiaiaiianeein. 59

8.2 VYSLEDKY TRHACIH ZKOUSKY ..ttt e et 59

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ...vneiee e 74
SEZNAM OBRAZK U ..o e e e T
SEZNAM TABULEK ....ov it 77

SEZNAM PRILOH ..ot e e e 78



UTB ve Zliné, fakulta technologicka 9
UvoD

Plasty a jejich aplikace zasahuji v 8asné dob vyznané do naSeho Zivota a tkigeho
nedilnou sotast. Vzhst jejich vyroby a spoeby velmi podstath prevySuje podobné
ukazatele u klasickych materidjako jsou nafiklad kovové a nekovové materidly.

Rostouci péet dili z plastu si Zada nutnost jejich rychlého spojovBokud nebudeme brat
v Uvahu metodu lepeni, tak hlavni oblasti spojoyardvaovani, které je aplikovatelné pro
fadu plastickych materi@l Stejré tak jako u kow, i zde dochazi ke spojeni visledku
pusobeni teploty. V gibéhu rekolika let byly vyvinuty fizné metody zafivani (taveni)

svaované oblasti. Mezi tyto metody panagiklad:

e svaovani laserem
e ultrazvukové svipvani

* rotani (tfeci) svaovani

Zadné z dchto metod neni dokonale aplikovatelna na v3echaterdly a kazda ma své

vyhody a nevyhody.

NejrargjSi priklady technologie swavani pochazeji uz z doby bronzové. V édbelezné se
Egyprané nadili svarovat Zelezo, coZz doklada mnozZstvi takto vyrobenyeteznych
nastrofi. Ve stedowku se pak vyvinulo tzv. kowvéké svéovani. Sveéovani, tak jak jej zname
dnes,bylo objeveno az v 19. st. n.l., nejprve to lsvaovani aiezani plynem podméné
objevem acetylénu v roce 1836, swani elektrickym obloukem zase bylo podgmo
vynalezem elektrického generatoru. Prvni autométmkiovani pak bylo fedstaveno v roce
1920. V sodasné dob pak byly vynalezeny nejmodeigi metody svéovani, jako je

nagiklad svaovani ultrazvukem a také laserem.
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1. SVAROVANI

Svdovani je proces, ktery slouzi k vytemi trvalého, nerozebiratelného spoje dvou a vice
materiai. Obecnym pozadavkem na proces igvani je vytvdeni takovych
termodynamickych podminekfigkterych je umozén vznik meziatomarnich vazeb. Protoze
prakticky neni mozné dosahnout spojeni na urovnziae@mnovych vazeb za okolnich
podminek (BZzna teplota, tlak), kdy je termodynamicky stav maté stabilni
resp. metastabilni, je nutné tento termodynamicky gnenit. Proto je pi svarovani nutné
pusobit bul’ tlakem, teplem nebo éma faktory najednou. Obegrplati zavislost, z&im
veétsi tlak pisobi, tim mé# je poteba vnést teplo a obracgelakové svéovani je ozn&nim
svaovani
za pisobeni pevazrié tlaku a tavné i pusobeni tepla. Swvavat I1ze kovové i nekovové
materialy, materialy podobnychizanych vlastnosti. Ale pro kazdy typ spoje je vhodjida
metoda sviéovani. Ri svaovani dojde vzdy ke zém¢ fyzikalnich nebo mechanickych
vlastnosti zékladniho materidlu (spojovaného) vliokpoje. Jiné metody nerozebiratelného

spoje jsou nap pajeni nebo lepeni.[13]

1.1. Vyhody a nevyhody sviéovani

Mezi hlavni vyhody swavaného spoje pét dlouhodoba trvanlivost, dale pak jsou
mechanické vlastnosti spofasto stejné nebo lepsSi v porovnani se zakladninerrakgm,

a také porérné nizka spaeba materialu ipprocesu.

Mezi hlavni nevyhody lze povaZzovat nerozebiraist spoje, vznikiznych vnitnich pnuti

a deformaci a také zZmu vlastnosti a struktury materialu v okoli spoje.

1.2. Uziti svarovacich metod v praxi

Aby se plastové sd@asti mohly spojit, vyZaduje &Sina svéovacich metod vytv@ni
vysoké lokalni teploty. Typ zdroje tdévu oznd&uje ¢asto svEovaci metodu, ndfklad

svaovani plamenem, obloukové $e&ani, apod.

Jednim z hlavnich problé&nje to, Ze plasty reaguji s atmosférou rychlejyxkdtoupa jejich

TR

znakem.
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Nekteré metody byly vyvinuty pro velmi konkrétni d@ce, zatimco jiné jsou flexibilni
a pokryvaji Siroky sortiment sig&skych praci. A&koliv se sv#ovani uzivd zasadn
pro spojovani stejnych i nestejnych plastovyé&dsti, uziva se stale vice k opravam
a renovacim opétbovanych nebo posSkozenych &astek.

Jednotliva zézeni pro svipvani plastovych diflc se mohou liSit co do velikosti

a komplexnosti.

2. METODY PRO SVAROVANIi TERMOPLAST U

Technologie vyroby termoplast kam paii rozlicné zmsoby spojovani, prochazi
neustalym vyvojem. Patrné je to ifi ppozorrgjSim sledovani swavanych mist, kde
po rozlinych dosavadnich postupech ixaani horkym ¢lesem nebo horkym plynem dnes
piichadzeji ke slovu tzné netradini technologie, jako je s¥avani ultrazvukem,
vysokofrekverini svadovani nebo v posledni délb svaovani laserem, které se krénpnéeho

vyznaiuje uz z pouhého laického pohledu naprosto nepoyu$@ovrchem spojovanych dil

2.1. Svarovani termoplasti laserem

2.1.1. Lasery pro svarovani termoplasti

Slovo LASER pochazi z andfiny a je sloZzeno z gdétesnich pismen anglického nazvu
popisujiciho jeho funkci, tedlyight Amplification by StimulatedEmission ofRadiation, coz
v piekladu docestiny znamena Zesileni &ha pomoci vynucené emise ieai. Laser se
ozn&uje také jako Kvantovy generator éda, ale toto ozngeni ustoupilo zazfSimu,
rychleji vyslovitelnému pojmu laser. Od klasickég@tla se laserové stlo liSi tim, Ze je
monochromatické (jednobarevné), koherentni (t&gené) a ma malou divergenci
(rozbihavost). Z definice vyplyva, Ze laser jéizeni, které femeénuje dodavanou energii na
laserové sitlo. Energie nize byt dodavanéa néjglad pomoci sstla vybojky (opticky), dale
pak chemicky, elektricky, atd. Konstrukce samotnyateti miZzou byt fiznorodé, zalezi

hlavré na druhu laseru, na jeho konstrukci a také na petuZiti. [11]
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Obr. 1. Rozdil mezi silem vyz#@ovanym laserem a Zarovkou

Pouziti fiznych typ laseru sefidi druhem pouzitého aktivniho predi laseru a také
druhem buzeni. V oblasti s\vani plasi se vyuziva hlaw oxid uhlicity (CO,) - plynny
laser, dale pak Nd:YAGNeadym:Ytrium-Aluminium-Granat)- pevnolatkovy laser a také
vysoce-vykonovy diodovy laser. Tyto typy lasemohou byt pouzity jak vasow
konstantnim vyz@mvani (cw - continuous wave), tak v pulznim rezim@emitovanymi

kratkymi pulzy.

V tabulce (Tab. 1.) jsou srovnany typy lasefi vyuzivané pi laserovém sv@vani podle
vyznamnych charakteristickych hodnot. Vyznamny fbzdezi danymi typy lasér je
ve vinové délce emitovanéhoreai. Jak u Nd:YAG tak i u vysoce-vykonového dioduové
laseru je emitovano #éni blizké infréervené oblastiip 1,064 um, @ip. 0,8 — 1lum, u CQ
laseru lezi hodnota vinové délkgdow vySe, na 10,um. Tento rozdil ma vyrazny vliv
na absorpci paprsku ve sgsaném plastu. Laserové&tlo (svazek) Nd:YAG a paprsky

vysoce-vykonného diodového laseru jsou vedeny lojtickabelem.[12]
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vlastnosti / typ laseru CO; - laser Nd:YAG - laser EII}II?DCH:}TI{D""?:
diodovy laser
vinova délka [um)] 10,6 1,064 0,8-1,0
ti¢innost [%] 5-10 1-3 30-40
velikost laser?ve hla- 10° 102 1
vy [dm”]
stiedni vystupni vykon
kW] do 30 do 3 do 2
stiedni intenzita foku- )
sovanych paprski 10540 10°9 0%
[W/cm?]
cena [$/W] 150-300 200-600 100-300
interval tidrzby [h] 1000 500 2000-10000

Tab.1. Srovnavaci tabulka lagegpro svaovani plasi

Velké  rozdily mezi lasery jsou i ve stupni cinnosti.  Zatimco
u Nd:YAG musi byt chlazenim odvedeno 97-99 #vgrlené energie, tzncilnost je 1-3 %,
u CQ laseru lezi hodnotaciinnosti na 5 - 10 % a u vysoce-vykonného diodovigseru
dokonce na 30 - 40 %. Naproti tomu lezi dosazitdiodnota intenzity zéni (energie
vztazena na jednotku plochy). Vysoce-vykonného aliétio laseru ma hodnotu intenzity
znatel# pod hodnotami dosazitelnymi Nd:YAG nebo £aserem. Minimalni dosazitelna
stopa vysocevykonného diodového laseru je elipgeerech obou hlavnich pmeéra (0,25
mm a 0,5 mm), napu Nd:YAG — laseru je nastavitelny minimalniip®r ohniska gkolik
malo um. Mére dobra schopnost fokusovani emitovanéhaenria vysoce-vykonného
diodového laseru neni u geaani plasi nevyhodou. Obeeén(ve srovnani s mnoha jinymi
laserovymi technologiemi) jsou zde pouZivawisvpiimery z&eni.[12]

2.1.2. Podstata procesu sviéovani termoplasti laserem
Pri svarovani plasi laserem dochazi k zéitidni a plastifikaci su@vané oblasti diky
absorpci infréervenych paprskdo materialu. Absorpce se liSi podle pouzitéhaitigseru,
podle druhu materialu a podle jehidgad.

