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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem a sledovanim vlivu uc¢inku ultrazvuku na kvalitu
svafovanych polymernich materiald. Teoreticka c¢ast je vSeobecné zaméiena na
problematiku ultrazvuku. Vysvétluje fyzikalni podstatu ultrazvuku, ultrazvukové vinéni,
jednotlivé tvary a druhy vin, rychlosti a zpiisoby S$ifeni ultrazvuku v riznych latkach.
Popisuje jevy, které jsou s ultrazvukem spojené. Je popsan princip ultrazvukového

svafovani a zpusob vzniku svarti u plastovych spoji.

V praktické, respektive experimentdlni casti bude problematika feSena na piedem
vybranych zkuSebnich vzorcich, které byly vyrobeny vstfikovanim. Nejprve bude
proveden navrh ¢i vybér piipravku pro zkuSebni vzorky. Nasleduje vybér vhodné
ultrazvukové svafecky a za pomoci pfipravku bude provedeno svafeni jednotlivych
polymernich vzorkl, pfiCemz tyto vzorky budou svatovany ve stejnych ¢i riznych
materidlovych kombinacich. Zavérem prace bude provedeno jejich vyhodnoceni na

trhacim stroji Zwick 1456, véetné¢ FEM analyzy.

Klic¢ova slova: ultrazvuk, ultrazvukové svarovani, ultrazvukové vinéni, vstiikovani.
ABSTRACT

This thesis deals with study and monitoring the effect of ultrasonic effect on the quality of
welded polymer materials. The theoretical part is generally focused on the issue of
ultrasound. It explains the physical essence of ultrasound, ultrasound waves, individual
shapes and types of waves, velocities and ways of spreading ultrasound in different
substances. It describes the phenomena that are associated with ultrasound. The principle

of ultrasonic welding and the method of welding in plastic joints are described.

In the practical and experimental part the problems will be solved on pre-selected test
samples, which were made by injection molding. First, design or selection of test
specimens will be done. The following is a selection of a suitable ultrasonic welding
machine and the welding of the individual polymer samples will be carried out with the
help of the preparation, these samples being welded in the same or different material
combinations. At the end of the work, they will be evaluated on Zwick 1456, including

FEM analysis.

Keywords: ultrasound, ultrasonic welding, ultrasonic waves, injection molding.
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UvVOD

Ultrazvukova svarovaci technika se za poslednich dvacet let prosadila jako dilezita
spojovaci technologie. Tato spojovaci technologie nasla Siroké spektrum vyuziti v nékolika
oblastech, zejména v automobilovém primyslu, 1ékaistvi a zdravotnictvi, obalovém,
textilnim a potravinarském primyslu. Pro Gspésné svarovani touto spojovaci metodou je
vSak nutno pro kazdy spoj vyrobit piislusné ptipravky a nastroje (sonotrody). Prakticky se

tak jedna o jedinou nevyhodu této technologie.

Mezi nejvetsi prednosti této spojovaci technologie patii vysoka svatrovaci rychlost, ktera se
pohybuje v desetindich az jednotkach sekund, Ccistota, kompaktnost, nendrocnost na
pfipojeni, témét zadnd tidrzba a nevyzaduje zadny spottebni materidl, jako jsou napt. pajky
apod. Velkou ptednosti je rovnéz vysoka zivotnost nastroju, zpravidla se jedna az o stovky

tisic svaru.

V dnesni dobé se tato spojovaci technologie pouZiva i ke svafovani téméf veskerych kovi,

plasti nebo dokonce kovii se sklem ¢i keramikou [2].
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I. TEORETICKA CAST
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1 FYZIKALNI PODSTATA ULTRAZVUKU

Zvuk lze obecné definovat jako mechanické vinéni Sifici se prostorem. Védni obor, ktery
se zabyva samotnou podstatou zvuku, jejim vznikem, pfenosem v prostoru az po vnimani

lidskymi smysly se nazyvéa akustika.

Cast zvukii byva projevovana jako slysitelny zvuk, coZ je akustické vinéni, respektive
kmitani pruzného prosttedi o frekvenci 16 Hz az 20 000 Hz, které jsou schopny vyvolavat
zvukové vjemy. Definice slySitelného zvuku je hodné individudlni, malokdo je schopen
vnimat celé pasmo frekvenci. Mimo tohle frekvencni pasmo zvuky nejsou slySet, presto

jsme schopni je vnimat, a mohou mit i neptiznivé dopady na naSe zdravi ¢i psychiku.

