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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ultrazvuku a ultrazvukového svarovani
polymernich materialii. V teoretické casti popisuje fyzikdlni principy ultrazvuku, jeho
zékladni parametry a zpusoby tvorby ultrazvukovych vin. Prakticka ¢ast je poté zamétfena
na navrh a konstrukci ptipravku dle pozadavkl firmy Plastika a.s. Krométiz, umoznujiciho

ultrazvukové svarovani polymernich vyrobkii.

Klic¢ova slova: Ultrazvuk, ultrazvukové svafovani polymert, svafovaci piipravek

ABSTRACT

This thesis deals with ultrasound and ultrasonic welding of polymeric materials. In the
theoretical part describes the physical principles of ultrasound, the basic parameters and
methods for generating ultrasonic waves. The practical part is then focused on the design
and construction of the jig as required by the company Plastika Inc. Kromé&fiz, allowing him

ultrasonic welding of polymer products.

Keywords: Ultrasound, ultrasonic welding of polymers, welding preparation



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace pani doc. Ing. Libusi Sykorové, Ph.D. a panu Ing.
Frantisku Volkovi, CSc. za je jich ochotu a trpélivost pti zpracovavani této diplomové prace.
Réd bych také podekoval Firmé Plastika a.s. za moznost pouziti jejich zafizeni. Dekuji také

panu Frantisku Kénovi, za spolupraci pti vyrob¢ a montazi piipravku.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné



OBSAH

UVOD....cueeererresresressennes .10

| TEORETICKA CAST .11

1 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE ...uueeieeeinereencsereescsescsessssssssssssssssssssssssssssssessss 12
1.1 KLASIFIKACE NEKONVENCNICH TECHNOLOGII DLE HLAVNIHO ZDROJE

ENERGIE OBRABENT .....ccvtiiiitiiiiiii ettt ettt et e e e e v e eeareeeneeas 12

1.2 MECHANICKE PROCESY ...uutiiiiiieeiieeetieeeteeesteeeeteeeesesesseseesseseessesesssesssssesensseesns 13

1.2.1  Obrabéni vodnim paprskem (WIM, AWIM)......cccooeviiiiiieniieiienieeieeeeenn 13

1.2.2  Obrabéni abrazivnim paprskem (AJM, AFM) .....cccovviiieiiieeieecee e, 13

1.2.3  Obrabéni ultrazvukem (USM).......cccoeviieiiiiiiiiieeiieiiecieeee e 13

2 ULTRAZYV UK .uaeeeeeenenenencncscscscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15

2.1 FYZIKALNI PRINCIP......coitiiiiiieeeiteeeciteeeeitee et e eteeeeeaeeeeaeeesaveeesasaeeenseeennseeenseeennns 15

2.1.1  Vznik ultrazvukovych VIN ......c.ccoiiviiiiiiiiieicccee e 15

2.1.2  Tvary a druhy akustickych vIn.........ccoccoiiiiiiii 17

2.1.2. 1 TVAGY VIN.oiiiiiiiiiiiccieceee et 17

2.1.2.2  Druhy VIN oo s 18

2.2 MECHANICKE VLNENI ...oviiiiiiiiiie ettt eeeaae e et e e e e eeaaaeeeeenneee s 18

2.2.1 VINOVA ELKA ..o 19

2.2.2  Rychlost UltraZVuKu .........cceeiiiiiiiiiiiiiienieeieece e 19

2.3 JEVY SPOJENE S APLIKACI ULTRAZVUKU .....ooeevuvieeiireeeireeeieeeecreeeereeeeveeeenreeeennens 20

2.3.1  Piez0CleKIIICKY JOV .ooviiiiieiieiie ettt e 20

232 DOPPLEITV JEV..ueiiiiiiiieieeee ettt et 21

233  UlrazvuKovVa KaVItACE...........oivivviiiiieiiiei et 22

3  ULTRAZVUKOVE SVAROVANI.....c.oceeerrerrreresrnersanssnssssessessessessessessessessessssesses 23

3.1 HISTORIE ULTRAZVUKOVEHO SVAROVANT .....ccoiiiiiiiiiiiiiie e 24

3.2 MECHANISMUS VZNIKU SVAROVEHO SPOJE........uueiiieiiieeeeeiiieeeeeeiieeeeeeeveeeeeeesneenns 25

33 TVORBA SVAROVEHO SPOJE .....vvviiiiiiieeeeeiieeeeeeieeeeeeeaeeeeeeiaaeeeeeeiaseeeeeenseeeeenaneeens 25

34 TEPELNE PROCESY PRI SVAROVANI ULTRAZVUKEM.........cooiuviieeeiirieeeecreeeeeeennennn 26

3.5 SVAROVANI PLASTU ...ttt ettt eeat e e e eetae e e eeaaeeeeenns 26

3.6 VYHODY A NEVYHODY ULTRAZVUKOVEHO SVAROVANI ......cccvviiiiiiiiiicciiieccee, 29

4  ULTRAZVUKOVA SVARECKA ......covrererernernssessessessessessssssssssssessessessessessssseses 31

4.1 GENERATOR ...ccutviiiiiieeitee ettt e et e e e tteeeiteeeetaee e aaeeetaeeeaseesssseesnseeesssesensseeesseeensens 33

4.2 KONVERTOR (PREVODNIK).....ccutiiiiiiieiiieeiieeeieeeeieeeeireeeereeeeereeeeaseeeaneeesanesenneas 33

43 SONOTRODY ...uiiiiiieeiitiee e ettt e e ee ettt e e e stbeeeeestbeeeesssbaaeaeesaseeeeassseeeesssaeeesnnssneaeanns 34

4.4  KONSTRUKCE SVAROVACICH PLOCH ......ccocuvieeirieeerieeeiieeeeireeeeiveeeenseeenneeennseeenneas 34

I PRAKTICKA CAST ..cuereerrrereressessessessssssessesssssssssessessassssssssessessasssssessassssssessessassssssns 38

5  VYMEZENI CILU PRACE ....ueeeeeecenerneeernesessessessesssssesssssssssssssssessessessessssseses 39

6 NAVRH PRiPRAVKU 40

6.1 NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNI VARIANTY ....ccoovviieeieiieeeeeeieeeeeeereee e 40

6.1.1  VATIANTA A ..ooooiiieeeeeeeee e e e ettr e e e 40

6.1.2  varianta B .........oooiii e 41

6.1.3  Varianta C .......ccoiiiiiiiiie e et 42

6.1.4  Vyber optimalni Varianty .........ccccceeerieeeiiieeiieecie e eevee e e 44

7 KONSTRUKCE PRIPRAVKU.....oueuevrerresressessessessessessssssssssessessessessessessessesssssasesse 45

7.1 PRVKY SVAROVACTHO PRIPRAVKU .....cceieiuuiiieeeitiiieeeeiiieeeeeeieeeeeeeaeeeeeeiveeeeeenneees 45

% 0 B 0 ] T 1 DR 45

T 1.2 SKEIM ettt ettt ettt ettt e e te et e ere e e aneeaeeeanas 46



7.1.3 BOCICE ..cceieieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 47

T 14 ODJIMKA...cviiieiieiiciiceieiteitet ettt ettt ettt et ae e b e s e saeereeaeeneens 48

0 S T © A4 F: Ve £ 163 1<) o F RSP 48

7.1.6  Rohatka se ZApadKOoU........c.ccoieriieiiiiiieiiceeeeee e 48

8 T A () (] 113 (o1 RRTSR 49

T L8  HEIAEL...oioveieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt re e 49

7.1.9  Ozubené Kolo a hFeben ........occuvvvviiiiiiiiiieee e 50
7.1.10 MomentoVy KHC ..ooovieiieiiieiieeie ettt e 50

7.2 PREPOCET NASTAVENEHO KROUTICIHO MOMENTU NA PRITLACNOU SiLU............. 51
7.2.1 Stanoveni KOefICIENTU ,, K ...oooveeeiiiiieeeeeeeeeeee e 51

7.3 ZAKLADNI PARAMETRY ....oeouviiiiiiieeiiieeeeieeeeeiteeeeteeeeetseeeseeesssesesaseseensesesssesenssesennns 53
7.4 MONTAZ PRIPRAVKU ....ccuviiiiiiieiiiieeeieeeetteeeeiteeeetveeeetaeeeeaaeesaeeesasesesasesennseeenseeennns 54
7.5 TESTOVANI FUNKCNOSTI PRIPRAVKU .....cccouviiiiiieeiieeeiieeeiee et e e 57
7.6 VYSLEDKY TESTOVANI......oiiiiiiiiiiiieiiecctee ettt e eve e e 59

Y 7:N) ) L S 60
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...u.ecovreerereererncressesesessesssssssesessessesessesssssssesessessssesss 61
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ovcevrrreeeressessesssnssessessessesssesseses 63
SEZNAM OBRAZKU ...u.oueeeerrrerrernersessesscssessesssssssessessessessessessssssssssssossessessessessessessese 64
SEZNAM TABULEK .....uuurerersrsrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 66

SEZNAM PRILOH.....o.eoeooveveueeeeerenessesesssessasssssssssssssssssssssssassssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssns 67




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Cilem této prace je navrhnout prototyp ptipravku podle parametri zadanych firmou Plastika
a.s., jenz by usnadioval praci s rucni svafovaci sonotrodou a zaroven umoznoval zpfesnéni
vstupnich parametra jako je velikost a doba pfitlaku. Pro firmu Plastika a.s. bylo dllezité,

aby byl ptipravek konstrukéné jednoduchy, a aby mél nastavitelnou ptitlacnou silu.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na problematiku nekonvencnich technologii a jejich zékladni

rozdé¢leni, dale pak na technologie ultrazvuku a jejich fyzikalni principy.