Mezi hlavni vyhody laserového seaani plasi pati:
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e Zadné kmitani spojovanya@asti
e Zadny brusny et
e Zadné problémy s adhezi

e mistre omezeny fivod tepla

Za dané chemické kompatibility je mozné spolarevat fizné plasty. Pevnost svaru
vyplyva ze souhrnu vdlin: teplota, cas teplotniho &inku, tlak a pipadré také getok
taveniny.[12]

Pro svéovani plasi laserem rozeznavamedprocesni varianty:

e transmisivni (propustné) stavani

e svaovani na tupo

2.1.2.1. Propustné sva&ovani
Propustné neboli transmisivni $oaani je pouziva¥Si metoda oproti met@ksvaovani na
tupo. Transmisivnim swavani mohou byt spojovany termoplasty, které majtdilné

absorgni vlastnosti.

Ok: spojované satasti jsou ped svaéenim privedeny do kontaktu, laserovy paprsek
pronikne transparentni spojovanou &mti a v absogmi sowdsti je gemenén v teplo
(Obr.2.). Vedenim tepla se transparentnicastiroviéz ohreje a plastifikuje se tak, Ze dojde
ke spojeni. Teplo takhle vznikajici bude tepelnodivosti transportovano, jak do hlubSich
vrstev absorfni spojované saidsti, tak do sotésti pro laserovy paprsek transparentni.
Podle druhu Zdzeni musi byt pouzit kil na z&atku nebo nejpozgi ke konci svaovani
pritlacny tlak v celé spojované oblasti. Absorpci dojde ZwgySeni teploty ve spojované
oblasti. Vznikajici tavenina zlepSuje tepelny kémtmezi spojovanymiastmi a ovliviuje

objemovou roztaznosti viiiti spojovaci tlak.[9]
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laserovy paprsek

pftlagna
/si!a

transparentni
material

absorbénl ohblast
materil plastifikace

Obr.2. Princip transmisivniho syavani

Transmisivni svy@vani se daledi na rékolik metod, jsou to:

» obrysové svaovani (Contour Welding) - metoda je zaloZzend na kopindva
svaovaci kontury laserovym paprskem, kde se vedenfsgapse uskutsiuje

prostednictvim optického vlidkna mezi laserovym genegitoa optikou laseru

» kvazi-simultanni svarovani (Quasi-Simultaneous Welding) - laserovy paprsek j
veden v optice pomoci skenovacich zrcadel vysok@cgyni rychlosti podél

svaované kontury

e simultdnni svafovani s vice diodami(Simultaneous Welding) - st&jnjako
u predchoziho kvazi-simultanniho ge&ani je cela plocha stejnémé ohrivana

s tim rozdilem, Ze je cela plocha terda najednou

e svarovani s maskou (Mask Welding) - pimkovy laserovy paprsek je
ke spojovanyntastem pivadén z vysokovykonného diodového laseru a oblasti,
které nejsou weny ke svéeni, jsou odstiny maskou
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Transmisivnim swavanim mohou byt swény kombinace z prostupnych a absaoiph
termoplasi, nag. zadni vicebarevné &omety automobil, automobilové armaturyglesa
cerpadel, narazniky nebo elektronidieici systémy.[9]

2.1.2.2. Svaovani na tupo

Svaovani na tupo je oproti metddransmisivniho swavani metodou ménpouZzivanou.
Jsou vyuzivany dyvarianty pro svébvani plasi za vyuZziti laseru.

e s Sikmym zrcadlem - dily jsou spojené Zsobem, ktery je podobny zZattym
svaovacim nastrgim. Laserovy paprsek se odrazi od vychyleného zicdalloblasti
svaru. Energie z laserového paprsku se absorbipevrahu dilh a g'etvaii se v teplo,
které zpmisobi jejich roztaveni. Samotné spojeni $g o/ druhé fazi, kdy je laser

s v Z

vypnut, zrcadlo odstr&no a sv&enécasti ugitou silou stlgeny k sok

* bez Sikmého zrcadla svaované dily jsou spolu v kontaktu jiz natatku, jelikozZ sila

pusobi po celou dobu sk@vani. Laser fisobi fimo na spojovanéasti do mista svaru

Metoda svibvani na tupo neni jizifiS pouzivana, protozefipprocesu dochazi k vyiéni
velkého mnoZstvi taveniny na povrch, coz je nezad[®]}

2.2. Svarovani termoplasti ultrazvukem

Ultrazvukova sviovaci technika se¢hem poslednich dvaceti let prosadila jakdedita
spojovaci technologie a prochazi od té doby prudk§mwojem. Jak se technologie vyviji,
rozsah materiél které mohou byt swavany, se z&Suje. Nejprve bylo mozno skavat jen
neflexibilni plasty, protoZe jejich vlastnosti miaédu dovolily &inny prenos akustické
energie odasti k¢asti. V dnesni dabse vsak jiz Bzn¢ tato technologie pouziva ke sgaani
témei veSkerych kotwr a plast.

Jeji pouziti je velmi vSestranné kepevsim k opray prasklin a porusenych nebo jinym
zpisobem opdebovanych forem. Z&eni nedeformuje material. Siroké spektrum pouZiti

tato technologie nasSla zejmén# gonstrukci elektrickych fistroji, domacich spétbicu,
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v automobilovém a textilnim pmyslu, kde se vyskytuji velké vyrobni série. Prpégaé
svaovani je totiz nutno pro kazdy spoj na miru vyrglifislusné nastroje atipravky. To je
prakticky jedind nevyhoda této technologie. [14]

Jejimi nejétSimi prednostmi jsou naopak vysoka rychlost (desetiny,imalk¢ jednotky
sekund) cistota a kompaktnost (Baeni zabird malo mista a nefgdituje speciakupravené
pracovni misto, lze jej umistit kdekoliv ve vyrobmale), nenarnost na fipojeni (&Zné
napsti 230V a pivod tlakového vzduchu), prakticky Zzadna udrzba,aé nevyZzaduje zadny
spotebni material, jako pajky apod. Velkodepnosti je rové¢ vysoka Zivotnost nastii)
zpravidla statisice svar Ultrazvukové svibvani je také jedinmé v tom, Ze nejsou peba
Zadné Srouby, spojky,iebiky, pajeci materialy, nebo jina adheziva nutaasgojeni dvou

souwasti.

2.2.1. Podstata procesu svéovani ultrazvukem
Za ultrazvukové swavani plasi je mozné pokladat takovy @gpob pevného spojeni
termoplasi, plnénych termoplast, kompozitnich materiél a rékterych jinych materialu
za pouziti kmitavé ultrazvukové energie v mistepbjes (svaru). Rzné plastické materialy,
které je pateba svét (desky, pasky, folie, tvarované dilce apod.)ssdi, jakmile v misé
svaru zajistime ditou statickou silu¢imz zardime akustickou vazbu fipsowasném pouziti

ultrazvukovych vibraci v kolmém siru na rovinu spojovanych ploch.

Fi ultrazvukovém svimvani plasi se spoj vytvel kolmym pisobenim ultrazvukovych
kmita na rovinu spoje ip sowasném psobeni pitlacné sily, viz. Obr.3. #obenim tepla,
které vznika tenim na stynych plochach (kontaktipdstavujici akusticky odpor) nebo
absorpci ultrazvukové energie v materialech naénsigéru, dochazi nejove ke zngknuti
a potom taveni, a tim vzajemnému promichaningtygh material, dokud vznikne v mist
pevna vazba.ilacna sila se nechavagobit jeS¢ po ukorgeni ultrazvukovych kmit, aby
spoj eSel z plastického do tuhého stavu . Celkovymxacicas je kratky i fi uvazeni obou
dvou operaci, obvykle négsahuje 2 az 3 s. Ultrazvukové iswani se népstji vyuziva

pro spojovani polotovéra vyliski z termoplastickych hmot.

Tepelnd energie, pebna k nataveni termoplastu, seingmli z venku, ,ale vytia
se imo v samotném syavaném materialu. Princip je zaloZzen na kmitanktebely, tzv.

sonotrody v oblasti ultrazvuku (frekvence 20 kHxy&Si) a penos &chto kmiti na jednu
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ze svdovanych sogasti. Ultrazvukové kmity se potomriSk mistu styku obou svavanych
ploch, kde se #mi v teplo vlivem vzdjemnéha«eni molekul o sebe, dochazi k nataveni
polymeru a malym tlakem sonotrody (0,2 az 0,3 M&aplkd sowasti svai. Svaovaci tlak

pusobi v ose sonotrody.[14]

2.2.2. Ultrazvukové svarovani ve vzdaleném a blizkém poli

Pevnost svarzavisi na energii kmit na dol jejich pisobeni, na velikostiiftlatné plochy
a nacistot svarovych ploch. Aby se energi¢hem svéovani @i prachodu termoplastem
neztracela, musi byt sonotrody co nejblize mistwsvU sodasti z amorfnich plast(PS,
PVC, ABS, PMMA) je dovolena vzdalenost od mistargvaz 20 mm - tzvsva‘ovani
ve vzdaleném pdl (odlehlé). U krystalickych plast(PE, PP, PA) je dovolend vzdalenost

maximalre 5 mm - tzv.svarovani v blizkém poli

Moznosti ultrazvukového skéni v blizkém i vzdaleném poli proizné typy plast

a systém jsou uvedeny v Tab.2. [5]
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Svisly piitlak
Sonotroda
ultrazvukové vibrace
1 { ~ 10- 60 pm)

\)

svarfované soucasti

Anvil (drzak svafovanych soucasti)

Obr.3. Usp@adani pro svéovani plastickych materialultrazvukem

Svarovani plastickych materiaki a kompozitu

y Svareni vblizkem Svareni ve )
Material _ . _ Doporugeni
poli vzdaleném poli
o Jedna se o material, ktery
Krystalicky . , - . -
) Excelentni Excelentni jumoZiuje nejlepSi svavani.
polystyrén I ,
Kriticka vzdalenost: 12 cm.
] Velmi dobré akustické
Standardni ] ] . .
] Excelentni Excelentni |vlastnosti. Nadbytek energie
polystyrén _
rozbiji kus na polovinu.
Castens Excelentni Dobré Je vyZadovéano vice energ
razuvzdorny nez standardni polystyren.

e
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polystyrén Kriticka vzdalenost: 3 cm.
] ] Nedostatené vysledky, kdy
Razuvzdorny ] a L
] Dobré Dostatén¢ dobré |je obsah butadientrifis
polystyrén ]
VySoKy.
Styrén-akrylonitril
S.A.N. a AS
Velmi dobré Dobré Kriticka vzdalenost: 4 cm
(polystyrén a
styrenakrylonitrilov
kopolymery)
Standardni ABS Velmi dobré Dobré TotoZné vlastnosti jako u
rarazuvzdorného polystyrenud.
Obsah butadienu épobuje
] ] o _ _ |vysokou absorbci. Plocha
Razuvzdorny ABS Obtizné Nemozné .
sonotrody vymezuje @pnou
plochu.
Velky @ritlak sonotrody je
Vsttikovany nezbytny pro zabr&mi
polymetylmet&rylat  Velmi dobré Dostatne dobré |,5nqgeni.
(plexisklo)
(MSB) Razuvzdorn . '
] | Obsah butadienu omezuje
polymethyl Dobreé Dostatén¢ dobré L
svaovani.
methacrylat
Extrudovana nebq
vstiikovana . ] - ] Esteticky nevzhledné. Téif
) _ Spatne Spatne ) o
Akrylova pryskyice nomozné sviamvani.