Za infrazvuk jsou povazovany zvuky pod slySitelnou hranici mensi nez 16 Hz. Jedna se o
velmi nizké frekvence, které lidské t€lo miize vnimat hmatem. Nad slySitelnou hranici jsou

povazovany zvuky vyssi nez 20 000 Hz definované jako ultrazvuk [1], [2].

infrazvuk slviitelnv zvuk ultrazvulk
A : :
f \
“ & & »
16 Hz 20 000 Hz f

Obr. 1 - spektrum kmitoctii

1.1 Popis viny

Kmitavy pohyb je fyzikédlni dé€j, kde se v zavislosti na Case stfidavé (periodicky) meéni
charakteristické veli¢iny jako je napf.: poloha, rozmér, rychlost, tlak apod. Nejjednodussi

je periodicky tzv. sinusovy pohyb [4].
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N a (x,t)
C—JJ r I v [.E‘I
i cast|s
A
L
h
rlt i
Obr. 2 - popis parametrii viny [2]
A vlnova délka [m],
A amplituda vychylky [x],
a okamzitd hodnota vychylky [x,?],
o faze [rad].
Ptevracena hodnota periody 7 se nazyva frekvence f, vypocet dle vztahu (/.7).
1
=— 1.1
S T
f frekvence vinéni [Hz],
T Cas, za ktery soustava provedla jeden kmit - perioda [s].

VInéni pak béhem jednoho kmitu piekona vzdalenost nazyvanou vinova délka 4, vypocet

dle vztahu nize (/.2).

A=—=v.T

Y
f

1.2
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A vlnova délka [m],

v rychlost §ifeni vInéni v prostiedi [m- 5],

f frekvence vinéni [Hz],

T Cas, za ktery soustava provedla jeden kmit - perioda [s].

1.2 Tvary a druhy vin

Vinéni je jeden z nejrozsifenéjsich jevl a je charakterizovano $ifenim a pienosem energie
bez pfenosu hmoty. Rozdéluje se na dva zékladni druhy:

a) podélné, §ifi se ve vSech skupenstvich,

e

b) pficné, $ifi se pouze v pevnych latkach.

v

Vinéni, pii kterém probihd kmitdni ve sméru Sifeni vln, se nazyva podélné nebo tzv.
longitudinalni. Pokud jednotlivé Castice kmitaji kolmo na smér Sifeni viln, hovofime o

pfi¢ném vinéni.

Ptikladem mechanického vinéni mize byt napt. hozeny kamen na vodni hladinu, kdy po
dopadu vzniknou kruhové viny. V misté dopadu kamene na vodni hladinu se vinéni §iii ve
vSech smérech. V momenté, kdy vlna zasahne plovouci pfedmét na hladiné napt. dievo,
tak 1 dfevo se stane soucdsti kmitli - je rozkmitano a rovnéz piedd pohybovou energii
v podobé kmitii dal. Dievo viak neni unaseno dél, setrvava stale na stejném misté. Sifeni

vIn neni spojeno s pfenosem hmoty, jeji ¢astice kmitaji okolo své rovnovazné polohy [5].

Obr. 3 - vineni [6]
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1.2.1 Tvary vin

Akustické viny se od zdroje $ifi ve formé vinoploch. Jednotlivé tvary vin jsou odvislé od

tvaru zdroje a zplsobu Sifeni vin. Délime je na:
a) rovinng,
b) valcové,
c) kulové.
Jednotlivé sméry, kterymi je vlnéni Sifeno, se nazyvaji paprsky. Castice pak vytvareji

vlnoplochy kmitajici ve stejné fazi [1].

a b c

a— rovinna vina, b — kulova vilna, ¢ = valcova vina,
1 = vinoplocha, 2 = paprsek, 3 —zdroj vinéni,

A —misto zhusténi éastic, B — misto ziedéni &astic, ) — délkaviny

Obr. 4 - jednotlivé tvary vin [1]

1.2.2 Druhy vin

Podélné a pticné viny (Obr. 5a, b) se §ifi v ohrani€eném prostiedi. Vyuzivaji se pii aplikaci
aktivniho 1 pasivniho ultrazvuku (ultrazvukové ¢Cisténi, obrabéni, ultrazvukova

defektoskopie a dalsi).