%

Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu navrzenych variant a jejich vyhod, vybéru vhodné varianty

a také detailnimu popisu konstrukce zvolené varianty.

Posledni ¢ast prace se zabyvd montazi zvolené varianty, experimentalnim svateni

zkuSebnich vzorkl a nakonec hodnocenim kvality svateni vzorki.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE

Progresivni technologie jsou také n€kdy nazyvéany jako nekonvencni technologie obrébéni.

Vyuzivaji se v ptipadech, kdy by byl materidl béznymi zplisoby obrabéni neobrobitelny

(napt. monolitické a kompozitni materialy). Tyto technologie miizeme s uspéchem pouzit v

pfipadech, kdy by mohly vzniknout téZkosti pfi obrabéni zplisobené tvrdosti, kiehkosti,

zaruvzdornosti, chemickou reaktivitou s feznym nastrojem, nehomogenni mikrostrukturou.

1.1

Klasifikace nekonvenénich technologii dle hlavniho zdroje energie

obrabéni

MECHANICKE PROCESY

el

Obrabanie ultrazvukom ~ USM
Obrabanie pridom brusiva  AJM
AFM
Obrabanie vodnym lidom  WJM
AWJM

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

= = Chemické abrabanie CM  Chemical Machininig
CHEMICKE PROCESY ? *  Folochemické obrabanie  PCM  Photochemical Machining,
ELEKTROCHEMICKE
afalebo »  Elekirochemick obrabanie ECM  Elecirochemical Machininig
ELEXTRICKE PROCESY *  Elektrochemické brisenie  ECG  Electrochemical Grinding,
»  Elekiroiskrové cbrabanie EDM  Elecirodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE *  Obrabanie laserom LBM  Laser Beam Machining,
alalebo «  Obrabanie lééom elekirénov EBM  Electron Beam Machining
TEPELNE PROCESY s Obribanieliéomionov 1B lon Beam Machining
*  Qbrabanie liéom plazmy ~ PAM  Plasma Arc Machining

Obr. [ Klasifikace nekonvencnich technologii [1]
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1.2 Mechanické procesy

Mezi zékladni mechanické procesy patii:

1.2.1 Obrabéni vodnim paprskem (WJM, AWJM)

Podstatou déleni materialti je obruSovani déleného materialu tlakem vodniho paprsku.
Tento proces je v podstaté stejny jako vodni eroze ale znacné zrychleny a soustfedény do
jednoho mista. Rezani probiha nejéastéji na CNC fizenych stolech. Pracovni tlak vody se
pohybuje v rozmezi 2000 - 6200 Bar. Tlakovym zdrojem jsou specidlni
vysokotlaka ¢erpadla, ktera se lisi ptikonem a pratokem vody. Paprsek vznika v fezaci hlavé
zakoncené fezaci tryskou. Pfi zpracovani mékkych materidli se pouziva Cisty vodni paprsek,
pro ostatni ptipady je tfeba pouzit abrazivni paprsek. Pohyb fezaci hlavy a tedy i draha fezu
je tizena pocitatem na zéklad¢ predem sestaveného programu. Je mozné tedy provést i ten

tvaroveé nejnarocnéjsi ez béhem jedné operace.

1.2.2 Obrabéni abrazivnim paprskem (AJM, AFM)

Technologie je zaloZena na abrazivnich G¢incich brusiva, které je unaSeno vysokou rychlosti
pomoci proudu vzduchu. Pii dopadu ¢astic na povrch soucasti dochazi k vylamovani
materidlu. Jako brusiva se vyuziva oxid hlinity nebo karbid kiemiku. Vzhledem k velmi
malému ubéru materidlu a k dobré jakosti povrchu je vyuzivana spise jako dokoncovaci

metoda.

1.2.3 Obrabéni ultrazvukem (USM)

Ultrazvuk by se dal popsat jako akustické vinéni nad s frekvenci nad hladinou slysitelnosti
lidského sluchu. Nastroj kmitd vlivem ultrazvukovych vin frekvenci okolo 20 — 30 kHz.
Mezi néstroj a obrobek jsou pfivadéna brusnd zrna, ktera vylamuji mikrocastice obrabéné-
ho materidlu, ale také nastroje. Brusna zrna jsou rozptylena ve vod¢, kterd je odplavuje z
obrabéné oblasti a zaroven odplavuje odebrany material. Navic proudici voda spolu s
kmitdnim nastroje zptisobuje kavitaci, coZ jesté zvySuje uc¢innost obrabéni. Vytvoteny otvor
ma tvar Cela nastroje. Na cele néstroje je ibér minimalni, i proto je rozmér otvoru zpravidla

veEtsi nez nastroj o stfedni velikost zrn brusiva.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
https://cs.wikipedia.org/wiki/Eroze_(rozcestn%C3%ADk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/CNC
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerpadlo
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADkon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFtok_vodn%C3%ADho_toku
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tryska
https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
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Obr. 2 - Ultrazvukoveé obrabéni
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2 ULTRAZVUK

Ultrazvuk, tedy viny kmitajici na frekvencich vyssich nez je maximalni kmitocet slySitelny
lidskym uchem, se v praxi vyuziva v celé fad¢ zafizeni. Podle pouzivanych vykont Ize
aplikace lze rozdélit do dvou skupin. Ultrazvukové viny nizkych vykonl se pouZzivaji
napiiklad v medicin€ pti zobrazovani, diagnostice a terapii, v technickych aplikacich pak
pro pienos signalti nebo v nedestrukéni defektoskopii. V téchto ptipadech se vzdy vyuziva

pouze mald energie, kterd nezplisobuje zmény ozafovanych materiala.

low bass animals & madical & diagnostic
notes chemistry destructive & NDE
20Hz 20kHz 2MHz 200MHz
Infrasonics Acoustic Ultrasonics

Obr. 3 - Rozdeleni zvukového spektra
Druh4 oblast - vysoké vykony - se pouZzivaji pro €isténi, obrabéni, formovani, letovani,
stithani, svafovani, Siti. Oproti aplikacim v pfedchozich pfipadech zde piisobeni energie ma
za cil vyvolat zmény materiali. PouZivaji se frekvence na spodni hranici ultrazvukového
spektra, tj. v oblasti 20 - 100 kHz. Diivodem pro to je skute¢nost, Ze jsou do pohybu uvadény
byla u¢innost co nejvyssi, voli se co mozna nejvetsi amplitudy. Nejcastéji se pouziva rozpéti
5 - 50 mikrometrti. To se na prvni pohled nezda mnoho, nicméné je tieba si uvédomit, ze
mechanické soucast kmita frekvenci 20 kHz, tedy dvacet tisickrat za sekundu. Standardni

systémy pak pouZzivaji vykony od stovek do n€kolika tisic wattd.

Z hlediska svafovanych materiald 1ze pouziti rozdé€lit na svafovani kovi (bodové svary
barevnych kovil) a na svafovani plast. Tato prace se zabyva principy a technologiemi pro

svafovani plastu.
2.1 Fyzikalni princip

2.1.1 Vznik ultrazvukovych vin

Castice, jenz jsou vystavené ultrazvukovému poli konaji kmitavy periodicky pohyb,

zpusobeny zdrojem energie (ultrazvukovym zatri¢em). Kazda ¢éstice je ptfimo ovliviiovana
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pohybem sousednich ¢astic, coz se ve vysledku projevuje jako vinovy pohyb vsech castic.
Miuizeme tedy uvazovat, ze ultrazvukové viny jsou tvofeny nekone¢nym mnozstvim
hmotnych oscilujicich castic, které dohromady vytvari jakousi elastickou pruzinu. Jestlize
se kmitavy pohyb opakuje s periodou T a neptesahuje konecnou vzdalenost os své klidové

polohy, pak tento pohyb oznacujeme jako harmonicky ¢i periodicky.

Ptevracenou hodnotu periody T, nazyvame frekvenci f, vypocet dle vztahu (2.1).

P 2.1)

N~

kde: f [Hz] — frekvence,

T[s] - perioda.

V priibéhu jednoho kmitu vinéni pfekona vzdéalenost nazyvanou vinova délka A, vypocet dle

vztahu (2.2).

(2.2)

| a

kde: A [m] — vinova délka,
¢ [m.s-1] — rychlost $ifeni vInéni v prostiedsi,
f [Hz] — frekvence,

T [s] — perioda.

Ve vzduchu se, pti béznych podminkach rychlost §ifeni vinéni vypocita dle vztahu (2.3).
¢ =331,8+0,6:T (2.3)
kde: ¢ [m.s-1] —rychlost Sifeni vinéni v prostiedi,
T [°C] — teplota vzduchu.