(plexisklo)
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Polykarbonat ) . ) Vyzaduje hod&energie.
) Excelentni Spatné L )
(Makrolén) Kriticka vzdalenost: 2 cm.
Acetal (Debuin neb Porézni spojeni, sk@avani je
Hostaform - Dobré Dostatén¢ dobré |dosazeno se specidln
polyformaldehyd) navrzenym spojem.

Dobré (zavislé na

=

Je pozadovan specialni

sv&eci spoj. Svavani je

lje

Polyamid (silon) J Spatné mozné az poiedchazujicim
geometrii) T
procesu suseni, vyZaduje
velkou silu.
Kriticka vzdalenost: 1 cm. |
) ) ) ) to dilezité pro polyamidy
Trogamid Velmi dobré Dobré _ o 5
(silony). Proces suSeni zleps
vysledky.
Polamid s obsahem _ ) _ | Velmi pevné spojeni.
) ) Velmi dobré Dostatan¢ dobré | _ o
skelnych vlaken \Vyzaduje velmi vysoky vykon.
VyZzaduje dostatek energie.
Razné vysledky podle tvaru
) ) _ spoje. Kazdy problém vyzady
Polypropylén Dobrée Dostate¢ dobré | o
své vlastnfeSeni. Obsah
sklereného vlakna zlepsSuje
vysledky.
) ) . . |Omezené moznosti pro pevny
Acetat Dobré Nemozné )
acetat.
Celulosa ] o
Dostatén¢ dobré Nemozné
Acetylbutyrol
Vysoko hustotni B Dobré Nemozné Omezené moznostiip

polyetylén

svaovani desek a uzavirani
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Nizkohustotni AP

lahvi nebo tub.

—

) Dobré Nemozné
polyetylén
Kompozitni filmy
polyetylén - ) ] Je mozné kontinualni
o Dobre Nemozné o
aluminium - svaovani.
polypropylén
' ] ] Kriticka vzdalenost: 1 cm. |
Polyfenyl oxid PPQ Dobré Omezene 5 ] o
pozadovan dostatmy vykon.
) ) Je pozadovan dostatek
Poly sulfon Dobré Omezene ]
vykonu.
NORYL Dobré Omezené Kritick& vzdalenost: 2 cm.
NORYL s obsahem _ ) ) Obsah skelnych vlaken
] ] Velmi dobré Omezené ] o o
skelnych vlaken vyrazre zlepSuje spojeni.
CELANEX
Dobré Omezené Kritick& vzdalenost: 2 cm.
Poly butyl - butyl
] | Dobré vysledky na pevnén
PVC Dobré Dostatan¢ dobré
PVC
Omezeno kknutim
M¢ekeené PVC Dobré Nemozné

materialu pi svarovani.

Tab.2. Moznosti ultrazvukového seeani v blizkém i vzdaleném poli
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3. PREHLED POUZITYCH MATERIAL U

3.1. Polypropylén (PP)

Polypropylén (PP) je termoplasticky polymer, peany v mnoha odivich
potravindského a textiiniho @myslu a v laboratornich vybavenich. Prodavéa
se pod obchodnim nazvem Triplen, Tatren atd. Je&agi€n¢ krystalicky plast, ktery
se ziskava za pomoci katalyzdtqrolymerizaci propenu. Jako zakladni surovina prou

se pouziva Propen.

Vlastnosti:

Polypropylén vynik&4 velmi dobrou chemickou a heatickou odolnosti. Ma fja¢lené
mezinarodni identifikéni ¢islo pro plasty. V roce 2001 doséhla&md celos¥tova produkce

polypropylenu pes 30 miliéri tun.

Tvai dva druhy: tzv.izotakticky polypropylén (krystalicky tuhy, houZevnaty, chekyic
odolny plast Sirokého pouziti, ndklad pro vyrobu vidken) a tz\atakticky polypropylén
(lepkava parafinovita hmota, vznikajici té wyrob¢ polypropylenu, vyuzivana jako cernov

vyhodna surovina zejména pro vyrobu izolieh hmot).

Polypropylén je odolny proti vSem latkhkm mimonbenu, benzinu, chloroformu,

trichlorethylenu, bromovym vodam, a kyselidusiné. Je zdravotnnezavadny.

Polypropylén je chemicky stabilni a nezanechgaéhové stopy, jeho #m& hmotnost je
0,92 g/cni. Tepelna odolnost -10 aZ +90 °C. M4 hladky legidyrch, je snadno omyvatelny,

ma nizkou hmotnost je cenbdostupny.
Vyuziti:
Vyroba folii a vaikovanych vyrobk, textilnich pasek (pytle a vaky), netkanych teixtil

(detské plenkové kalhotky, jednorazové obleky, textifro stavebnictvi a zewklstvi).

Stejre jako polyethylen nachazi upl&mi v automobilovém mmyslu, @i vyrobé hratek,
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kuchyiského nadobéi bazérni. Velké vyuziti naSel jako vychozi surovina pro alyu obai

na potraviny — nejiznéjSich kelimki na jogurty, tuky, mrazené vyrobky i salaty.[18]

3.2. Matrice

3.2.1. Polymerni matrice
Spojitd slozka, kter4 zastava funkci pojiva vyztugechrani ¥tSinou Kehkd vlidkna,
se nazyva matrice. Polymerni matrice jsou vy&agoddajrjSi nez vlakna, pevnost v tahu
je u vSech matric mensSi nez pevnost v tahu vlakepolymernich matric az o dvady).
Pro kompozity s kontinudlnimi vidkny se nejvice ¥iuaji matrice polymerni, il
reaktoplastické nebo termoplastické.

NejpouzivanSi matrice jsou nenasyceneé polyestery (UP), vetgly (VE) a epoxidy (EP)
a z termoplast polypropylen (PP) a polyamidy (PA). Reaktoplastgramatické termoplasty
s vysokou teplotou tvarove stélosti se vzhledemékcert pouzivaji pedevsim ve vojenském
pramyslu (napiklad spodni kompozitni dily tryskovych letadeldriym startem musi mit
matrici s vysokou tepelnou odolnostikigadré pro vyrobu Spikovych zdizeni (druzice,
raketoplany, sely s plochou drahou letu apod.). &npro hromadnou vyrobu dilu lisovanim
a pryskyice pro injektazni a infuzni technologie maji sfieké naroky na kinetiku
vytvrzovacich procesu reaktoplasfco nejrychlejSi reakce, nizka viskozita). Snakeétit
dobu vytvrzovani a zaroxeodstranit z vyrobniho procesu zdravotravadné dkavé latky
vede k pouzivani i drazSich typeaktoplast na bazi uretanu (hybridni uretanové prysbe,

tzv. akrylamaty).

Snaha o recyklovatelnost materialu kompozitnitu vyrakEnych ve velkych sériich
(automobilovy piimysl) vede k nahrazovani reaktoptagtrmoplasty. ¥tSinou se uplaiji
levnéjSi typy termoplast (polypropyleny a polyamidy), vyztuzené kratkymilesRnymi
vlakny. Lze je zpracovavat ¥#tovanim na Bznych vstikovacich strojich. U kompoZit
s reaktoplastovou matrici budou recyklovana pouada vliakna (uhlikova nebo polymerni),
jinak je odpad po rozemleti wvyuzit jako plnivo doekonstruknich sngsi.
Od roku 1998 je vyzkum zatien i na recyklaci reaktopldsselektivni pyrolyzou ve vznosu.
Vysledkem pyrolyzy je sis fenolu, kterd se dale upravuje na vychozi mongmEaké

pii vysokych narocich na chemickou odolnost nebo bendtost kompozitu jsou reaktoplasty
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nahrazovany termoplasty. Z termoplastu vyztuzemyiékny lze vyrobit desky, které lze
tvarovat za tepla (materidly Azdel®, Azmet®, Azloy®& bazi termoplasta jejich sngsi
a sklernych vldken). Skladovatelnost polotovaru je opfqmblotovaiim s nevytvrzenym
reaktoplastem neomezena. Stejné vyhody maji i pggprs termoplastickym pojivem.
Problémy se sn@#osti vlaken visk6znimi taveninami termoplastu agmji specialni
technologie fipravy prepregu (nanos pomoci rozpeédst, emulzni nanéSenéastic
polymeru, koextruze vyztuzujicich vlaken a termeplavyroba hybridnich tkanin z viadken

termoplastu a vyztuzujicich viadken).

V hromadné dopr@&vosob a ve stavebnictvi si zvetSené naroky na Bappe vynucuji
pouzivani nehitavych matric s malym vyvinem netoxického keu Témto podminkam
vyhovuji predevsim levné fenolické pryskge. Nehdlavé aromatické termoplasty nachazeji
uplatreni i v konstrukci letadel (vnitrni obklady, prvkwyteriéru), pestoZe jejich cena je

znané vysoka. [15]

Fi vybéru vhodné pryskijce se musiiphlizet k nasledujicim vlastnostem:

Uzitné vlastnosti Technologické vlastnosti

Pevnost Viskozita pryskice

Modul pruznosti Smavost vlaken

Prodlouzeni p

pietrzeni Doba Zelatinace

Houzevnatost

Skladovatelnost

Odolnost proti téeni

Reakni rychlost

Tepelna odolnost

Doba zelatinace

Hoflavost

Obsahekavych latek

Navlhavost

Smrghi pri reakci

Odolnost proti UV

z&eni

Citlivost na porer slozek

Dielektrické vlastnosti

Vedlejsi produkty

vytvrzovani

Chemicka odolnost

Adheze k povrchu form

Tab.3.Dilezité vlastnosti f vyberu vhodné pryskyce

Yy
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3.2.2. Kovové a keramické matrice
Keramické matrice maji dobrou pevnost v tahutii tpplotach, kterym &které kovove
matrice neodolavaji.ipravou kompozitu s kontinualnimi keramickymi vigkn keramické

matrici se ziskaji materialy s vetSi lomovou homatosti, nez ma monoliticka keramika.