Povrchové viny (Obr. 5¢) jsou povazovany za zvlastni piipad pticnych vin, kdy pod
povrchem zanika podélna slozka rychleji nez pticna.

Ve dvou rozmérech ohranic¢eného prostiedi se $iti radialni viny (Obr. 5d), coz jsou napf.
tycCe, trubky, vélce apod.

Vlny, které vyvolavaji naméhani v ohybu, nazyvame jako ohybové viny (Obr. 5e). Mohou
se Sifit v prosttedi o jednom nebo dvou rozmérech. Jejich vyuziti najdeme pfii

ultrazvukovém svatrovani kovil a plasti [1].
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Obr. 5 - jednotlivé druhy vin [1]

1.3 Akusticky tlak
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1.4 Intenzita vinéni

Vyjadiuje mohutnost Sifeni energie a je definovana vykonem P prochézejici danou plochou

S. Vztah je vyjadien nasledovné (7.4):

P
] A = E 1 4
I, intenzita vinéni [W-m™]
P akusticky vykon [ W]
S plocha, kterou prochézi vinéni [m°]

Intenzita vinéni klesa se zvySujici se vzdalenosti svafovaného materialu od zdroje [7].

1.5 Akusticky vykon

Jde o vykon pfenaSeny ultrazvukovym vInénim. Vztah je definovan jako podil energie

zvukovych vin Ea vyzéafené zdrojem dopadajici na plochu za jednotku €asu (7.5):

P:dEA:IA-S 1.5
dt
P akusticky vykon [ W]
I,  intenzita vinéni [W-m™]
S plocha, kterou prochdzi vinéni [m°]

Akusticky vykon neni hodnota, kterou lze zachytit sluchem, je proto pocitan celkovy

akusticky tlak [7].
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2 ULTRAZVUKOVE VLASTNOSTI PROSTREDI

Ultrazvuk ma velmi vysokou frekvenci s kratkou vinovou délkou. Kazdé prostiedi se pak
vyznaCuje svymi charakteristickymi vlastnostmi, jako jsou napt. geometrické faktory,

absorpce ¢i rychlost sifeni.

Pro vSechny druhy vInéni, v tomto ptipad¢ i pro ultrazvuk, plati fyzikalni zakony. Pfi §ifeni

vInéni se miize na rozhrani [5]:

a) odrazet,

b) rozptylovat,

c) ohybat (Iamat),

d) pohlcovat (absorbovat).

odraz
uhe! ""”_'__L-_“"‘-h thel
dopadu odrazu
; rozptyl
nizka *
impedanca \ | 4
[ — e = — “"-. razhrani
& \\“'-.
vysoka b
Impadance v 7
N
o
L M lom
- ghel ™,
e
lomu i
| -,
absorbea

Obr. 6 - sirent vinéni na rozhrani [5]

2.1 Rychlost Sifeni vinéni

Rychlost $ifeni zavisi na hustoté daného prostiedi, ve kterém se vInéni §i¥i. Cim vyssi
hustota prostfedi bude, tim efektivnéj$i a rychlej$i bude proces pienosu kmiti vinéni.
Nejrychleji se §ifi v pevnych latkach, kde rychlost $ifeni vinéni piesahuje az 4000 m-s™,

nejpomaleji se §iii v plynech, v ptipadé vzduchu 330 m-s™ [5].
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2.1.1 V kapalnych latkach

Vztah pro vypocet rychlosti §ifeni vinéni v kapalnych latkach (1.6):

K 1 K
vk = _— = = ] . 6
P Bap- P Bi-p
Vi rychlost §ifeni vinéni v kapalnych latkach [m-s7/]
K adiabaticky modul objemové pruznosti [ Pa]

p hustota [kg-m™]
Bap  adiabaticka stlacitelnost [Pa]
Pz izotermicka stlagitelnost [Pa™']

K Poissonova konstanta (pomér tepla pfi stalém tlaku a objemu) [-]

V zavislosti na okolnim prostfedi dochazi ke zméné& rychlosti Sifeni vin. Zména rychlosti

v zé&vislosti na teploté daného prostfedi je vyjadiena vztahem (/.7):

Vi =V + 7t — 1) 1.7
Vi rychlost §ifeni vinéni v kapalnych latkach v zavislosti na teploté prostredi [m-s7/]
Vo rychlost §ifeni p¥i pocateéni teplot [m-s7']
y absolutni teplotni souginitel [n-s7 - K]

to pocatecni teplota kapaliny [K]

tr koncova teplota kapaliny [K]