Standardizovand hodnota 340 m.s-1 odpovida teploté 13,6 °C. Pro piedstavu je rychlost

§ifeni vIinéni ve vodé 1484 m.s-1 a v oceli dokonce 5 000 m.s-1.
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2.1.2 Tvary a druhy akustickych vin

VInéni mizeme rozdélit na dva hlavni druhy, a sice podélné a pti¢né. Jestlize ve vSech
bodech prostiedi ¢astice kmitaji ve stejném sméru v jakém se vInéni §ifi, mluvime o
podélném vinéni. Pokud vsak kmitaji v kolmém sméru na smér vinéni, oznacujeme tento jev
jako vInéni pti¢né. Zplsob vinéni je pfimo z&visly na druhu prostredi. S pticnym vinénim se
muzeme setkat pouze u tuhych téles, zatimco podélné vinéni se mize vyskytnout u vsech

druhti prostiedi. [2]

2.1.2.1 Tvaryvin

Dle tvaru vyzatujici plochy zdroje vinéni Ize tvary vin rozliSit na tfi zakladni druhy:

e rovinné
e kulové
e valcové

Sméry, do kterych se vinéni §iti pak nazyvame paprsky. Castice, které kmitaji ve stejné fazi,
poté vytvareji vlnoplochy. V izotropnim prostiedi (vlastnosti prostfedi jsou nezavislé na
sméru) jsou vznikajici vinoplochy kolmé k paprskim. Jestlize v ur¢itém ¢asovém okamziku
vykreslime vInoplochy, pak v bodech, ve kterych castice kmitaji ve stejné fazi, bude

vzdalenost vlnoploch rovna vinové délce A [2].

a b c

Obr. 4 - Tvary vin: a — rovinnd vina, b — kulova vina, ¢ — valcova vina, 1 — vinoplocha, 2 —
paprsek, 3 — zdroj vinéni, A — misto zhusténi castic, B — misto zredeni castic, A — délka viny

[2].
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2.1.2.2 Druhy vin

Jestlize jsou podélné a pti¢né viny aplikovany v prostiedi, jenz ma jeden nebo dva rozméry
ohranicené, vznikaji dalsi typy ultrazvukovych vin (obr. 3). Tohoto efektu se poté vyuziva
v ultrazvukové technice. Na obr. 3a, b, lze vidét podélné a pficné viny Sifici se
v ohrani¢eném prostfedi. Pravé tyto viny se nejcastéji pouzivaji u aplikaci aktivniho a
pasivniho ultrazvuku. Ohybové viny, jenz vyvoldvaji ohybové naméhani (obr. 3e), se Sifi
v prostiedi, které je ohraniceno v jednom nebo ve dvou rozmérech. Radidlni viny (obr. 3d)
se §ifi v prostfedi ohrani¢eném ve dvou rozmérech. Povrchové Rayleighovy viny (obr. 3c)
znéazornuji specialni ptipad pti¢nych vin, které obsahuji jak ptfi¢nou slozku, tak i slozku

podélnou. V podpovrchové oblasti vSak podélna slozka zaniké rychleji nez ptic¢na. [2]

s=ad

Obr. 5 - Druhy vin: a — podélna vina, b — pricnd vina, ¢ — povrchova vina, d — objemove
radialni vina v tyci, symetrickad deskova vina, e — ohybovd vina v tyci nebo desce,

asymetrickad deskova vina [2].

2.2 Mechanické vinéni

Ultrazvuk je mechanické vinéni, které ke svému $ifeni potfebuje hmotné prostiedi. Pii jeho
propagaci nedochazi k transportu hmoty, ale ptenasi se kineticka ¢i potencialni energie, ktera
vznikd kmitdnim c¢astic kolem svych rovnovaznych poloh. Timto se mechanické vinéni
zasadné odliSuje od vinéni elektromagnetického, které ke své propagaci hmotu nepotiebuje.
Z toho vypliva, ze ultrazvukové vinéni se na rozdil od elektromagnetické energie nemiize
sitit vakuem, kde se zadné Castice nenachazeji.

7w

Kmitéani ¢astic hmotného prostiedi je mozné diky existenci pruznych sil, kterymi jsou vazany
ke své rovnovazné poloze a k ¢asticim sousednim. Pokud na atomy a molekuly neplisobi

7adna sila, nachazi se v rovnovazné poloze. Plsobi-li na né sinusové proménna sila, indukuje
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se harmonické kmitéani, které se prostiednictvim téchto elastickych sil pfenasi i na vSechny

¢astice v okoli.

Diky témto pruznym vazbam se jednotlivé kmity rozsifi na castice ve vSech rovinach
prostiedi a diky elastickym vazbdm mezi sousednimi partikuli je propagace kmitavého
pohybu &asové zavisla. Castice se tedy nepohybuji sou¢asné, a zatimco se partikuli prvni
roviny vychyluji z klidového stavu napt. doleva, provadi ¢éastice druhé roviny vykmit z
rovnovazné polohy doprava. Castice, které kmitaji stejnou fazi, vytvaii tzv. vlnoplochu a
vlnoplocha, kterd oddé€luje kmitajici ¢astice od téch v klidovém stadiu, se nazyva celo viny.

Dale jsou popsany veli¢iny, kterymi je harmonické kmitani ¢astic charakterizovano.

2.2.1 Vlinova délka

Vzdalenost dvou nejblizSich kmitajicich ¢astic v rdmci jedné vlnoplochy se oznacuje jako
vlnova délka. Tato veli¢ina se znaci pismenem fecké abecedy lambda (L) a jeji zakladni
jednotkou je metr (m). Vinova délka je matematicky vyjadiena pomérem rychlosti $ifeni

zvuku a frekvenci vinéni jak ukazuje vztah 2.4.

. 2.4)

<
f

Z uvedeného vztahu vypliva, ze vinova délka je nepifimo imérna frekvenci vinéni. Jinak
feCeno, ¢im bude vinova délka delSi, tim bude frekvence vInéni niz8$i. Vlnova délka

ultrazvukového vinéni je tedy mnohem kratsi nez vinova délka zvuku.

Frekvence (kmitocet) udava pocet kmitl, ktery ¢astice vykona za dany casovy usek. Tato
fyzikalni veli¢ina se oznacuje pismenem f a jeji zdkladni jednotkou je s-1, neboli Hz (Hertz).
2.2.2 Rychlost ultrazvuku

Rychlost Siteni mechanického vinéni je charakteristicka veliCina, kterda je ovliviiovana
fyzikalnimi vlastnostmi a teplotou hmotného prostiedi, v némz propagace probiha (Tab.1).

Rychlost ultrazvuku nese oznaceni ¢ a je vyjadiena nasledujicim vztahem 2.5.

Zs (2.5)
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Specificka akusticka impedance prosttedi ( Zs ) je vlastnosti kazdého média, ktera vyznamné
ovlivituje rychlost Sifeni ultrazvuku. Vyjadiuje akusticky odpor prostiedi vztazeny k
jednotkové plose. Matematické vyjadieni této veli¢iny odvozujeme z ptedchazejiciho vztahu
jako soucin rychlosti Sifeni ultrazvuku a mérné hustoty prostiedi, kterym se pohybuje. Mérna
hmotnost prostiedi (a) vyjadiuje akustickou vodivost média. Cim je prostiedi hmotn&jsi, tim

v

je akusticky vodivéjsi.

Materidl Rychlost podélnych vin
m/s
ocel feriticka 5920
litina 3500 az 5600
titan 6100
hlinik 6320
meéd’ 4600
plasty 1800 az 2680
voda 1480 az 1500

Tab. 1 - Rychlost sirent ultrazvuku v zavislosti na prostredi

2.3 Jevy spojené s aplikaci ultrazvuku

Pti pouziti ultrazvukovych vin dochazi k nékolika jeviim, kterych se poté vyuziva v praxi.

2.3.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektiina byla objevena jiz v roce 1880 bratry Pierrem a Jacquesem Curieovymi na
krystalech turmalinu, vzapéti pak také kiemene. Objevitelé vypozorovali jev, ktery znamenal
,»vznik® (shromazdéni) elektrickych naboji na plochach (sttedové nesymetrickych) krystala
téchto a nékterych dalSich latek v disledku jejich mechanického namédhani. Vygenerovany
elektricky naboj je tomuto tlaku ptimo imérny. Jev byl nazvan (ptimy) piezoelektricky jev,
podle feckého slova piedzoé (tlacit). Dielektrickd polarizace nékterych latek je tedy vazana

na jejich elastickou deformaci - tlak, tah, ohyb, stfih nebo krut.
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1 . kolmo (ve sméru 2 . rovnobézné (ve sméru 3. smykova deformace
elektrické osy) mechanické osy) -ve&tsi citlivost, mensi rusivé
= podélny jev = pri¢ny jev ucinky teplot. dilataci

-naboj zavisly

-naboj nezavisly "
na rozmerech

na rozmeérech:

Obr. 6 - Deformace krystalu

O tom, zda piezoelektricky jev nastane nebo nikoli rozhoduje poloha stfedu symetrie

zakladni bunky krystalové mfiizky. Deformaci se ionty opaénych naboji posunou v

2%

nezdeformovaném krystalu souhlasi, se od sebe vzdali. Na urcitych plochach krystalu se
objevi elektricky naboj.

2.3.2 Doppleriyv jev

Doppleriiv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky ptijimaného oproti vysilanému
signalu, zptisobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a pfijimace.

Jev byl poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 v monografii Uber das farbige
Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels.