Vysokou pevnost v tahu (okolo 800 MP&) yysoké pracovni tepldt(pres 1000 °C) ma
zvlast keramika SiC, Si3N4 a Al203., viz graf ("CopyrigBtanta Design Ltd,"dostupny

z http:/lwww.grantadesign.com/). Kompozity s kovava keramickou matrici je vhodné
uvadit spolu s technologiiifpravy. [15]

Lo ey T, Staw|
Pevmnost - Maxdmadlni pracovni teplota ceRp ”a;','.;"-;' E.::'; ﬂ"‘WTITnlm 05
1000
100 5
w
-
E':-_' ] Lead allays
0
2
B 13
pény
0.1'5' Flaxiltée sofpmer |
: fogre
el ... § | —— MR 4
10 30 100 300 1000

maximalni pracovni teplota, Ty ("C)

Obr.4. Zavislost pevnosti v tahu na maximalni praxddeplot u vybranych drui materiat:
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Fi pouziti kontinualnich vlaken je mozndealem vytvarovanou viaknovou vyztuz (tzv.
preformu), umisinou do formy, zalit roztavenym kovem. Polymerni elazy prostedek
vlaken, ktery umoznil vytvarovani vyztuze a zalwje posunuti vldken vyztuze proudem
roztaveného kovu, se spali. &rtaveniny kovu a kratkych keramickych, uhlikovydaken
nebo whiskeru se muze odlévat neborikevat. Ri béZném gravitdanim odlévani sisi
hlinikové nebo hitikové slitiny a kratkych uhlikovych vidken maji ki@ tendenci
vyplouvat na povrch taveniny, protoZze maji men&tbiw. Vhodgjsi je proto pouzit tlakové

liti, pti kterém se navic dosahuje jeggich krystalu kovu .

Lisovani za tepla ve vakuu:

Jde o metodu vyroby vrstevnatych kompozitu sokow matrici a kontinualnimi viakny.
Dil je vyroben prokladanim vlaknové vyztuze kovovyidliemi. Ke vzajemnému spojeni

obou sloZek dojde difaznimi pochodii fisovani.

Praskové metody:

Praskova metoda se pouzivavyrobé disperzi zpevienych kovi. Kompaktni vyrobek je
ziskan postupy préskové metalurgie. Nejvyzngginuplaténi mé& praSkova metoda
pii vyrobé kompozitu s keramickymi matricemi, protoze podsiatvyroby konstruéni
keramiky je zhuténi a nasledné slinuti prasku oxidu, karbidu nelbadoi za vysokych teplot
a tlaku. Céastice keramické matrice je moZno na kontinualmiafeécka vlakna nanaset
v podol¥ vodné suspenze (eventudlls pridavkem polymerniho vazebného piesku,
ktery se pi slinovani vypali). Silnognné dily se fipravuji slinovanim fedem pipravenych
tencich vrstev. Keramické nebo kovové whiskery je tal@no vmichat do prasku keramické

matrice.

Infiltrace vyztuze plynou fazi:

P metod ozna&ované CVI (“Chemical Vapour Infiltration”) je vyztuz kontinualnich
vlaken prosycovana parami vzniklymi tepelnym rodklaa chemickych slaenin, prekurzoru
matrice.

Na oltatych vlaknech vyztuze dochazi ke kondenzaesycenych par a vzniku tuhé faze.

U matrice na bazi SiC se jako prekurzor pouziv&ikkgal methyltrichlorsilan. Metoda dava
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kompozit s velkym podilem poru. Pro sniZzeni powstit (a dosazeni dobré pevnosti

kompozitu) je nutno cely postugkolikrat opakovat.

Plazmové nasky:

Vyztuzujici vlakna uloZena v tenké vrsggsou pokryta kovovou nebo keramickou matrici
pomoci plasmového néistu. Ziskané vrstvy se dale spojuji Zarovym lisdwérikeramickeé

matrice) nebo t&nim za tepla ve vakuu (kovové matrice).

Kapalny prekursor matrice:

Keramickou nebo uhlikovou matrici Ize ziskatgymenim vyztuze kapalnym prekurzorem
matrice a jeho chemickourgmEnou za vysokych teplot. Protozeéhem gemény dochazi
k Ubytku hmoty prekurzoru afipochlazovani vyrobku v matrici vznikaji trhliny,optup
se musi #kolikrat opakovat, aby podil péru a qe@ nezacelenych trhlin byl co nejmensi.
Pro keramickou matrici je pouzivAna pyrolyza polynileo prekurzoru (ndp
polysiloxanovych pryskic), pro uhlikovou matrici bud fenolicka pryskge nebo uhelna
¢i ropna mezofazova smola (smola s kapalnymi krystaKompozity uhlikova matrice-
uhlikova vlakna jsou pouzivany praeti elementy (disky) brzd letadel a uplgt
se i pro dalsi vysoce tepélmaméhané dily (trysky raketovych motoru, déstitepelnych

Stitu raketoplanu).

3.3. Skleréna vladkna

Sklergna vlakna jsou jednim ze skskych vyrobki, jehoz vyuziti v technické i kazdodenni

praxi se stéle rozsije.

Oproti masivnimu sklu maji vlaknaqalevSim vysSi pevnost v tahu a mohou se pouZzit
pro vyrobu modernich kompozitnich mateiiaBklerena vlakna jsou tradnim vyrobkem
ceského pimyslu a vyrabji se ve fornd sttize nebo nekoraych vldken vhodnych

pro dalSi vyuZziti ve stavebnich, chemickych i kamginich odétvich ptimyslu.
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3.3.1. Historie sklenénych vlaken

Vyroba skla byla znama jiz Egyanim okolo roku 1800 i n. |. a nizeme s jistotou
tvrdit, Ze prvni vyrobci skla znali i skléna vladkna, ktera dokazali snadno vytahnout

z roztavené skloviny.

Laboratorni vyrobu a technické pouziti skieych viaken uvag]i ve svych pracich
zakladatelé moderni fyziky Hooke a Réaumur (17p@étek 18. stoleti). Koncem 19. stol.
se objevuji prvni zminky o technickém zuzitkovélesiného vidkna v patentové literagu
V roce 1916 podava R. Kemp prvni patent na vidkygtuzeny plast a od roku 1934 jsou
pramyslow vyrakéna tepels-izolacni sklena viakna v Newarku (Ohio, USA).
V nésledujicich letech probihal vyvoj E-sklovinyopklergna vlakna a v roce 1951 ziskava

patent na allylsilanovou povrchovou Upravu vidkersRinman.

3.3.2. Souwtasnost a budoucnost sklafmych vliaken

Sklergna vladkna jsou vldkna anorganicka s Sirokou Skgouziti. Cena jsou hlava
pro svoje vyborné technické vlastnosti, jako jsgaoka pevnost, vysoka hodnota Youngova
modulu v tahu, odolnostii vysokym teplotam, neltavost, dobrd chemickd odolnost
a dobré elektrické vlastnosti. Vynikajicich tegebn zvuko¥ izolatnich vlastnosti vyuziva

v Siroké mie stavebni gimysl.

Vlastnosti skleénych vldken jsou vyhodné zviéste vyrol® kompozitnich materiéljako
vyztuzujici kontinualni vlakna nebo ve fo¥nstize. Skledna vlakna jsou pouZivana
ke konstrukci vlaknovych kompogit o vysoké kvalg s vysokymi naroky
na mechanické a tepelné vlastnosti. Kuwoe vyrobky se vyuzivaji fpdevsSim
v automobilovém pimyslu, ve stavebnictvi, leteckém apryslu, chemickém f@myslu,
elektrotechnice a v jinych odiwich. V elektrotechnickém pmyslu se aplikuji zejména
ve vyrolE laptopi, paitacu a mobilnich telefol. V sowasné dob se ¥nuje WtSi pozornost

vyrob¢ a pouziti skleénych vidken ve forfinekonéného viakna.

Moderni kompozitni konstrdki materialy se bez sklémych vyztuzi neobejdou. V roce
2001 byla celosstova vyroba sklegnych vlaken na arovni 2,5 milionu tun. V roce 208}0a

v Evrop spoteba sklolamindi rozctlena nasledowh 37 % dopravni aplikace, 25 %
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elektrické a elektronické vyrobky, 31 % stavebnikyr 5 % vyrobky pro sport a voln§as
a 2 % ostatni aplikace. Technologie zpracovani mmde kompozitnich prvk zahrnuje
krom¢ klasického raniho kladeni a prosycovani textilnich vrstev vyuZiutoklavove
techniky, navijeni vlaken, tazeni prdfi{pultruze), injekni vstikovani, tlakové prosycovani

pryskyicemi (resin transfer molding) a dalSiizpby.

Budoucnost vyZaduje stale kvalifsi materidly. Lze fedpokladat pedevSim rozvoj
kompozitnich materiél s hybridni vyztuzi - tedy kombinaci skégych, uhlikovych,
aramidovych, fpadré dalSich tyd vlaken. Pro dosazeni specialnich eiekiudou
uplatiovany nanotechnologie, jak v povrchovych Upravadhken, tak i ve funénich
Upravach vyrobik.

Vysokych pevnosti kompozitnich matetialiriéité vyuZzije i vyroba energie. Nedavno
se spojily firmy GERMAN WIND a DENMARK's LM GLASFIBER a vyvinuly lopatky
pro wtrnou elektrarnu s vykonem 5 MW riFpraméru rotoru 125 m se jedna o n&si

lopatky, které budou sérigwyrabeny od roku 2004. [16]

3.3.3. Vstiikovani vlakny pinénych termoplasti

Termoplasty, plané mineralnimi plnivy (kratkymi nebo dlouhymi viaRn maji diky
netavitelnému podilu anorganického materialu vtpkém stavu ¥tSi vnitni tkeni taveniny,
neZ nepliné plasty. Ke vsikovani jsou nezbytné teploty nejm€n 10 °C vyssi. Rovaz
tlaky, teplota formy a rychlost w#tovani jsou doporéovany vyssi, nelsotaveniny plgnych
termoplasi rychle tuhnou a nedopatuje se vyrabtt dily stlou¥kou mensi, nez 2 mm.