Izotermicky dé&j je zavislost tlaku p pfi zmén€ stavovych parametri objemu V. U
adiabatického dé&je nedochazi k tepelné vyméné mezi plynem a okolim, tj. probihd za

dokonalé¢ tepelné izolace [8], [9].
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2.1.2 'V plynnych latkach

Vztah pro vypocet je totozny jako v piipadé kapalin, tedy vyse uvedeny vztah (/.6). Pro
malé odchylky teplot a tlaku 1ze vyjadiit rychlost Sifeni jako (/.8):

vV, =Voty-t 1.8

Vztah pro rychlost Sifeni vinéni suchého vzduchu pfi tlaku p = 0,1 MPa a teploté t (1.9):

v, =V, -(1+183-107 -7) 1.9

Se stoupajicim obsahem vodnich par se témeét linearn€ zvysSuje rychlost Sifeni vinéni a v

zavislosti na vlhkosti vzduchu je pak uveden vztah (/.10):
vpv=v0~(1+2-10’3~(p)-(l+l,83-10’3~t) 1.10

Vp rychlost Sifeni vinéni v plynnych latkach pro malé odchylky teplot a tlaku [n-s7]

Vpt rychlost Sifeni vinéni v plynnych latkach v zavislosti na teploté [m-s7]

Vpy rychlost §ifeni vinéni v plynnych latkach v zavislosti na vlhkosti vzduchu [m-s7/]

Vo rychlost $ifeni pii pocate¢ni teploté [m-s/]

y absolutni teplotni souéinitel [m-s7- K]

t teplota vzduchu [K]

® relativni vlhkost, resp. proménnd vlhkost vzduchu [%5]

V ramci diplomové prace by stacilo vyuzit vzorce pro rychlost Sifeni ve vzduchu (1.11):

v, =331,57 +0,607 -1 111

v rychlost §ifeni vzduchu [m-s7']

vz

t teplota vzduchu [K]
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Absolutni teplotni souéinitel vzduchu y = 0,607 m-s'- K, rychlost $iteni vzduchu pfi

pocateéni teploté v, = 331,57 m-s7 [8], [9].

2.1.3 'V pevnych latkach

V pevnych latkdch se mohou S$ifit viny podélné, jako v pfipadé u kapalnych a plynnych
latek, ale také viny pfi¢né. Jednd se o pruzny jev v materidlu a na zakladé Hookeova

zdkona lze odvodit vztah [8], [9].

Rychlost §ifeni podélného vinéni je dana vztahem (/.12):

E
v, = |-+ 1.12
yo,
v, rychlost §ifeni podélného vinéni [m-s7]

E, modul pruznosti v tahu [Pa]

P hustota prostiedi [kg-m™]

Pro pticné vInéni je pak definovan vztah (/.73):

G E 1
v, = |—~= |~ —n— 1.13
p p 2-(I+x)
Vr rychlost $ifeni pii¢ného vinéni [m-s7]

G modul pruznosti ve smyku [Pa]

K Poissonovo ¢islo [-]

Poissonovo ¢islo k¥ u pevnych latek vyjadiuje pomér mezi podélnym prodlouzenim a

pricnym zkracenim [8], [9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

22

2.1.4 Informativni hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin

material rychlost vin [m/s]
feriticka ocel 5920
litina 3500 az 5 600
titan 6 100
hlinik 6 320
med’ 4 600
polyetylén 1950
polystyrén 2 350
nerezova ocel 5790
ocel 5960
olovo 1 960
silikonova pryz 948
voda 1480 -1 500
zinek 4210

Tab. 1 - rychlost sireni ultrazvuku v ruznych latkach [10]

2.2 Vznik jevi spojenych s aplikaci ultrazvuku

Ultrazvuk je pro diagnostické t€ely vyuzivan v fad¢€ aplikaci. Jedna se o snadno dostupnou
a roz§ifenou metodu s minimalnim rizikem. V praxi dochédzi pii generovani ultrazvuku

k nékolika jeviim.

2.2.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev u krystalu turmalinu byl poprvé zpozorovan bratry Pierrem a
Jacquesem Curieovych v roce 1880, ktefi pfi stlaceni krystalu objevili vyskyt povrchového

elektrického néboje.