Jestlize se zdroj vysilajictho signalu s frekvenci fypohybuje smérem k piijimaci

(pozorovateli), pak stojici pozorovatel jej piijima s frekvenci f:

= fy— (2.6)

V=Vsr

Jestlize se zdroj vysilajiciho signalu s frekvenci f, pohybuje smérem od pfijimace

(pozorovatele), pak stojici pozorovatel jej piijima s frekvenci f:

L 2.7)
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kde v je rychlost vin v dané latce a v; - relativni radialni rychlost zdroje vii¢i pozorovateli
(kladna rychlost znamena piiblizovani, zaporna vzdalovani). Pro stacionarni zdroj a

pohyblivy pfijimac je situace obdobna.

=f(1+2) (2:8)

kde je v, rychlost pfijimace a pro pfiblizujici se pfijimac je kladnd, pro vzdalujici se je pak

zaporna.

| .

Obr. 7 - Doppleruv efekt
Jednim z nejbéznéjSich priklad, jak lze Doppleriv jev pozorovat, je zména
vysky tonl vydavanych sirénou na vozidle projizdéjicim okolo pozorovatele. Dopplerova
jevu vyuziva fada méficich pfistroji a zafizeni, napft. radary pro méfeni rychlosti vozidel

nebo l¢karské sonografy.

V astronomii se Dopplerliv jev projevuje posuvem spektralnich ¢ar vyzafovanych
vesmirnymi télesy; pokud se tato télesa vzdaluji od Zemé, lze pozorovat takzvany rudy
posuv. Pii vysSich rychlostech se vSak projevuje 1 dilatace Casu, je proto tfeba brat v

uvahu relativisticky Dopplertv jev.

2.3.3 Ultrazvukova kavitace

Ultrazvukova kavitace se vyskytuje vSude tam, kde dochézi vlivem plisobeni ultrazvukovych
vin k lokalnimu poklesu tlaku v kapaling. To zplsobuje lokalni mikroskopické roztrZzeni
kapaliny. Pfi¢inou kavitace jsou harmonicky proménné tlaky, vznikajici ptisobenim vibraci
na kapalinu. Vysoké frekvence vibraci poté zptsobuje naruseni celistvosti kapaliny, které
ma za nasledek vznik dutinek zvanych téz kavern, a jejich nasledné uzavieni, které

zpusobuje mikroskopické imploze. Imploze mohou dosahnout tlaku az 100 MPa [2].


https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3n
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sir%C3%A9na_(technika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Radar
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sonograf&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zem%C4%9B
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rud%C3%BD_posuv
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rud%C3%BD_posuv
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dilatace_%C4%8Dasu
https://cs.wikipedia.org/wiki/Relativistick%C3%BD_Doppler%C5%AFv_jev
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Doppler-effect-two-police-cars-diagram.png

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 ULTRAZVUKOVE SVAROVANI

Svatovani ultrazvukem patii mezi jedny z nejcastéjSich metod pro spojovani termoplasti,
jenz pouziva energii o vysokych frekvencich (20-40 kHz) k vytvofeni mechanickych kmit
s nizkou amplitudou (1-25 pm). Vibrace se na svafovany materidl prendSeji pomoci
sonotrody, ¢imz se vlivem teni generuje teplo na stycnych plochach spojovanych dild, které
zpusobuje nataveni materidlu a po nasledném ochlazeni vytvofeni svarového spoje.
Sonotrody jsou tedy nezbytné nutné pro ultrazvukové svafovani. Jejich hlavice mohou mit
rozdilné tvary, v zavislosti na tvar a material svafovanych dilcii. Svafovani ultrazvukem patii
mezi nejrychlejsi svarovaci technologie. Naptiklad v porovnani s tepelnym tvarovanim je az

dvakréat rychlejsi.

Kromé svafovani se energie ultrazvuku pouzivé i pro jiné aplikace, naptiklad vkladani
kovovych dili (tzv. insertd) do plastovych, nebo tvarové spojovani dili vyrobenych

z odliSnych materialti pfeformovanim termoplastti (nytovani)

Jestlize je termoplasticky materidl vystaven G¢inkiim ultrazvukovych vibraci, v materialu
jsou generovany staciondrni sinusové viny. Ur€itd ¢ast energie je poté pretvoiena na
mezimolekularni tfeni, které vytvaii teplo v pretvaieném materialu. Nasledné je ¢ast tohoto
tepla pfenasena na spojovanou plochu, kde tfeni zptisobi lokalni ohfev materiadlu. Pienos
energie v dotykové ploSe a chovani materialu pfi taveni je zavislé jednak na tvaru soucasti,

ale také na schopnosti materialu energii absorbovat.

Obr. & - Sonotroda pro ultrazvukové svarovani
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Cim blize je zdroj vibraci k mistu svaru, tim mén& energie je ztraceno kvili schopnosti
materialu ultrazvukovou energii absorbovat. Jestlize je zdroj vibraci od mista svafeni
vzdalen do 6,4 mm, jedna se o svafovani v blizkém poli, které¢ se pouziva napiiklad pro
krystalické materialy, nebo materialy s nizkou tuhosti. Pokud je vSak zdroj vzdalen vice nez
6,4 mm, jednd se o svafovani ve vzdaleném poli, které se prevazné pouziva pro amorfni

materialy, nebo pro materidly s vysokou pevnosti a schopnosti absorbovat energii.

Upinaci tiak
¥ v v ¥ L

Ultrazvukové vibrace

e[ )= 2

Pewné fixovano

A ' ' A &

Upinaci tiak

Obr. 9 - Princip ultrazvukového svarovani

3.1 Historie ultrazvukového svarovani

Svatovani ultrazvukem je technika, pfi které je vysoka frekvence zvuku aplikovana skrze
vibrace na svafovany dil, jenZ je tlakem pfidrZzovan tak, aby vytvofil pevny spoj. Nejcastéji
se pouziva na vytvofeni nerozebiratelného spoje bez nutnosti pouziti lepidel, hiebika a

Sroubi tak, aby vznikl pevny spoj, ktery vydrzi léta.

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

prvni ultrazvukova svafecka znama pod ndzvem Aeroprojects.

Iy v

V té dobé byla vefejnosti predstavena prvni svafecka fungujici na principu ultrazvuku,

kterou se vSak daly svarovat pouze tvrdé plasty.

Az teprve v roce 1965 navafili ve firmé Branson pani Sollof a Linselly pomoci ultrazvukové
svarecky tenky plastovy film na tubus a tasku. Pfitom bylo zji§téno, Ze se nemusi pohybovat
svafovanym dilem, ale Ze ultrazvuk se §ifi celym dilem. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti byl
sestrojen prvni ultrazvukovy lis tak, jak je zndmy dnes — byl pouzit na hracky. Prvni pouZziti
ultrazvuku v automobilovém primyslu bylo zaznamenano na zacatku 70. let 20. stoleti.

Masové se zacal ultrazvuk pro svafovani v automobilovém odvétvi pouzivat na pocatku 80.
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let 20. stoleti. Dnes se pomoci ultrazvuku spojuji nejriznéjsi dily tvarQ, pouzitelnych pro

interiéry i exteriéry.

3.2 Mechanismus vzniku svarového spoje

Mechanismus vzniku spoje je analogicky jako u technologie svafovani tfenim s vibracemi.
Ultrazvukové svarovani ma stejnou podstatu vzniku spoje jako ostatni druhy svafovani
v tuhém stavu a lisi se pouze kinetikou jednotlivych stadii procest tvorby spoje. Proces

tvorby spoje mizeme rozlisit na tfi po sob¢ jdouct stadia:

— Tvorba kontakth — fyzikdlni pfiblizeni atomli na vzdalenost plisobeni van der
Waalsovych sil nebo vzdalenost, pii které jsou mozné slabé chemické interakce

— Aktivace dotykovych povrchii — tvorba aktivnich center, t€émi jsou strukturni poruchy
(dislokace, vakance). Pti svafovani dvou rozdilnych materidlti se tvofi centra na
povrchu tvrdsiho materidlu. Pii svafovani stejnych materialti probihd prvni a druhé
stddium soucasng¢.

— Objemové procesy — zacinaji po utvofeni aktivnich center. Zacind interakce
svarovanych materiald v rovin€ kontaktu s tvorbou pevnych vazeb s objemem zony
dotyku materialti. Vysledkem procest je tvorba mikrosvarli s vazbami, relaxace

napéti, samodifuze a difuze prvki, vznik novych fazi atd.
Faze svarovani z jiného pohledu

1. Tteni naruSuje vrstvu oxidi. Pokud ziistanou né¢jaké oxidy na povrchu predmétu,
nevznikne svarovy spoj — teplo se zvysuje.

2. Zarovnani povrchovych nerovnosti — teplo se stale zvySuje

3. Vznik a zénik vazebnich ploch mezi spojovanymi materialy, teplota se ustali.

4. Vazebni plocha se rozsiii na celou spojovanou plochu a dojde k vytvoteni spoje

pomoci plastické deformace a difuize, zvysi se koncentrace vakanci a dislokaci

3.3 Tvorba svarového spoje

Tvorba svarového spoje je fyzikdlné¢ pomérné slozity proces. Piiblizenim povrchi
svarovanych materiald za plisobeni pfitlacné sily se vytvaii predpoklad pro realizaci vazeb
v dotykajicich se plochach. Za ¢as 0,2 az 0,3 s se zakonci Uplny cyklus fyzikalniho procesu
tvorby svarového spojeni. S prodluzujicim se ¢asem se zvysSuje pocet zon mechanického

promiseni. Povaha struktury tvoficiho se spojeni zavisi na ur¢itém poméru vykonu kmitaci
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soustavy, pfitlacné sily a amplitudy vychylky svafovaciho hrotu. V zavislosti na
vlastnostech svafovanych materiald jsou mozné dva zékladni rezimy ultrazvukového

svarovani:

— prvni rezim — pomérné velké amplitudy a nevelké pfitlacné sily, velké plastické
deformace materialu, nastava rychlé zvyseni teploty v misté svaru,

— druhy rezim — mald amplituda a velkd pfitlacna sila v podminkdch mikroskluzu,
umoznuje ziskat spoje s mikrostrukturou beze stop opotiebeni a s velkymi

plastickymi deformacemi.