Délky Sneki se doportuji v pontru 26 D.

V sowasné dob se zdinaji prosazovat ptmé plasty dlouhymi vidkny (10 az 12 mm),
coz vyrazg zvySuje tuhost vyraimych dili a s tim spojené i ostatni vyhody, kterengSeji
dlouha vldkna.Pii zpracovani (Snekovani, plastikaci) sice dochazozZkdmani granuli,
ale i pg'es tento nedostatek jsou vysledna vlakna mnohesi, aedz-li u materialu s kratkymi
vlakny (zhruba desetkréat). Plastikace se musi pkawéelmi Setr specialgd provedenym

Snekem, ktery se e ot&et ol®ma snéry.
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Obr.5. Konstrukce Sneku pro plastikaci dlouhovlakmi kompozit

Vyrobky, které byly ziskany touto technologii, jmavySenou tuhost, vysokou razovou
houZevnatost, vybornou roznovou stabilitu a tyto vlastnosti si podrzuji i gxtrémnich
teplotach.[57]

4. POUZITE STROJE PRI VYROB E A TESTOVANI ZKUSEBNICH
TELISEK

4.1 Svarovaci za&izeni Branson

Svdovaci zaizeni vyrobené v ¢gmecké firngé Branson vlastni firma PLASTIKA a.s.
a je uteno ke sviovani plastovych difcultrazvukem. Z&zeni je ovladanéidicim panelem,

na kterém mzeme v tizném rozsahu nastavovat hodnotydielpotrebnych pro svavani.

Technické Udaje:

Cas svéovani: 0,1 — 2 [s]
Své&ena hloubka: 0,1 — 0,5 [mm]
Cas setrvani vifitlaku: 5 [s]

Pracovni tlak: 100 - 600[kPa]
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Amplituda: 70 - 100[%]
Frekvence: 20 - 50[kHz]

Pracovni teplota: dle typu s\ewvaného materialdddow 200 - 300 [°C]

Obr.6. Ultrazvukové svavaci zd@izeni Branson
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Obr.7. Ultrazvukové svavaci z&izeni Branson, ovladaci panel

4.2. ZkuSebni stroj Zwick
ZkuSebni stroj se nachazi v labotato UVI v budow U5. Stroj je vyuZzivan v nef¥si mie

jako zd@izeni k utovani tahovych a smykovych vlastnosti kovovychsiaych a dalSich

materiati. ZkuSebni stroj je napojen na dia¢, ktery vyhodnocuje vlastnosti materialu

pii trhani zkuSebnickélisek oddalovanim jeho dvaelisti.

Technické Udaje:

Cely nazev

Maximalni zkusebni sila

Celkova vyska
Celkova stka
Strojovéa vysSka

Pracovni $ka
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Obr.8. Upinaci zé&zeni zkuSebniho stroje

Legenda:

1. utahovaci matice
2. otvor pro pojistny kolik

3. spojovacicep

35
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Obr.9. ZkuSebni stroj s pitacem vyhodnocujicim jehinnost

5. FIRMA PLASTIKA a.s.

5.1. ZkuSenosti firmy a zakladni udaje

Firma PLASTIKA a.s. sidli na Kaplanbwlici v Kroméiizi. Jeji vice nez padesatileta
historie v oblasti pimyslového zpracovani pldsji dava velké zkuSenosti v tom, jak &sp
u nar@nych renomovanych zakaziiik z oblasti peitacového, automobilového nebo
elektrotechnického gmyslu.[2]

Je pl# adaptovana v globalnim présdi, zodpovwdrné podnika a za igdni hodnoty
pro zakaznika povazuje flexibilitu, spolehlivostyahlost. Velky diraz klade na trvalou
integraci novych technologii.

Ma certifikovany systéntizeni jakosti dle norem ISO 9001:2000 (2003), IS0 (2000) a
ISO/TS 16949:2002 (2003).
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PLASTIKA a.s. je ¢lenem Plastikéského klastru, ktery se zdmje na zvySeni
konkurenceschopnosti a vykonnosti plastsk&ho odwtvi v kraji. [2]

Zakladni Udaje:

ZaloZeni spolénosti| 1956
Patet zangstnand | 324
Rozloha zavody 30000 nf
Trzby (2009)| 473 mil. K&
Export (2009)| 60%

IC | 27448550
DIC | CZ27448550
Spisova zn&ka B 10716 vedena u MS Praha

Tab.4. Zakladni Udaje speieosti PLASTIKA a.s.

Skupina Plastika:

Ve skupirg Plastika jsou tyto spaiaosti:
» PLASTIKA a.s., Krometiz, komplexni servis ip vyrob¢ plastovych technickych
vstiikovanych dit

* PLS Lakovna s.r.0, Kron¥tiz, lakovani plast

5.2. Technologie

~

PLASTIKA a.s. zajisuje komplexni servis ip vyrobé plastovych technickych
vstiikovanych diti. Provadi pimyslové zpracovani plastmontaz, potisk a dalSi nasledné
operace. [2]

5.2.1. Vstiikovani plasti
Vyroba plastovych wvylisk ztermoplast véetne dvoukomponentniho uskovani
a vstikovani s podporou dusiku. V liso¥firmy PLASTIKA a.s. se vyrabi plastové vylisky

z termoplastickych materiélna vstikovacich strojich o velikosti 25-700 tun s mozmost
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vstiikovani vyliski do hmotnosti 1 960 g. M#tovaci stroje jsou vybaveny modernimi

fidicimi systémy a p&gbnymi periferiemi pro spolehlivé a stabitideni procesu. [2]

Obr.10. Vstikolis Engel firmy PLASTIKA a.s.

5.2.2. Montaze
Firma PLASTIKA a.s. nabizi jednoduché i komplexrintaze a podmontaze z vyrobenych
plastovych dii a nakoupenych komponént NejkomplexgjSim a nejmasaySim
systémovym vyrobkem jsou pitacové klavesnice.

Proces montazdze obecn shrnout do modelu:

« vyroba vlastnich plastovych komponentiiksivanim,

« lakovani plastovych dila potisk tamponem,

+ nakup ostatnich komponent (mechanické, elektronjgi&ové),
« montaz (3 linky),

+ stoprocentni funéni testovani,

+ potisk laserem a tamponem v mnoha jazykovych mchaci

« baleni (rozléné provedeni podle pozadavku zakaznika),

+ logistické sluzby (skladovéani a on line dodavanbhendesitek provedeni klavesnic).
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Obr.11. Rdni montaz dit pro automobilovy pimysl

5.2.3. Svarovani ultrzvukem
Svaovani ultrazvukem zajisti kvalitni nerozebiratespdjeni plastovych dil

Firma provadi montaz plastovychtdB8vaovanim ultrazvukem. Tato vysoce produktivni
technologie umaiuje kvalitni nerozebiratelné spojeni vice plastbvgiti a to i vyrobenych

z raznych materidl. [2]
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Obr.12. Z&izeni na sv@vani ultrazvukem

Spolénost vyuziva technologii s¥@avani ultrazvukem na 7 strojich kg Branson

a Hermannpro kompletaci masek prdiptrojové panely automolfil [2]

5.2.4. DalSi technologie
Lakovani:
Firma vybudovala novou lakovnu pro lakovani plaslimo t ma ovéfené dodavatele
pro lakovéani plastovych dila to v rénim i automatickém rezimu. Nejmodé&j$i lakovaci
linka od firmy Afotek je ukena na lakovani hla¥nvodou feditelnymi dvouslozkovymi
barvami. Lakovaci linka je vybavena Sestiosym rebota lakuje plastové dily v gin
automatickém rezimu s vysokou opakovatelnosti lilgtau procesu. Hlavni vyrobni saeni
je doplreno o nezavisly réni lakovaci box, ktery slouZit@devSim pro nezbytné testovani
procesu lakovaniifpravu vzork, piipadré malosériové dodavky. [2]
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Obr.13. Robot pro lakovani plastovychidil

Potisk laserem:

Firma pouZziva technologii laserového potisku htayro popis poitacovych klavesnic.
Tato moderni technologie umafe vysoce produktivni a flexibilni potisk malosych
i maso¥ vyrakenych vyrobki. Provadi se laserovy popis diacovych klavesnic a déle

se nize provadt laserovy popistiznych plastovych vyrohkdo velikosti 430x140 mm. [2]

Pro potisk laserem se pouZivaji strojeckyaRofin Sinar.
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Obr.14. Zgizeni Rofin Sinar pro potisk laserem

Tampoprint:

Provadi se tampoprintovy potisk dtaéovych klavesnic a dalSich plastovych vyrabk
do maximalni popisové plochy 430140 mm. [2]
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Obr.15. Tampoprint - potisk klavesnice

Pro tamponovy potisk (tampoprint) se vyuzivaglkem 4 stroje. Dva stroj@éampoprint
(do 430x140 mm) a dva strdgginting International(pramér 60 mm).

Horkéa razba:

Horka razba (hot camping) slouzi pro dekoratimiSlech&ni plastovych vyrobik
Tato moderni technologie se vyZnge vysokou kvalitou a odolnosti vysledného produkt

[2]
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Obr.16. Horkéa razba

Spolénost PLASTIKA a.s. horkou razbu s@msré vyuziva na 5 strojich pro dekoraci

krycich skel pistrojovych panéi pro automobily. [2]
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II. PRAKTICKA CAST

45
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6. OPTIMALIZACE PARAMETR U EXPERIMENTALNIHO PROCESU

6.1. Cile experimentalni¢asti prace
Na zaklad literarni reSerSe byla stanovena nasledujicitn@gberimentalnéasti prace:
» priprava a vybr zkuSebnich é&es z fiznych polymernich materiélpro svaovani
ultrazvukem
» experimentélni swavani pomoci ultrazvuku ve fitrPLASTIKA a.s.
» provedeni trhacich zkouSek a zhodnoceni vysiedk

» provedeni FEM analyzy a jeji vyhodnoceni

6.2. Priprava a poZadavky
Cilem praktické&asti diplomové prace je studium pevnosti plastovgpbji svaovanych
vybranou sviovaci metodou. Pevnost swsanych spdj se reSi jak experimentadn
na zkuSebnim stroji, tak pomoci FEM analyz v progr&COSMOS/M
Po domlu¥ s vedoucim diplomové prace a firmou PLASTIKA &yla jako svéovaci
metoda zvoleno svani ultrazvukem. NaSim ukolem je it pevnosti danych typ svaf
raiznych materidl a vysledky porovnat.