Vyskytuje se pouze u krystalli, které nejsou sttedoveé souméerné. Takovy krystal je vyroben

z materialu, nejcastéji monokrystalického kiemene, v jehoz krystalické miizce je desticka
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v prislusné orientaci tak, aby jedna cast plochy byla soustfedéna na kladné naboje a druha

¢ast plochy na zédporné naboje.

Zjednodusen¢ se da fici, ze jde o schopnost krystalu generovat elektrické néboje pii jeho

deformaci tj. stlacenim desti¢ky krystalu.

Nize je zobrazen element, respektive vybrus z krystalu kifemene ve formé krychlicky.
Jednotlivé hrany jsou rovnobéZzné s osami X, Y a Z. Piezoelektricky jev bude zaviset na

sméru deformace ¢i pusobent sily.

Plsobi-li sila F, ktera je soucasné rovnobézna s osou Y, vzniknou elektrické naboje kolmé

k ose X [11], [12].

z

7

Y, v

Obr. 7 - Piezoelektricky jev piisobeni sily F ve sméru

osy Y

2.2.2 Doppleriyv jev

Predstavuje fyzikalni jev, ktery popisuje zménu detekované frekvence vinéni pohybujiciho
se zdroje zvuku oproti frekvenci t€hoz zdroje zvuku v klidu. Pfikladem muze byt blizici se
houkajici sanitka, kdy zvuk houkacky ma vyssi frekvenci, neZz kdyz se sanitka od nas

vzdaluje [13].
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nizii frekvence

el ’/\/\/\

vyssi frekvence

Obr. 8 - priklad Dopplerova efektu - houkajici sanitka [14]

Zmeéna frekvence je pak dle vztahu (/.74):

c
Jr="Jo-A2=5) 1.14
/o frekvence u pozorovatele, vici kterému je zdroj v klidu [Hz]
/i frekvence u pozorovatele, viici kterému se zdroj pohybuje [ Hz]
Cz rychlost zdroje smérem k pozorovateli [m-57]
% rychlost §ifeni vinéni [m-s7/]

Pro pfiblizovani zdroje smérem k pozorovateli plati vztah se znaménkem (+). V opaéném

ptipad¢, kdy se zdroj od pozorovatele vzdaluje, tak plati vztah se znaménkem (-) [15].
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3 TECHNOLOGIE ULTRAZVUKOVEHO SVAROVANI

Jedna se o primyslovou techniku, kde se zptisob pevného spojeni vybranych typu
plastovych, kovovych a dalSich jinych materiali vytvaii za pouziti kmitavé ultrazvukové
energie €1 vysokofrekven¢niho akustického chvéni v misté spoje. Tato energie se tfenim

pfeméiiuje na tepelnou a prakticky ihned dochazi ke spojeni soucésti.

3.1 Popis zatizeni pro UZ svarovani
Zatizeni se d¢€li podle:

a) ultrazvukového ménice - piezoelektrické nebo magnetostrikéni ménice.

b) kmitavé soustavy - piicné, podélné, ohybové a torzni kmity. V ptipadé¢
podélnych kmitd nelze zvysit vykon, je zapojen pouze jeden magnetostrikéni
menic.

c) pouZiti na svarovani - kovy nebo plasty.

Nastroj (sonotrodu) je tteba volit dle podstavce (ptipravku) a svafované plochy tak, aby byl
zajiStén co nejvetsi piisun ultrazvukové energie do mista svaru. Vykony méni¢th mohou byt
limitovany, n¢kdy je nutno svarovaci nastroje konstruovat s vice ménici. NejpouZivangjsi

materialy pro vyrobu ultrazvukovych néstroja jsou hlinik (Al), dural a titan (Ti) [2], [21].

pllsﬁcﬁ-lteﬁﬂy

Obr. 9 - popis UZV zarizeni [17]
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e pneumaticky pist je mechanické zatizeni, které slouzi pro prevod sily stlacen¢ho
vzduchu na mechanicky pohyb.

e prievodnik slouzi pro méfeni vysky hladiny.

e konvertor, tzv. ultrazvukova sonda slouzi k pfemén¢ vysokofrekvencni energie
na mechanické kmitani pomoci piezoelektrickych ménict, které jsou v konvertoru
umistény.

e Booster modifikuje amplitudu vibrace.

e sonotroda a hrot sonotrody piendsi mechanické vibrace na spoj.