Svarové spoje svafené¢ druhym rezimem maji lepsi pevnostni vlastnosti nez spoje
vyrobené prvnim rezimem. Zménou pomeéru velikosti amplitudy a pfitlacné sily pfi
svafovani daného materidlu je mozno vyrobit spoje s podstatné rozdilnou strukturou,

pevnosti a plasticitou.[3]

3.4 Tepelné procesy pri svarovani ultrazvukem

Do materialli, jenz maji byt svafeny se pfivadi ultrazvukem energie — v oblasti spojeni
materiald se zvySuje teplota materiald. Koncentrace tepla se vS§ak muiize projevit v procesu

vzniku spoje. U technologie ultrazvukového svarovani existuji dva zakladni zdroje tepla:

— v misté kde se svafovaci hrot dotykéa s hornim materidlem,

— v oblasti svafeni materiala

Teplota v oblasti svaru podle nékterych autorti dosahuje maximalné 60% teploty taveni
materidlu. Maximalni teploty ve svafovaném misté do zna¢ného stupné zavisi na tepelné-
fyzikalnich vlastnostech svafovanych materidlii, tj. na tepelné vodivosti a tepelné

kapacite kovu. [3]

3.5 Svarovani plasti

Svatovani pomoci ultrazvuku je vyhodné obzvlasté pro termoplasty, které maji nizkou
hodnotu utlumeni ultrazvukovych kmith a také nizkou teplotu taveni. Plasty se sklonem
k navlhavosti se musi pfed samotnym svafovanim vysusit, jinak klesd pevnost svarového
spoje az o 50%. Lze vSak svatfovat i termoplasty které¢ jsou plnéné skelnymi vldkny, avSak
svar obsahuje jenom velmi malo skelnych vlaken, a tak je jeho pevnost podstatné mensi, nez

pevnost zakladniho materidlu. Obtizné se svaruji polyolefiny (PE, PP). Vyhodou svafovani
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ultrazvukem je hlavné jeho rychlost, mald spotieba energie, moznost ru¢niho ¢i strojniho
svafovani a velké mnozstvi aplikaci kde jej lze uplatnit. Nevyhodou je naptiklad nutnost
pouziti specialné tvarované elektrody — sonotrody, nebo nutnost piesné upravy svarovanych

ploch.[3]

Svafovani plastG ultrazvukem nastdvd za pomoci tepla, jenz vznikd pfeménou
z vysokofrekvencnich mechanickych kmiti. V prvni fad¢ se vSak musi elektrickd energie
pfeménit na vysokofrekvenéni mechanicky pohyb. Tento pohyb spole¢né s ptitlacnou silo
vytvafi frikéni teplo na rozhrani spojovanych soucdsti (svarova plocha). Plasticky material
poté taje a vytvaii tak molekulovy svar mezi ¢astmi. Nasledujici obrazky popisuji zakladni

princip ultrazvukového svafovani [3]:
1. Upnuti ¢asti do luzka

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

| S—
2. Kontakt se sonotrodou
Dojde ke kontaktu horniho termoplastu a titanového, ocelového l
nebo hlinikového komponentu zvaného sonotrody [ —

3. Pusobeni tlaku

Kontrolovany tlak plisobi na ob& spojované soucasti proti lizku

4. Svarovaci cyklus

Svatrovaci cyklus je d€j kdy sonotroda vertikalné vibruje s frekvenci
15000 (15 kHz) az 75000 (75 kHz) kmitd za sekundu, ve
vzdalenosti métfenych v tisicindch milimetru a pfedem daném §544
casovém intervalu. Vibracni mechanicka energie je nasmérovéana na [
dotykové plochy mezi dvéma castmi. Mechanické kmitani je
pfenaseno skrz termoplastické materialy na rozhrani soucasti
(svarova plocha), kde vytvati frikéni teplo. Kdyz teplota na rozhrani

spojovanych dilti dosdhne bodu tani, plast taje a tece a kmitani se

zastavi. To umozni roztavenému plastu zacit chladnout.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

5. Pritlaény cyklus

Zatimco roztaveny plast chladne a tuhne, udrzujeme sevieni soucasti
tak, aby doslo ke spojeni. Toto je tzv. pfitlacny cyklus. Zlepseni §545
pevnosti a neprodySnosti svaru mtize byt dosazeno pouzitim vyssi

pfitla¢né sily behem cyklu (pouzitim dvojitého tlaku)
6. Vraceni sonotrody do piivodni polohy

Jakmile dojde ke ztuhnuti spojenych plastli, sevieni povoli a I
sonotroda se vraci zpét do ptivodni polohy. Ob¢ ¢asti jsou v tomto

okamziku spojeny a z lizka jsou vyjmuty jako jedna Cast.

PE- polyetylen omezena
PP - polypropylen omezena
PVC — polyvinylchlorid dobra
mekéeny PVC zadna
PS- polystyren dobra
houZevnaty PS dobra
ABS — dobra
SAN - styrenakrylonitril dobra
PMMA — dobra
PA- polyamid omezena

POM - polyoxymethylen dobra

PC- polykarbonat omezena
PBTP — dobra
PPO — polyfenylenoxid dobra
PS — polysulfid dobra
PI— polyimid zadna

PTFE - polytetrafluorethylen Zzadna

Tab. 2 - Moznost svarovani ultrazvukem pro jednotlivé druhy plastu
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Parametry svatovani jsou:

1. Pfitlacnd sila plsobici na spoj — umoziluje pienos ultrazvukovych kmitl ze
svafovaciho hrotu na svarované materialy a také tfeni, které je potiebné na rozruseni
tenkych oxidickych vrstvicek. Vazba mezi hrotem a svafovanym materialem je velmi
dilezita

2. Amplituda kmitu — zakladni parametr, se zvétSovanim amplitudy vychylky
svafovaciho hrotu roste pevnost spojit linearn¢. Naopak menseni amplitudy vychylky
svafovaciho hrotu vyvola zmenSeni pevnosti spoje.

3. Frekvence kmitli — urcuje pouzit¢ ultrazvukové zatizeni a soustavu. Pti vyssi
frekvenci kmitl se zvétSuji ztraty energie v prenosovych clancich, svarovaci hlava
se intenzivngji zahtiva a amplituda vinéni je imérné mensi.

4. Cas svafovani — je Gasovy interval plisobeni ultrazvukové energie na svafované
materidly. Spolurozhoduje o pevnosti ultrazvukového bodového svaru. V zavislosti
na ostatnich parametrech je tfeba pouzivat svafovaci ¢asy co nejkratsi. Zbyte¢né
dlouhé ¢asy mohou zplisobovat zna¢né prehiati mista spoje a zapficinuji tnavové

poruseni materialu.

3.6 Vyhody a nevyhody ultrazvukového svarovani

Technika svatfovani ultrazvukem se za poslednich dvacet let prosadila jako dilezita
spojovaci technologie. Siroké spektrum pouziti nasla obzvlasté pii konstrukci elektrickych
pfistrojii, domacich spotfebicli, v automobilovém a textilnim primyslu, kde se vyskytuji
velké vyrobni série, protoZe aby bylo svafovani Uspé$né, je nutné pro kazdy spoj na miru
vyrobit piislusné néstroje a ptipravky, coz je zaroven prakticky jedind nevyhoda této
technologie. Jejimi nejvétSimi vyhodami jsou vysokd rychlost (desetiny, maximalné
jednotky sekund), Cistota a kompaktnost (zafizeni zabird méalo mista a nepotiebuje specialné
upravené pracovni misto, Ize jej umistit kdekoliv ve vyrobni hale), nendro¢nost na pfipojeni
(bé€Zné napajeni 220 V a ptivod tlakového vzduchu), prakticky zaddnd udrzba a to, Ze
nevyzaduje zadny spotfebni material, jako pajky apod. Velkou ptfednosti je rovnéz vysoka

zivotnost néstroji, zpravidla statisice svara.[3]
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Vyhody:

— Tepelné ovlivnéni svarového mista je obvykle nizsi nez u tavnych metod svafovani,
diky ¢emuz nenastavd zmeéna vlastnosti materialu

— svarfované plochy nevyzaduji pfed procesem svarovani ndkladnou a zdlouhavou
pfipravu

— umoznuje svafit i vytvrditelné slitiny jako je Al, Mg, Ti,

— svafovani ultrazvukem je vysoce produktivni metoda, svafovaci ¢asy jsou velmi
nizké,

— u svafovanych materidlii nejsou elektrické vlastnosti rozhodujici, daji se naptiklad
svafit i kovové materidly s nekovovymi, (Al na sklo, keramiku atd.),

— u plastd neni potfebna Cistota svarovych ploch, svafovat se daji i plochy od prachu,

vody nebo mastnoty
Nevyhody:

— Lze svarit spiSe mensi dily, podle konstrukce ultrazvukové svarecky

— je nutné pro kazdy spoj na miru vyrobit pfisluSné néstroje a ptipravky.