6.3. ZkuSebni materialy
Pro vyrobu zkuSebnicklés byly zvoleny materialy polypropylén a polyansdiznymi
typy plréni a to jak sklegnymi vlakny, tak mastkem a také bez plniv. Poismase vSak
ukazalo, Ze vSechny typy polyanidh rekteré typy kombinaci PP + plnivo jsou Spatn
svaitelné a spoj ma velmi malou pevnost, proto bylyzkeusky vylodeny a trhaci zkouSka
probihala jen u&kolika typa polypropylénu. Déle se zkouSka rékavala na zkouseni delSich

a kratSich svaru, delSi svargimdélku asi 40mm a kratSi asi 20mm.

Parametry B svafovani na ultrazvukovém skevaci zéizeni Branson:

Pracovni tlak: 500kPa
Hodnota amplitudy: 80%
Cas své#ovani: 0,7s
Cas setrvani vitlaku: 5s

Pracovni teplota: 231°C
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6.4. ZkuSebni €liska
ZkuSebni tyinky, které byly uéeny pro sveovani, maji klasicky tvar pro zkousku tahem
dle normy ISO 3167. Model zkuSebniitky je na Obr.17.Tycinka byla vymodelovana
v programu CATIA V5R18. Vyrobni vykres zkuSebndibky se nachézi vifloze.

Obr.17. Model tyinek uenych pro své@vani, CATIA V5R18

Ty¢inky byly nasleds roztezany dle toho, k jakému typu svaru bylyemy. Pro kratSi
svary byla kazda tynka rozezana v polovi# jeji konce seies sebe polozily pro vzdalenost
asi 20mm a obcasti tywinky k solE byly privaieny. Pro delSi svary bylo pouZzito vZzdy dvou
tycinek tak, Ze kazdé dvoijici bylaezana z jedné strany krajni raegiacast, tginky na sebe
byly prilozeny wezanymi konci ve vzdalenosti asi 40mm arewng. Svaeneé tyinky byly
vymodelovany v programu CATIA V5R18, na Obr.18lr.19.jsou znazorény jak kréatké,

tak dlouhé svary.
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Obr.18. Model kratkého svaru, CATIA V5R18

Obr.19. Model dlouhého svaru, CATIA V5R18

7. FEM ANALYZA

7.1. Priprava pro FEM analyzu
Analyza zatizeni svarbyla provadna ve FEM programu Cosmos/M. Analyza ma spiSe
demonstrativni charakter a rogm zkuSebnich des a délky svar presr® neodpovidaji
skute&nosti, vysledky slouzi hlaenk zjistni mist s nejgtSim namahanim a k porovnani

rozdili pii zatZovani kratSich a delSich suaPrirez zkuSebnich vzoikbyl zvolen 10x5mm.
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Délka svaru byla zvolena 10mm pro kratké svaryrmr@Qoro dlouhé svary. Nominalni np

bylo zvoleno jak pro kratké, tak pro dlouhé svakfPh.

7.2. Vysledky FEM analyzy

7.2.1. Jednooseé napti ¢ v 0se X

Dlouhy svar:

Slgma_X

1.3113908
ll 133600
- 0.3535380

-mL.TTIT1IEA

§.598276
)

_— B.4Z20E20
% 0.242360
3 0.054107
-§.11415

Obr.20. Jednoosé ndp v ose x ve svarovém spoji, dlouhy svar

Dle obrazku zjitujeme, Ze nejmensSi hodnatgase nachazi u té&h u konce svaru a jeho

hodnota je asi 0,11 MPa a ma&mx. Z €chto mist sfrem ke koném svaru zéne nagti
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prudce nalistat, az nejtSi hodnotas nastane na koncich svaru, a to asi 1,31 MPa. tiptbs

7~ 7z

svaru neni zadné n&pv ose x.

Slgma_X
1.31135308
ll L1ZZEOE
- .9553808
-R.7T7TT130
0.598870
-
0.4Z0E20
0.2423E0

0.054107

-m.11415

Obr.21. Jednoosé ndp v ose x v celém pFezu, dlouhy svar

Co se tye celého piiezu, nejvySsSi napi se nachazi @p na koncich svaru. VySSi ndp
také vznika na konci zkuSebnickityek.
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Kratky svar:

Slgma_K
1.3955400
ll LETI400
~1.408500

-1.121E600

0.242630
-

 .S553700
0254760
0. BaS522
—
P -M.27312
=
-
==

Obr.22. Jednoosé ndp v ose x ve svarovém spoji, kratky svar

Obrazek poukazuje na to, Ze uptedtsvaru je nejnizsi né&b oy, a to ve sriru —x. Jeho

N 1

hodnota je asi 0,27 MPa. NejvySSi hodnotu vykamnaiopak oba konce svaru, a to asi

N 1

1,96MPa. Zde napi ptsobi ve siru +x. Nagti je vysSi nez u dlouhych svar
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7.2.2. Jednoosé napti 6 v ose y
Dlouhy svar:

Slgma_Y
I.Z2141000

Z2.8m15000
- 2.3882000
-1.9762000

1.363E000

1.1509000

0.73s83200

0.3236900

-0.W369319

Obr.23. Jednoosé nap v ose y v celém fafezu, dlouhy svar

NejvysSi napti oy se nachazi na koncich svaru, jeho hodnota je 3R4. M
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Kratky svar:

Slgma_Y
4.452300

3.7932008
S3.1327008
-Z.463600
1.20E500
1.14Z400
04202380
—-0.12z282

-0.24532

Obr.24. Jednoosé ndp v ose y v celém fafezu, kratky svar

~ v s

NejvysSi hodnota, se nachazi ap na koncich svaru, jeho hodnota je 4,46 MPa. UsSkth

svaii maximalni nagti o, takém dosahuje vyssi hodnoty.
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7.2.3. Dvouosé nagti T v osach x,y

Dlouhy svar:

Tau_EY
o= aly]

I:EI.SES
0,450

-0.373

0.300
-
W.225

130

4

y

0.a73

YT

g llo]

P b ddabakbdabhbbakbbad bl by

b

P b

Obr.25. Dvouosé nati 7y, ve svarovém spoji, dlouhy svar

Naggti ., méa u sted svaru nepatrnou hodnotu a¢sem je krajm se zvysuje, na koncich

ma nejvyssi hodnotu, a to 0,6MPa.
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Taw_EY
0,50

0.323
-m.458
-m.3T73

-_EI.SIIIEI

B.223

m.138

0.073

0.oam

Obr.26. Dvouosé nafi 7,y v celém pérezu, dlouhy svar

Z obrazku oft miazeme vidt, ze i dvouosé smykoveé n#p 1, ma nejvyssi hodnotu
na koncich svaru,iptrhaci zkouSce by tedy &hbyt zkuSebni vzorekiptrzen pray v téchto

mistech.
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Kratky svar:

Tauw_KY
0.2403300

I:EI.TEIEITEIEIEI
WL STIZAEE
-@.4427005

-_EI.SIEIEEIEI

0.137610@

O.O53TOETH

-0.OT7T3472

—R.2O4020

Z X

Obr.27. Dvouosé nafi 7,y ve svarovém spoji, kratky svar

U kratkych svar se maximalni hodnotg, piilis nezvysuje, v tomtofjpact je nagti rovno
asi 0,84MPa.
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7.2.4. Von Missesovo srovnavaci nafii
Dlouhy svar:

Van Mlses

I.2904000
2.3502000

-2 4T7RRAEG
_2.0339000
ll LE43TOMD
1.2395000
0.2293400

0.4131700

00830023

Obr.28. Von Missesovo netpv celém pérezu, dlouhy svar

NejvysSi hodnota Von Missesova ®tse nachazi @p na koncich svaru, u dlouhého
svaru je jeho maximalni velikost 3,29MPa.
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Kratky svar:

Van Mlzes

4. 576108
l4 LRS00
3.4342a008

-Z2.364200
IZZ LZ23FE0RA
1. T230a0
1.1532400
o.52121a

O.a11z2a8

Obr.29. Von Missesovo nétpv celém pirezu, kratky svar

U kréatkych svar je hodnota Von Missesova riiptaké ¥tSi nez u delSich svarV tomto
ptipadt je jeho nejvyssi hodnota rovna asi 4,58MPa a rad®ot na konci svaru.

Srovnavaci tabulka:

ox Oy TXY Von Misses
Dlouhy svar 1,31MPa 3,21MPa 0,6MPa 3,29MPa
Kratky svar 1,96MPa 4,46MPa 0,84MPa 4,58MPa

Tab.5. Tabulka pro srovnani vyslédkEM analyzy




UTB ve Zliné, fakulta technologicka 59

8. TRHACI ZKOUSKA

8.1. Priprava a prabéh trhaci zkousSky
Zkouska probihala na zkusebnim stroji Zwick 145 §@&boratgich UVI v budoe US5.
Program je ufen pro automatizované vyhodnoceni trhacich zkouBelcuje s rrici kartou,

ktera zajiguje jednak msieni sily na zkuSebnim vzorku a jednakiemi jeho délky.

Po spushi programu obsluha nejprve definujecat®ni roznery vzorku, tvar piiiezu
a deélku nastavenou extenzometrem. Poté je mozndjizah¢teni, Ehem rhoz jsou
na displeji zobrazovany fibézné hodnoty sily a délky vzorku. d&ni je ukokeno

po predem stanovené déinebo na pokyn obsluhy.

Nasleduje vyhodnoceni¢teni daného zkuSebniho vzorku. Na monitoru se zolrat
zavislosti sily na prodlouzeni nebo graf zavislostEti na ponérném prodlouzeni, zéhoz
uzivatel odéte pomoci grafickych kurzérmaximalni prodlouzeni a silu na mezi pevnosti,
popipadt maximalni nagti a pongrné prodlouzeni na mezi pevnosti. Dale zde vymeeku
kiivky pro vypatet modulu pruznosti. Po zadani kongch rozngra prafezu vzorku ma
program Udaje pro vyget fady veltin, jako nap. maximalni silu, pogrné prodlouzeni
na mezi kluzu, mez pevnosti, mez kluzu, elastickplasticka deformace, taznost apod.

Namgiené a vypstené hodnoty je mozné ulozit do souboru nebo vigtisik do protokolu.