Fd
Welding

Obr. 10 - princip sonotrody

3.1.1 Typy ménic¢i

Konvertory ptedstavuji elektroakusticka zatizeni, kterd premeénuji elektrickou energii na
mechanickou energii a naopak. Princip pfemény této energie zavisi na typu pouzitého

ultraakustického ménice uvnitt sondy (konvertoru) [2], [21].

a) mechanické - mechanickych ménicii se vyuziva zejména pro kapaliny a plyny, kde
dochazi k pfeméné energie piimo na ultrazvukové vinéni. Jsou vyrobné i
konstrukéné jednoduché, maji vSak omezeny rozsah vykonového i frekvenéniho

pasma.
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b) elektromechanické
- piezoelektrické, které funguji na principu Piezoelektrického jevu, viz kapitola
vyse 2.2 Vznik jevii spojenych s aplikact ultrazvuku.
- magnetostrikéni, maji malou ucinnost, proto jsou vyuzivany hlavné v oblasti
ultrazvuku.
- dale jsou elektrodynamické, elektromagnetické, odporové meénice [2], [19],

[21].

3.2 Princip metody

Spojeni ultrazvukem je dosazeno prfevedenim energie do vysokofrekvencniho
mechanického pohybu tzv. vibraci. Tento mechanicky pohyb spole¢né se silou plisobici na
material vytvari teplo v misté¢ kontaktu. Diky tomuto teplu se dany material zane v

kontaktnim bod¢ tavit a vytvoti pevné molekularni spojeni.

Zpravidla jde o dva svatfované dily, které jsou pfitlacovany k sob€. Jeden material je pevné
fixovan na podpéife a druhy material je rozkmitan frekvenci magnetostrikéniho, popiipadé

piezoelektrického ménice [2], [21].

G Ty s
S r "
T

&

f.-',f.-‘_/

1 — magnetostrikéni ménié, 2 — civka ménite, 3 — transforméator pruz
nych kmith, 4 — svafovaci ndstroj, 5 — svafovane dily, 6 — podpéra

Obr. 11 - princip UZV metody [22]
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Tento méni€ je s materidlem propojen vinovodem pomoci tzv. sonotrody, kterd zajist'uje
prenos kmiti do materidlu. Vinovod zvysuje vykon ultrazvukové svarecky, presnéji feceno
zvétSuje amplitudu mechanickych kmiti. ZvySena amplituda kmitu snizuje ¢as svarovani.
Velikost amplitudy kmitu je ovlivnéna tzv. kritickou amplitudou, tj. amplituda kmitu, kde
vznikd takova energie, ze svarové plochy budou pretavené a dojde ke vzniku nekvalitniho
spoje. Kmitanim na rozhrani spojovanych dili dochazi ke tfeni i k narastu teploty. Dochazi
k plastické deformaci, kterd by se méla pohybovat v rozmezi 3 az 5 % z celkové tloustky
spoje, aby doslo ke kvalitnimu svarovému spoji. Naslednym ptitlakem dojde ke vzniku

svarového spoje.

Frekvence kmitl zavisi na typu vybraného ultrazvukového zafizeni a pohybuje se

v intervalu mezi 10 000 Hz az 100 000 Hz [2], [21].

Upinaci tlak
Y v ¥ ¥ ¥

Ultrazvukove vibrace

== ==

Pewvné fixovano

A A A A A

Upinaci tlak

Obr. 12 - princip UZV svarovani [2]

3.3 Mechanismus vzniku spoje

Jedna se o obdobny proces jako pfi tfecim svafovani s vibracemi. Vznik spoje pfi
ultrazvukovém svafovani ma stejnou podstatu vzniku spoje jako v piipadé u jinych druht
svafovani v tuhém stavu, zasadni rozdil je vSak v kinetice jednotlivych fazi procesu tvorby

plastového spoje [2].
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nastroj

(sonotroda)

plastové

soucasti

Obr. 13 - vznik svaru u plastového spoje [18]

Proces tvorby plastového spoje probiha ve tfech fazich:

1) V prvni fazi je aplikovan tlak na svafované plastové dily, tj. dochéazi ke tvorbé
kontaktii mezi sonotrodou a materialem.

2) V druhé fazi dochazi vlivem ultrazvukovych vibraci k tzv. aktivaci dotykovych
povrchi. Dochazi k tfeni a nartstu teploty.