Pouziti:
Ultrazvukové svarovani je s uspéchem pouzitelné i tam, kde jsou jiné technologie

v v

nevyhovujici, a ultrazvukové spojovani je jedinou moznou metodou. Nej€astejsi pouziti:

— v elektrotechnice

— elektronice

— specialni méfici pfistroje

— sondy

— leteckd a kosmické technika

— lze svafit také hlinikové a stiibrné draty s napatfenou tenkou vrstvou kovu

— torzni svafovani ve tvaru prstence

— Svové svafovani se pouziva pro hermetické uzavirani oballi chemikalii, 1éCiv,
vybusnin a radioaktivnich latek,

— obalovd technika (plastické hmoty, ABS na vyrobu potrubi, strojirenstvi,

potravinaistvi...)
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4 ULTRAZVUKOVA SVARECKA

Zatizeni pro svaifovani ultrazvukem se d€li na nékolik skupin dle toho, jaké maji
ultrazvukové ménice, jaké kmitavé soustavy vyuzivaji, nebo zda se pouzivaji na svarovani
kovli nebo plasti. Méni¢e mohou byt piezoelektrické, magnetostrikéni, ménice z plechu

s uzavienym magnetickym jadrem.

Nastroj je nutné zvolit tak, aby nerozlad’'oval podstavec. Konstrukce nastrojii vychazi ze
snahy dodat do mista svaru co nejvétsi mnozstvi ultrazvukové energie. Protoze vykon
jednoho méni¢e byva limitovan, v nékterych piipadech je tifeba svatfovaci ndstroje
konstruovat tak, aby byly buzené vice ménici. Nastroj se budi vice ménici i v pfipad¢, kdy

to poZaduje zvoleny tvar svaru.
Vhodné materialy na vyrobu ultrazvukovych nastroji jsou hlinik, dural a titan.

Svarovaci hrot vSak nemaji dostatecnou zivotnost. Pti pouziti oceli jako materidlu nastroje
se velka cast akustického vinéni ztraci v samotném materidlu nastroje, ¢imz se snizuje

ucinnost celé kmitavé soustavy, nastroj se nadmérné zahiiva a technologicky efekt je nizky.

rv W

SvareCky mohou byt:
— s pficnymi kmity
— s podélnymi kmity — neumoziuje zvysit vykon, zapojen pouze jeden magnetostrikéni
meénic
— s ohybovymi kmity

— s torznimi kmity

Svarovaci sila

i Privod
Nosny elektrické
L energie

Ultrazvukovy
meéni¢ ==

Booster

Podpurny
limec
Sonotroda
Svafovany Smér vibraci
kiis = % 60 - 100 um
Mezikus I 4—1'
4 )
Pevna _t
podlozka

Obr. 10 - Schéma zarizeni
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Stroje pro ultrazvukové svafovani mohou byt ru¢ni, stojanové — univerzalni i skiiiové —

jednoucelové.

| @ffj,

Obr. 11 - Ultrazvukova svarecka - rucni

Obr. 12 - Ultrazvukova svarecka - stojanova
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Obr. 13 - Ultrazvukova svarecka - skriniova

4.1 Generator

Slouzi k pfeméné nizkofrekvencni energie stfidavého sitového elektrického proudu na
vysokofrekvencéni energii v ultrazvukové oblasti. Vystupni frekvence ultrazvukovych
generatort je v rozsahu od 20 do 40 kHz. Vystupni vykony od 400 do 5000 Watt. Skute¢na
pracovni frekvence generatoru je dana mechanickou rezonan¢ni frekvenci konvertoru

a sonotrody.

4.2 Konvertor (Prevodnik)

Slouzi k preméné elektrické energie na mechanickou vibracni energii. Proces pievodu je
zajiStén prostiednictvim piezoelektrickych materialti (specidlni keramické kotouce).
Preciznim zpracovdnim té€chto materidlu lze vyrobit konvertor s ucinnosti pres 95 %.
Vytvotena vysokofrekvencni energie je v urcité definované frekvenci impulzné vedena do
kifemikovych (piezoelektrickych) kotouckt. Kiemik se v disledku elektrickych impulza
roztahuje a smrstuje (se stejnou frekvenci jaka je aplikovana). Prostfednictvim specidlni
konstrukce konvertoru jsou tyto mechanické kmity pfeneseny do kovu (titanu), ¢imz jsou

k dispozici na dolni ¢asti prevodniku jako mechanické kmity. Primérnd amplituda je 4 um.
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Obr. 14 - Konvertor pro ultrazvukové svarovani

4.3 Sonotrody

Cilem sonotrody je zesilit konvertorem vytvoiené mechanické kmity a pfenést je na

svafovanou oblast (linii). Standardni materidl: hlinik, titan nebo ocel.

Obr. 15 - Sonotrody pro ultrazvukové svarovani.

4.4 Konstrukce svarovacich ploch

Na vysledek svafovani mé nejvétsi vliv geometrie svafovanych ploch. Je nutné konstruovat
na dilech energetické usmériovace, jimiz je dosazeno cilené¢ho a koncentrovaného prenosu

energie (obr. 14). V ptipad¢ nerealizovatelného (chybéjiciho) energetického usmeériiovace
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by byl zbyte¢né prodlouzen Cas svafovani. Tim by namisto vytvoreni svaru (Svu) doslo
k ploSnému svafeni, coz by mélo za nasledek nedostatecnou pevnost a nehomogenni

vysledek svatrovani. Nelze téz vyloucit tepelné poskozeni materialu.

Obr. 16 - Mozna konstrukce energetického usmérnovace na plastovém dilu.

Pti konstrukei dili je proto zapotiebi zohlednit nasledujici body:

* ZatiZeni svaru.

* Propustnost.

e Vzhled.

» Pietok taveniny dovnitf a navenek.

*  Material.

* Umisténi a interakce/tolerance mezi obéma dily.
* Funkeni plocha sonotrody.

» Stycna plocha ve fixacnich luzku.

* Poloha svafovanych ploch.

Ultrazvukové svarovani lze také vyuzit k:

* Vytvoreni nytovych spoju (obr. 15).

» Zapusténi kovovych vlozek az do M 6 (obr. 16).

* Bodové¢ svafovani (obr. 17).

» Pretvarovani tenkosténnych plastovych material pro sevieni dilt (obr. 18).

+  Rezani/ déleni plasti.
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Obr. 17 - Nytovani pomoci ultrazvuku

Obr. 18 - Zapusteni kovovych viozek pomoct ultrazvuku
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Obr. 19 - Bodové svarovani pomoci ultrazvuku

'::"'C-'_' PR

Obr. 20 - Lemovani pomoci ultrazvuku
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYMEZENI CILU PRACE

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni a nasledna konstrukce svarovaciho ptipravku dle
parametrii pozadovanych firmou Plastika a.s., jenz by umozioval a zjednodusil praci s ru¢ni
ultrazvukovou svéfeckou a zarovenl umozioval lepsi kontrolu vstupnich parametrii pfi
svarovani plastovych vyrobkt. Prakticka ¢ast prace byla vénovéana navrhu vhodné varianty,
jejimu detailnimu rozboru a také vytvoreni patficné modelové a vykresové dokumentace.

V zavéru prace byl ptipravek odzkousen na sérii testovacich vzork.
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6 NAVRH PRiPRAVKU

6.1 Navrh variant a vybér optimalni varianty

Konstrukce svarovaciho ptipravku byla feSena na principu sloupového stojanu, jenz by
umozioval vertikalni posuv télesa ultrazvukové svaiecky do svafovaci polohy, vyvinuti
patficné pritlacné sily, fixaci ve svafovaci poloze, a nasledné odlehceni a posuv zpét do

vychozi polohy.

6.1.1 varianta A

Varianta A funguje na principu soustavy pruZin, které kladou odpor viici pohybu. Svisly
pohyb je obstaran pomoci ovladaci paky, ktera otaci ozubenym kolem, jenz zapada do
ozubeného hiebenu pripevnéného na sloupu stojanu. Pozadovana pfitlaéna sila se nastavuje
posunutim zarazky na sloupu do vysky stanovené podle charakteristiky pruzin. Vyhodou
této verze je jednoduchost mechanismu. Nevyhodou je nutnost prvotni kalibrace a

cejchovani poloh zarazky.
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Obr. 21- Varianta A: 1 — zdkladna, 2 — soustava pruzin, 3 — svarecka, 4 —

ovladaci paka, 5 — ozubeny hieben

6.1.2 varianta B

Tato varianta obsahuje dva hydraulické pisty, jenz jednak posouvaji svarecku ve vertikalni
ose a také vytvareji pozadovanou pfitlacnou silu. Oba pisty jsou fizeny skrze centralni fidici
jednotku. Diky pevné portalové konstrukci vynika tato varianta velkou tuhosti ramu, je tedy
vhodna 1 pro velké piitlacné sily. Velkou nevyhodou je jednak vysoké cena nekterych dila,

a také, na rozdil od ostatnich variant vyssi spotfeba energie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

==

Obr. 22 - Varianta B: 1 — zdkladna, 2 — ovladaci panel, 3 — svarecka, 4 —

pneumaticky pist, 5 — ram stroje

6.1.3 Varianta C

Zakladni myslenkou u varianty C je pouziti tzv. momentového kli¢e jakoZto péaky pro
vytvofeni potfebného krouticiho momentu a zéroven jako indikator, ktery oznami dosazeni
pozadované hodnoty momentu. Kroutici moment je ndsledné za pomoci soustavy ozubeného
kola a hiebenu transformovan na vertikalni ptitlacnou silu. Momentovy kli¢ obvykle slouzi
k utahovani Sroubil na predepsany moment a v pfipadé prekroc¢eni nastaveného momentu
vnitini mechanizmus kli¢e zabrani dalS§imu zvySovani utahovaciho momentu. Obdobnou

funkci ma kli¢ 1 u tohoto svafovaciho ptipravku. Obsluha ptipravku podle ptilozené tabulky
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ptepocte pozadovanou pfitlacnou silu na kroutici moment a tento mezni moment poté nastavi

na momentovém klici.