8.2. Vysledky trhaci zkouSky

ZkouSeni bylo rozdeno celkem do osmi skupin dle zkouSeného matesatile velikosti
svaru. Byla mitena jak zavislost n&d o [MPa] na pondrném prodlouzenk [%], tak
zavislost sily F [N] na protazenil [mm]. Pimérné vysledky jednotlivych skupin jsou
rozckleny do gisluSnych tabulek. Nasleditbudou v zasrecné tabulce srovnavany. \fifpze
jsou pak zaznamenany vSechny grafy zavislosti alkabvysledk vSech smykovych

vlastnosti kazdé zkousky.
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1.skupinaPP + 5% sklerénych vlaken
Série #1 Vv b sT P o) ORm Frm Alrm
n=3 | mm/min mm mm mm N/mf N mm
X 10 61,67 8,287 42,73 3,18 964,13 3,93
S 0 2,887 1,363 15,44 1,77 13,4 0,78
{ny} 0 4,68 16,44 36,13 55,61 1,39 19,86
Lo E €Rm OB B AlFmax Alg
mm N/mm % N/mn? % mm mm
61,67 168,39 2,54 3,01 2,76 1,56 1,67
2,89 35,46 1,68 1,48 2,05 1,01 1,2
4,68 21,06 66,31 49,04 74,46 64,41 71,48

Tab.6. Tabulka od#enych hodnot pro 1.skupinu

Zawer pro 1.skupinu:

1.skupina se sklada z# rkuSebnichdisek €.1, ¢.2 a¢.3) o pamerné délce 42, 7mm.

Primérna sila kax na mezi pevnosti ma hodnotu 964 N amp#rné prodlouzeni i Frnax j€

1,56 mm. Rimérné napti na mezi pevnostomax je 3,18 MPa a @mérné pongrné
prodlouzeni fi omax j€ 2,54%.
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2.skupinaPP + 15% sklerénych vidken
Série #2 Vv b sT 2 0} ORm Frm Alrm
n=4 | mm/min mm mm mm N/mfm N mm
X 10 65 8,225 42,5 4 1383,6 4,7
S 0 0 0,9674 5 0,17 67,81 0,49
{ny} 0 0 11,76 11,76 4,27 4,9 10,49
Lo E €Rm OB £ AlFmax Alg
mm N/mnd % N/mnv” % mm mm
65 353,29 2,45 3,89 2,79 1,6 1,81
0 18,97 0,34 0,23 0,58 0,22 0,38
0 5,37 13,92 6,02 20,81 13,85 20,89

Tab.7. Tabulka od#enych hodnot pro 2.skupinu

Zawr pro 2.skupinu:

2.skupina se sklada zmyr zkuSebnich disek €.4, ¢.5, ¢.6 a¢.7) o pimérné délce

42,5mm. Pimérna sila na mezi pevnosti,&k ma hodnotu 1384 N ajmeérné prodlouzeni

pfi Fmax j@ 1,6 mm. Rimérné napti na mezi pevnositmaxje 4 MPa a pimérné pongrné

prodlouzeni fi 6maxje 2,45%.
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3.skupinaPP
Série #3 Vv b sT 2 0} ORm Frm Alrm
n=2 | mm/min mm mm mm N/mfm N mm
X 10 65 8,7 45,5 2,98 1150,0 9,63
S 0 0 0 10,61 0,61 31,54 1,44
{ny} 0 0 0 23,31 20,63 2,74 14,92
Lo E €Rm OB £ AlFmax Alg
mm N/mnd % N/mnv” % mm mm
65 165,37 4,76 2,96 4,93 3,09 3,2
0 39,36 0,11 0,6 0,05 0,07 0,04
0 23,8 2,25 20,14 1,09 2,2 1,14

Tab.8. Tabulka od#enych hodnot pro 3.skupinu

Zawr pro 3.skupinu:

3.skupina se sklada ze dvou zkuSebnitisek €.8 a ¢.9) o paimerné délce 45,5mm.
Praimérna sila na mezi pevnostj,bx ma hodnotu 1150 N a{mnérné prodlouzeni i Frax je

3,09 mm. Pimérné nagti na mezi pevnstimaxje 2,98 MPa a imérné pongrné prodlouzeni
pii omax j€ 4,76%.
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4.skupinaPP + 15% mastku
Série #4 Vv b sT P o) ORm Frm Alrm
n=4 | mm/min mm mm mm N/mf N mm
X 10 65 7,75 43,13 3,03 1003,65 4,41
S 0 0 0,6137 2,394 0,41 26,33 0,42
{ny} 0 0 7,92 5,55 13,62 2,62 9,52
Lo E €Rm OB B AlFmax Alg
mm N/mm % N/mn? % mm mm
65 223,83 2,18 3,02 2,23 1,42 1,45
0 19,3 0,49 0,4 0,54 0,32 0,35
0 8,62 22,33 13,09 24,34 22,64 24,05

Tab.9. Tabulka od#enych hodnot pro 4.skupinu

Zawer pro 4.skupinu:

4.skupina se sklada zgyi zkuSebnichdisek €.10, ¢.11, ¢.12 a¢.13) o ptimérné délce
43,1mm. Pimérnd sila na mezi pevnostjkx m& hodnotu 1004 N agmeérné prodlouzeni
pii Fmaxje 1,42 mm. Rmérné nagti na mezi pevnostinaxje 3,03 MPa a imérné pongrné

prodlouzeni fi omaxje 2,18%.
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Kratké svary:
5.skupinaPP + 5% sklergénych viaken
Série #5 Vv b, st k2 0} ORm Frm Alrm
n=3 | mm/min mm mm mm N/mm N mm
X 10 65 9,133 22,63 2,83 580,4 3,01
S 0 0 0,3512 1,002 0,53 76,12 0,68
{ny} 0 0 3,85 4.43 18,78 13,11 22,63
Lo E €Rm OB €B Algmax Alg
mm N/mnf % N/mn % mm mm
65 288,97 1,89 1,35 4,36 1,23 2,83
0 42,79 0,77 1,42 2,88 0,49 1,87
0 14,81 40,53 105 65,91 40,04 66,14

Tab.10. Tabulka od#enych hodnot pro 5.skupinu

Zawer pro 5.skupinu:

5.skupina se sklada zé tkuSebnichdisek ¢.14,¢.15 a¢.16) o pamérné délce 22,6 mm.

Praimérna sila na mezi pevnosti,&x ma hodnotu 580 N a {gmérné prodlouzeni i Fryax j€

1,23 mm. Rimérné napti na mezi pevnostomax j€ 2,83 MPa a @mérné pondrné

prodlouzeni je 1,89%.
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6.skupinaPP + 15% sklerénych vidken
Série #6 Vv b sT 2 0} ORm Frm Alrm
n=4 | mm/min mm mm mm N/mfm N mm
X 10 65 9,025 12,88 5,49 489,25 2,15
S 0 0 0,6397 6,819 3,33 55,06 0,76
{ny} 0 0 7,09 52,97 60,57 11,25 35,43
Lo E €Rm OB £ AlFmax Alg
mm N/mnd % N/mnv” % mm mm
65 825,58 1,07 2,72 2,22 0,7 1,44
0 168,82 0,86 1,51 1,82 0,56 1,19
0 20,45 80,16 55,71 82,21 79,66 82,46

Tab.11. Tabulka odéenych hodnot pro 6.skupinu

Zawr pro 6.skupinu:

6.skupina se sklada #&/i zkuSebnichdisek ¢.17,¢.18,¢.19, ¢.20) o ptimérné délce 13

mm. Pameérna sila na mezi pevnosti,&x ma hodnotu 489 N a gmérné prodlouzeniip Fax

je 0,7 mm. Rimérné napti na mezi pevnostomax je 5,49 MPa a @mérné pongrné

prodlouzeni fi omaxje 1,07%.
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7.skupinaPP
Série #7 Vv b sT 2 0} ORm Frm Alrm
n=4 | mm/min mm mm mm N/mfm N mm
X 10 65 7,975 20,92 4,45 690,72 3,02
S 0 0 0,55 2,03 0,52 38,98 0,32
{ny} 0 0 6,9 9,7 11,61 5,64 10,5
Lo E €Rm OB £ AlFmax Alg
mm N/mnd % N/mnv” % mm mm
65 460,7 1,44 4,29 1,57 0,94 1,01
0 33,13 0,24 0,55 0,22 0,15 0,14
0 7,19 16,76 12,92 13,74 16,23 14,19

Tab.12. Tabulka odéenych hodnot pro 7.skupinu

Zawr pro 7.skupinu:

7.skupina se sklada 2g/f zkuSebnichdisek €.21,¢.22,¢.23 ac.24) o pimeérné délce 21
mm. Paimérna sila na mezi pevnosti&x ma hodnotu 691 N a gmérné prodlouzeni i Fax

je 0,94 mm. Rmérné napti na mezi pevnostomax je 4,45 MPa a mmérné pongrné
prodlouzeni fi omaxje 1,44%.
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8.skupinaPP + 15% mastku
Série #8 Vv b sT 2 0} ORm Frm Alrm
n=3 | mm/min mm mm mm N/mfm N mm
X 10 65 8,433 15,27 5,34 684,41 3,49
S 0 0 0,6028 2,411 0,74 129,8 0,99
{ny} 0 0 7,15 15,79 13,92 18,96 28,34
Lo E €Rm OB £ AlFmax Alg
mm N/mnd % N/mnv” % mm mm
65 570,27 1,55 4.4 2,34 1,01 1,53
0 177,73 0,65 1,88 0,62 0,42 0,4
0 31,17 41,67 42,83 26,63 41,64 26,53

Tab.13. Tabulka odéenych hodnot pro 8.skupinu

Zawr pro 8.skupinu:

8.skupina se sklada zé rkuSebnichdisek €.25,¢.26 a¢.27) o pamérné délce 15 mm.

Praimérna sila na mezi pevnosti,&x ma hodnotu 684 N a jygmérné prodlouzeni i Frnax j€

1,01 mm. RPimérné napti na mezi pevnostomax je 5,34 MPa a @meérné porngrné
prodlouzeni fi omaxje 1,55%.
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Tabulka srovnani vysledk
Skupina Material F [N] Allmm] ¢ [MPa] € [%] svar
1 PP+5%GF 964 1,56 3,18 2,54 dlouhy
2 PP+5%GF 1384 1,6 4 2,45 dlouhy
3 PP 1150 3,09 2,98 4,76 dlouhy
4 PP+15%M 1004 1,42 3,03 2,18 dlouhy
5 PP+5%GF 580 1,23 2,83 1,89 kratky
6 15%GF 489 0,7 5,49 1,07 kratky
7 PP 691 0,94 4,45 1,44 kréatky
8 PP+15%M 684 1,01 5,34 1,55 kratky
Tab.14. Srovnani vyslediednotlivych skupin
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Ukazky typn pretrzeni testovanych vzark

Obr.30. Retrzeni vzorku, typ 1

69
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Obr.32. Retrzeni vzorku, typ 3
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ZAVER

Tato diplomova prace shrnuje zakladni poznatikysfudiu pevnosti sp@jtermoplasi
svaovanych ultrazvukovym svavanim.