-

Obr. 23 - Varianta C: I — zdkladna, 2 — ski'in, 3 — paka aretace, 4 — ovladaci

pdka, 5 — ozubeny hieben, 6 - stojan
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Obr. 24 - Detail principu varianty C: 1 — objimka, 2 — ozubeny hieben, 3 —
hridel, 4 — rohatka, 5 — ozubené kolo, 6 - zapadka

6.1.4 Vybér optimalni varianty

Jako nejvhodnéjsi feSeni byla zvolena varianta C, kvuli jednoduchosti konstrukce a nizké
cené pouzitych dilu. Varianta umoznuje snadny posuv mechanismu po vertikalni ose diky
dvojici objimek na nosném sloupu. Vyhodna je také moZnost aretace mechanismu pfi
vyvozovani ptitlaéné sily diky soustave rohatky se zapadkou, ovlddané pomoci ovladaciho

cepu.
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7 KONSTRUKCE PRiIPRAVKU

Finalni konstrukce vychazi ze zvolené varianty C. Dale jsou popsany jednotlivé prvky

konstrukce ptipravku.

7.1 Prvky svarovaciho pripravku

U

Obr. 25 - Finalni varianta pripravku

1- zakladna, 2- sloup, 3- ozubeny hieben, 4- pdaka, 5- ovladaci cep zapadky, 6- bocnice

Celkova sestava piipravku se skladd ze dvou podsestav, a sice stojanu a skiin€. Tyto

podsestavy jsou detailn¢€ popsany nize.

7.1.1 Stojan

Stojan predstavuje nosnou kostru celého ptipravku. Je to nerozebiratelny svatenec zakladny
a sloupu. V zakladni desce piipravku se nachazeji ¢tyfi diry o priméru 11 mm, které slouzi

k ukotveni svarovaciho ptipravku k pracovnimu stolu.
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Obr. 26 - Stojan

7.1.2 Sk¥in

Skiin ptipravku slouzi jako nosny prvek celého mechanismu svatovaciho ptipravku. Skiin
je ke stojanu pfipojena pomoci pohyblivych objimek. Se skiini 1ze tedy posouvat nahoru a

dolt, podle vysky svatfovanych dila.

T

et

Obr. 27- Skiin
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Obr. 28 - Detail skiiné

7.1.3 Bocnice

Bocnice jsou vyrobené z oceli tfidy 11, z polotovaru o tloustce 10 mm. Jejich funkce je
jednak nosna, a také kryci, nebot’ ¢astecné zabranuji pfistupu necistot, nebo pfipadnému
zranéni obsluhy pfipravku. Leva bocnice (z pohledu obsluhy) navic nese aretacni

mechanismus rohatky se zdpadkou a €ep, jenZ slouzi k ovladani této aretace.

Obr. 29 - Bocnice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

7.1.4 Objimka
Objimka propojuje bocnice se stojanem konstrukce. Dva kusy jsou proti sob¢ staZzeny
pomoci Sroubtl, ¢imz se vytvoii tfeni na rozhrani objimky a sloupu. To zajist'uje fixaci skiin¢

v pozadované poloze.

Obr. 30 - Objimka

7.1.5 Ovladaci ¢ep

Obsluha tidi aretaci pomoci ovladaciho ¢epu. Ten je pfipevnén k zapadce, ktera blokuje

ozubeni rohatky a zabraiiuje tak zpétnému pohybu.

Obr. 31 - Ovladaci cep

7.1.6 Rohatka se zapadkou

Sestava rohatky se zapadkou slouzi k aretaci celého mechanismu. Zépadka funguje na
principu dvouramenné paky, pfi¢emz na jeden konec paky piisobi tazné pruzina ukotvena na
¢epu. Pii odblokovani aretace obsluha zatahne za ovladaci ¢ep, ¢imz piekona silu pruziny a

nadzvedne zobacek zapadky a rohatka se tak miiZe otacet i proti sméru zubi.
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Obr. 32 - Rohatka se zapadkou

7.1.7 Kolejnice

Kolejnice slouzi k vedeni ozubeného hiebenu po vertikélni ose. Ob¢ kolejnice jsou ukotveny

pomoci Sroubti v drazkach bocnic, kvili nastaveni ville mezi ozubenym hiebenem a kolem.

Obr. 33 - Kolejnice

7.1.8 Hridel

Htidel umoznuje rotacni pohyb ozubeného kola, se kterym je spojena pomoci ptesného pera
8x7x28. Ulozena je v bocnicich pomoci dvojce kulickovych lozisek 6003 2Z ZKL o

rozmeérech 17x35x10
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Obr. 34 - Hridel

7.1.9 Ozubené kolo a hi‘eben

Mechanismus ozubeného kola a hiebenu je zdkladnim prvkem celého svafovaciho
pfipravku. Hlavni ulohou soustavy je pfevedeni rotacniho pohybu na translacni, neboli

pfevedeni otoceni paky na svisly pohyb ultrazvukové svarecky.

Obr. 35 - Ozubené kolo a hreben

7.1.10 Momentovy kli¢

Momentovy kli¢ méa v pfipravku dvoji funkci. Jednak slouzi jako padka k vytvofeni
pottebného kroutictho momentu, a také jako indikator jeho velikosti. Momentovy kli¢ je

konstruovan tak, aby pii piekroceni mezniho momentu, ktery se bud’ nastavi na stupnici
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rukojeti, nebo displeji (podle konstrukce klice), zabranil dalSimu zvySovani krouticiho
momentu. Mechanicky momentovy kli¢ funguje na principu kulicky, kterd je pomoci
pruziny pfitlacovana na ozubeni. Mezni moment se nastavuje tak, ze pomoci zavitu a Sroubu
zvysi, nebo snizi pritlak pruziny. Pfi prekroc¢eni nastaveného momentu pak kulicka prekona

odpor pruziny a zacne preskakovat ozubeni.

Obr. 36 - Princip momentového klice

7.2 Prepocet nastaveného krouticiho momentu na pritla¢nou silu

7.2.1 Stanoveni koeficientu ,,k*

Vzhledem k tomu, Ze mechanismus pfipravku obsahuje ozubené kolo a hieben, je nutné
zjistit koeficient pfepoctu vstupniho krouticiho momentu Mk na vyslednou pfitlacnou silu

Fp. Rozlozeni sil zobrazuje obr. 37.

Obr. 37 - RozlozZeni sil
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kde: F-sila vyvozena obsluhou ptipravku
L-délka momentového klice
Mk- kroutici moment
r- polomér ozubeného kola
Fp- vysledna pftitlacna sila

Vzhledem k tomu, ze momentovy kli¢ indikuje velikost momentu, je brana jako vstupni
hodnota velikost kroutictho momentu. V tabulce hodnot je vSak uvedena i pfiblizna sila

jakou musi obsluha ptisobit na kli¢, aby vznikl poZadovany moment.
Kroutici moment se obecné vypocita jako plsobici sila vynasobend délkou ramena.

M) = FE, -7 [Nm] (7.1)
vysledna pfitlacna sila tedy bude:

Fy, = =£[N] (7.2)

koeficient piepoctu ,,k* pak miizeme vyjadfit jako:
k=20 (7.3)
T
v nasem pripad€ je polomér roztecné kruznice ozubené kola =26 mm. Koeficient , .k tedy
bude:

1 . (7.4)
k = e 0,0385 [—]

jestlize pak timto koeficientem vynasobime velikost krouticiho momentu, dostaneme piimo

hodnotu sily, jakou bude ultrazvukova svarecka ptitlacovana ke svafovanému materialu.

V nasem piipadé byl pro méteni pouzit momentovy kli¢ o délce L=300 mm, s rozsahem
nastavitelnych krouticich momentu 2 — 24 Nm. V tabulce jsou uvedeny ptiklady moznych

nastaveni momentového klice a odpovidajici pritlacné sily.
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Mk r
[Nmm] | [mm] FpIN]
6,7 300 2000 26 76,9
10,0 300 3000 26 115,4
13,3 300 4000 26 153,8
16,7 300 5000 26 192,3
20,0 300 6000 26 230,8
23,3 300 7000 26 269,2
26,7 300 8000 26 307,7
30,0 300 9000 26 346,2
33,3 300 10000 26 384,6
36,7 300 11000 26 423,1
40,0 300 12000 26 461,5
43,3 300 13000 26 500,0
46,7 300 14000 26 538,5
50,0 300 15000 26 576,9
53,3 300 16000 26 615,4
56,7 300 17000 26 653,8
60,0 300 18000 26 692,3
63,3 300 19000 26 730,8
66,7 300 20000 26 769,2
70,0 300 21000 26 807,7
73,3 300 22000 26 846,2
76,7 300 23000 26 884,6
80,0 300 24000 26 923,1

FIN]| L[mm]

Tab. 3 - Moznosti nastaveni momentoveho klice

kde: F —sila vyvolané obsluhou
L — délka momentového klice
Mk — kroutici moment
r — polomér roztecné kruznice oz. kola

Fp — vysledna pfitla¢na sila

7.3 Zakladni parametry
Ptipravek pro svafovani ultrazvukem mé zakladni rozméry 600x200x350 mm (vx$xd).

Na pfipravku lze nastavit mezni kroutici moment v rozsahu 2-24 Nm, ktery vyvola

pritlacnou silu v rozsahu 77 — 923N.
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7.4 Montaz pripravku

Prvnim krokem pti kompletaci a montazi ptipravku bylo vytvofeni pevné kostry (osy), na
kterou by bylo mozné ptidavat dalsi dilce. Tato kostra vznikla svafenim zdkladni desky a
sloupu. Vzhledem k tomu, Ze byla zékladna obrabéna technologii dratového vyfezavani
s toleranci do minusu, bylo zapotiebi otvor pro sloup dodatec¢né zvétsit, aby mezi sloupem a

zakladnou vznikla vile a sloup se dal vlozit do zakladny a pfivafit.

Obr. 38 - Sestava stojanu

Dalsi fazi byla kompletace skiiné a samotného mechanismu piipravku. Na htidel bylo
nejprve nasazeno tésné pero, poté ozubené kolo a rohatka. Tato sestava byla poté zajisténa

vnéj$im pojistnym krouzkem.
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Obr. 39 - Nasazeni prvkii na hridel

Nasledovalo zahtati loZisek pomoci horkovzdusné pistole, jenz vlivem teplotni roztaznosti,

usnadnilo nalisovani obou lozisek do bo¢nic piipravku.

Obr. 40 - Zalisovani loZisek do bocnic

Na boc¢nice pripravku byl poté namontovan aretacni mechanismus slozeny z ¢ept, zapadky

a pruziny.
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* A y)

Obr. 41 - Montaz aretacniho mechanismu

Nésledné byla zkompletovana hiidel zalisovana do bocnic. K boc¢nicim byly poté

pfiSroubovany objimky a takto vznikl4 sestava byla nasazena na stojan.

Obr. 42 - Nalisovani hridele do bocnice

Poté byl doplnén systém aretace, tedy soustava ¢ept a zdpadky. Do ozubeného hiebenu byly
nasazeny ob¢ kolejnice a pomoci nich byl nasledn¢ hieben upevnén k bo¢nicim. Poslednim

krokem pak bylo vymezeni potiebné viile hiebenu a kola.
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Obr. 43 - Celkova sestava

7.5 Testovani funkénosti pripravku

Testovani svafovaciho ptipravku spocivalo v experimentalnim svareni 20 plastovych vzorki
ze Ctyt riznych materiald (ABS, PMMA, PP, PA), s riznym nastavenim pfitlacné sily a
riznym svafovacim Casem, pfi¢emz byla sledovana pouze funkénost svafovaciho ptipravku
a prakti¢nost jeho ovladani. Kvalita jednotlivych svarti je zavisla na pouzitych parametrech
pritlaku a casu, a jako takova sledovana nebyla. Pro ucely testovani funk¢nosti byla
k ptipravku pfipevnéna pomoci objimek rucni ultrazvukova svéiecka (obr. 44) od firmy

Herrmann Ultrasonics, zapiijcena firmou Plastika a.s. z Kroméftize.
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Obr. 44 — Testované vzorky

Obr. 45 - Rucni svarecka od firmy Herrmann Ultrasonics



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

7.6 Vysledky testovani

V pribéhu testovani byly svafeny c¢tyfi kombinace (ABS+ABS, PMMA-+ABS, PP+PP,
PA+PA) plastovych vzorka s rozdilnym svafovacim ¢asem a piitlacnou silou. Svafovaci
frekvence byla 20 kHz. Po uspésném svareni vzorki byla zjistovana hloubka svaru (Tab. 4).
V priibéhu testovani byla ovéiena funkénost celého pripravku a Ize tedy konstatovat, ze byl

navrzen spravn¢ a ze zvolena varianta je vyhovujici.

Svarovaci Hloubka
Cislo vzorku | Material dilli | €as Pritlacna sila |svaru Frekvence

t [s] F[N] H [mm] f [kHz]
1 ABS + ABS 0,2-0,5 230,8 0,18 20
2 ABS + ABS 0,5-0,7 307,7 0,15 20
3 ABS + ABS 0,7-1 500,0 0,22 20
4 ABS + ABS 1-1,5 653,8 0,45 20
5 ABS + ABS 0,2-0,5 730,8 0,51 20
6 PMMA +ABS | 0,5-0,7 230,8 0,16 20
7 PMMA + ABS 0,7-1 307,7 0,17 20
8 PMMA + ABS 1-1,5 500,0 0,25 20
9 PMMA +ABS | 0,2-0,5 653,8 0,39 20
10 PMMA +ABS | 0,5-0,7 730,8 0,48 20
11 PP + PP 0,7-1 230,8 0,17 20
12 PP + PP 1-1,5 307,7 0,14 20
13 PP + PP 0,2-0,5 500,0 0,20 20
14 PP + PP 0,5-0,7 653,8 0,35 20
15 PP + PP 0,7-1 730,8 0,42 20
16 PA + PA 1-1,5 230,8 0,21 20
17 PA + PA 0,2-0,5 307,7 0,19 20
18 PA + PA 0,5-0,7 500,0 0,20 20
19 PA + PA 0,7-1 653,8 0,32 20
20 PA + PA 1-1,5 730,8 0,44 20

Tab. 4 - Parametry pouZité pro testovani
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ZAVER
Téma této prace spada mezi nekonvencni technologie. V prvni €asti se prace zabyva popisem
progresivnich technologii, teorii ultrazvuku, ultrazvukového svaifovéani a také popisem

zakladnich casti ultrazvukovych svarecek. Ve druhé ¢asti jsou poté navrzeny tii varianty,

jenz se snazily vyhovét zdkladnim pozadavkiim zadanym firmou Plastika a.s.

Mechanismus prvni varianty fungoval na principu soustavy pruzin a dorazu. Tato varianta,
a¢ jednoduchd na konstrukei, byla zavrzena z divodu slozit¢ho nastavovéani rtznych
pritlacnych sil. Ve druhé variant¢ bylo svafeckou pohybovano pomoci dvojice
pneumatickych pistl. Piestoze tato varianta umoznuje mnohem ptesnéji kontrolovat vstupni
parametry svafovaciho procesu, byla zavrhnuta z divodu vétsi pofizovaci ceny a také
nutnosti pouziti fidici elektroniky. Tteti varianta byla navrzena opét na ¢ist¢ mechanickém
principu. Obsluha pfipravku vyvine potiebnou silu na momentovy kli¢, jenz slouzi jako
paka. Pii ptfekroceni mezniho krouticiho momentu nastaveného na kli¢i se zacne Kkli¢
protacet a zabrani dalSimu zvySovani momentu. Zpétnému pohybu zabrafiuje aretacni systém
sloZzeny zrohatky a zapadky. Tato varianta nejlépe vystihovala poZzadavky firmy., jak

z pohledu jednoduchosti konstrukce a vyroby, tak i ptipadné udrzby.

Zvolena varianta byla poté zpracovana jako komplexni 3D model v parametrickém modelaii
Autodesk Inventor 2017 a ztéchto modeld byla poté vytvotena kompletni vykresova

dokumentace, jenZ byla zadana do vyroby.

Dily ptipravku byly navrZeny pfevazné z konstrukéni oceli tfidy 11, kromé ozubeného kola,
které bylo vyrobeno z oceli 14 220 a hiebenu, ktery byl vyroben z oceli 12 060. Konstrukce
svafovaciho pfipravku byla navrzena s ohledem na jednoduchost vyroby a dostupnost
jednotlivych dil. S vyjimkou loZisek, na jejichZ montaz je potteba lis, je montaz i demontaz

mozna bez specialnich ptipravki, pouze s béZnym dilenskym nafadim.

V zavéru prace byl poté piipravek testovan, aby byla vyzkouSena jeho prakticnost a
funk¢nost. Pfedmétem testu bylo experimentalni svafeni dvaceti vzorkll ze Ctyf riznych
plasti (ABS, PMMA, PA, PP). Testovani bylo GspéSné a svarovaci piipravek byl shledan
funk¢énim a pouzitelnym pro technologii ultrazvukového svatrovani. Svarovaci ptipravek
vSak muze byt pouzit nejen pro praxi ve firmé, ale napiiklad i pro méfeni studenty, jenz se

budou zabyvat technologii ultrazvukového svafovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

— 0o > = M-

frekvence

perioda

vinova délka

rychlost $ifeni vinéni v prostiedi

teplota vzduchu

akusticka impedance prostiedi

rychlost viny

vstupni sila

délka momentového klice

kroutici moment

polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola
pritlacna sila

koeficient piepoctu krouticiho momentu na pfitlacnou silu

[Hz]
[s]
[m]
[m.s!]
[°C]
[Pa.s.m™]
[m.s!]
[N]
[mm]
[Nm]
[mm]
[N]
[-]
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