V teoretickésasti popisuje diplomova prace technologiiigwani, vyhody a nevyhody této
technologie a uziti swavacich metod v praxi. Dale nas pak seznamujeémavtypy
svaovani, a to se svavanim laserem a sk@anim ultrazvukem. Prévdruhd metoda
svaovani je uzita v praktické&asti pro studium pevnosti svarovych spdpale pak teoreticka
¢ast obsahujeiphled pouZitych materi@éla také stroje pouzité jakipvyrobe, tak i trhaci
zkouSce, ktera stanovuje vysledné hodnoty. Posk&htiteoretick@&asti ndm ukazuje profil
spole&nosti PLASTIKA a.s., ktera se podilelé pyrobé zkuSebnichdisek. Hlavnim cilem
praktické ¢asti bylo zjistit, jaky pevnostni rozdil nastava patzovani kratkych a delSich
svarovych spai. Vysledky byly prezentovany jak na FEM analyzee Kiyly svarové spoje
vymodelovany, tak i na trhaci zkouSce. FEM analyaakazala naidezité vysledky, které
byly owéteny i @i trhaci zkouSce. Bylo zji§ho, Ze nejutSi nagti pri zatZzovani se nahazi jak
u kratSich, tak i delSich swana konci svat, s nej¢tSi prava@podobnosti je tedy jasné, ze
pietrzeni by milo nastat tak, jak je poukdzano na Obr. 30. Vi piipadi se tak i stalo,
vznikly vSak i dalSi dvaifpady, jako nizeme vidt na Obr. 31 a Obr. 32. Tytdipady jsou
zastoupeny vSak pouze v minimu a dle mého nazofisaheny nedokonalym stenim.
DalSim poznatkem je to, Z€lali se na prvni pohled jevi, Ze menSi svarovy spagi mit
mensSi pevnost, vysledky tuto skénest vyvratily. Jak kratSi, tak i delSi svarové jspo
vykazovaly fddow stejnou pevnost. Vyplyva tedy, Ze velikost svatmvépoje celkovou
pevnost pilis neovliviuje, rozdily by za&aly nastavat az vifpadech naipklad
nékolikanasobn vétSich spal oproti rekolikanasobd mensim spdjm, neZz bylo v naSem

pripack.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

v rychlost posuvgelisti

Lo, st refererni vzdalenost na extenzometru
a Sitka svaru

bo délka svaru

ORm nagiti na mezi pevnosti

Frm sila na mezi pevnosti

E model pruznosti

OB napsti pri trzeni

Algm protazeni na mezi pevnosti

€Rm pongrné prodlouZzeni na mezi pevnosti
€ pongrné prodlouZeniip pretrzeni
Alfmax protazeni fi maximalni sile

Alg protaZzeni fi pietrzeni

X aritmeticky ptimér hodnot

S snérodatna odchylka

{ny} variac¢ni koeficient

PP polypropylén

GF glassfibril (skle&né vliakno)

M mastek
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PRILOHA P I: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP + 5% GF

UTB ve Zliné, fakulta technologicka
(DLOUHY SVAR)
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ZkuSebni vzorek. 2:
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ZkuSebni vzorek.3:
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GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP +15%GF

(DLOUHY SVAR)

4

PRILOHA P II:

ZkuSebni vzorek.4:
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ZkuSebni vzorek.5:
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Zkusebni vzorek.6

Strain in mm

Strain in %

N Ul ssans edIA Ul ssals
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ZkusSebni vzorek.7:

N U ssans

Strain in mm

©BdW Ul SSans

Strain in %
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(DLOUHY
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PRILOHA P lll: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP

SVAR)

z

ZkuSebni vzorek.8:
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Strain in %
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ZkusSebni vzorek.9:
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Strain in mm

BdIN Ul SSaNS

0,0

Strain in %
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PRILOHA P IV: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP+15%M

(DLOUHY SVAR)

ZkuSebni vzorek.10:
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ZkuSebni vzorek.11:
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Strain in mm
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Strain in %
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ZkuSebni vzorek.12:
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ZkuSebni vzorek.13:

|
1000 - - ———-—————+

N U ssans

12

08

0,6
Strain in mm

0,0

BdN Ul SSans

Strain in %



UTB ve Zliné, fakulta technologicka

PRILOHA P V: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP + 5%GF
(KRATKY SVAR)

ZkuSebni vzorek.14:
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ZkuSebni vzorek.15:
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ZkuSebni vzorek.16:
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PRILOHA P VI: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP + 15%GF

UTB ve Zliné, fakulta technologicka
(KRATKY SVAR)

ZkuSebni vzorek.17:

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
oL [ Ao Lo~ [E
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
——trT-—-Yv - —— I-====—- t-—-————-- ==~ I-—===——-—T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
I [ N N E e .
| | ! | |
| | ! | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-t
8 8 8 8 8
0 < @ N — (=}
N ul ssans

15

10

0,5

Strain in mm

I T - -0~ T T T T T~ r—-----~ | I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| I | | | |
| | | | |
| I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

B e T == Tt === F-===== == == === ™
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

b e B === t-———== === === ==== ™
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |

| | | |
| | | | |

i el +—-x-==--= - === e | =
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| I | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

N g i e - —— - — = - — — — — — — L
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
: : : : :

S ® © < o °

BdIN Ul SSaNS

25

2,0

15

1,0

05

0,0

Strain in %



96

UTB ve Zliné, fakulta technologicka

ZkuSebni vzorek.18:
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ZkuSebni vzorek.19:
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ZkuSebni vzorek.20:
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PRILOHA P VII: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP

UTB ve Zliné, fakulta technologicka
SVAR)

ZkuSebni vzorek.21:
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ZkuSebni vzorek.22:
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ZkuSebni vzorek.23:
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ZkuSebni vzorek.24:
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PRILOHA P VIII: GRAFY VYSLEDK U NA TRHACIM STROJI PRO PP + 15%M

(KRATKY SVAR)

ZkuSebni vzorek.25:
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ZkuSebni vzorek.26:
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ZkuSebni vzorek.27:
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U JEDNOTLIVYCH ZKUSEBNICH

TABULKA VYSLEDK

v -

PRILOHA P IX
VZORKU

Rychlost| LOST a0 b0 Rm Rm  Nominal strain-Rnf L0 E-Modulus  [{epsilon} Rm RB {epsilon} Breakl {epsilon} Fmax. [epsilon} Break

Nr  [mm/min| mm mm mm |N/mmfhi2) N mm mm N/mm{hi 2} % N/mmhi 2} % mm mm
1 10 60 9,86 50 1,9 964,12 3,44 60 162,7 1,31 1,96 1,31 0,79 0,78
2 10 60 7,5 25 521 977,53 4,83 60 136,13 4,45 47 511 2,7 3,03
3 10 65 7,5 53,2 2,38 950,73 3,52 65 206,36 1,85 2,38 1,85 1,21 12
4 10 65 9 40 3,88 | 139596 4,57 65 336,78 2,17 3,78 2,43 1,41 1,57
5 10 65 7,9 40 411 | 1297,68 4,06 65 379,47 2,15 411 2,17 14 14
6 10 65 9 40 3,83 | 137856 5,05 65 354,56 2,71 3,61 3,34 1,76 2,17
7 10 65 7 50 418 | 1462,56 513 65 342,33 2,79 4,05 3,23 18 2,09
8 10 65 87 38 341 | 112776 8,61 65 1932 4,68 3,38 4,89 3,04 3,18
9 10 65 87 53 2,54 | 1172,37 10,64 65 137,54 4,83 2,54 4,97 3,14 3,23
10 10 65 7 40,5 3,53 | 1000,98 4,58 65 217,11 2,86 3,49 2,98 187 193
1 10 65 7,7 Y] 319 | 103157 4,89 65 199,95 2,22 3,18 2,27 1,43 1,48
12 10 65 8,5 44 2,59 968,95 4,27 65 235,02 1,88 2,59 1,88 12 12
13 10 65 7,8 46 2,82 1013,1 3,91 65 243,24 1,78 2,82 1,79 1,16 1,16
14 10 65 91 21,5 3,16 617,86 3,66 65 289,43 2,55 0,63 6,45 1,66 4,2
15 10 65 8,8 3 3,12 630,53 2,3 65 331,53 1,05 2,99 1,08 0,69 0,7
16 10 65 9,5 23,4 2,22 492,81 3,07 65 245,95 2,08 0,44 5,55 1,35 3,61
17 10 65 9,8 51 9,72 485,57 3,13 65 928,22 2,28 2,99 4,82 1,48 313
18 10 65 8,5 18,6 2,65 430,49 1,37 65 650,48 0,39 0,64 1,67 0,26 1,08
19 10 65 8,5 18,6 3,02 477,57 1,76 65 717,47 0,51 2,98 0,55 0,33 0,36
20 10 65 93 9,2 6,58 563,37 2,35 65 1006,17 1,12 4,27 1,84 0,73 1,19
21 10 65 7,2 18 5,02 650,1 3,47 65 496,61 1,73 4,95 1,79 112 1,17
0 10 65 81 23 4,76 667,3 2,92 65 461,18 1,51 4,54 1,66 0,99 1,07
3 10 65 81 23 4,07 735,18 2,72 65 468,37 1,38 3,9 1,54 09 1

24 10 65 8,5 21,1 3,9 710,29 2,98 65 416,62 1,15 3,77 1,28 0,76 0,82
25 10 65 7,8 15 6,11 715,13 3,18 65 763,54 1,2 593 1,68 0,77 11
26 10 65 8,5 17,8 5,26 79,1 4.6 65 413,87 2,3 4,98 2,43 1,49 1,58
27 10 65 9 13 4,63 542,01 2,7 65 533,42 1,16 2,29 2,92 0,75 19
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PRILOHA P X:VYROBNI VYKRES ZKUSEBNI TY CINKY
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