3) V posledni, treti fazi dochazi k objemovym procesim. Dochazi k plosné
interakci spojovanych materiald. Vznikaji vazebni plochy mezi spojovanymi
materidly. Vazebni plocha se rozsiii na celou spojovanou plochu - dojde
k vytvoteni svarového spoje pomoci plastické deformace. Nasleduje ustaleni
teploty a v pribéhu chlazeni plastu udrzujeme sevieni, aby doslo ke spravnému
spojeni, jedna se o tzv. pfitlacny cyklus, ktery zlepSuje pevnost a neprodysSnost

svaru. Poté se sonotroda vraci zpét do piivodni polohy [2], [18], [21].

3.4 Tepelné procesy

Do svafovanych materidll je pfivadéna ultrazvukové energie. V oblasti spojovacich dilt se

zvysuje teplota danych materialti, které mtize vyrazné ovlivnit proces tvorby spoje.
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Zakladni zdroje tepla pii svafovani ultrazvukem jsou:

a) v misté dotyku svarovaciho hrotu s hornim materialem,

b) v oblasti svafovanych materiala.

V misté svaru je dosahovano maximalné 60% teploty taveni svafovanych dild. Maximalni
teploty zavisi na fyzikalnich vlastnostech svafovanych material, konkrétné na tepelné

vodivosti a tepelné kapacité [2].

3.5 Svarovaci rezimy

Ultrazvukové svafovaci stroje jsou fizeny a kontrolovany pocitacové nebo

mikroprocesorové s moznosti nastaveni parametrd, rezimt a jejich fizeni.
Svafovaci rezimy se déli na dva zakladni zplsoby:

a) na velké amplitudy s malou pritlacnou silou, jejich charakteristikou jsou
velké plastické deformace materialli, rychlé nartisty teplot v misté svaru.
b) na malé amplitudy s velkou pritlacnou silou, kde je dosahovéno lepsi

pevnosti spojli beze stop opotiebeni.

Nastavenim zmény pomeéru velikosti amplitudy a pfitlacné sily lze vyrobit spoje

s rozdilnou strukturou, pevnosti a plasticitou [2].

3.6 Svarovaci parametry
Zéakladnimi svafovacimi parametry jsou:

a) pritla¢na sila pisobici na spoj, zabezpeCuje prenos ultrazvukovych kmitl ze
sonotrody na svafovany spoj.

b) amplituda kmiti, kde s postupnym zvySovanim amplitudy vychylky
dosahujeme vyssi pevnosti spojti.

c) frekvence kmitd, pii vyssi frekvenci dochazi k zahfivani sonotrody,
zmenSovani amplitudy a zvétSuji se energetické ztraty.

d) svarovaci ¢as, spolurozhoduje na pevnosti svaru. Je vhodné pouzivat co

nejkratsi Casy, jinak dojde k pfehtati a naslednému sniZeni pevnosti [2].
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3.7 Svaritelnost materialu

Se Spatnou svafitelnosti se vyznacuji materidly s obsahem olova (Pb), cinu (Sn), zinku (Zn)
a vanadu (V). Dva rozdilné kovy se svafuji podstatné 1€pe nez stejné. Svatuji se nejcasteji
materidly s velkou tepelnou vodivosti - hlinik (Al), méd (Cu), srozdilnym tepelnym

odporem napt.: médi (Cu) a zeleza (Fe). Dale se svatuji plastické hmoty, folie [2].

3.7.1 Svaritelnost kovu

Svaftitelnost kovii se pohybuje v tloustkach 0,005 az 3 mm. S ristem tloustky vzrista
utlum mechanického vinéni. Se zvétSujici se tvrdosti kovového materidlu se zhorSuje

svaritelnost. M€kky materidl se svatuje 1épe nez tvrdsi [2], [21].
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Obr. 14 - dvojice kovii vhodna pro UZV svarovani [21]
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3.7.2 Svaritelnost plasti

Reaktoplasty jsou polymery, které nelze svafovat, protoze po zpracovani jsou dale
netavitelné, tudiz je nelze ptevést do plastického stavu. Do této skupiny patfi napft.:

fenoplasty, polyestery, polyuretany apod.

Termoplasty jsou opakem reaktoplastl. Plisobenim tepla méknou a néslednym piisobenim
chladu opét tuhnou, tudiz jsou vhodné 1 pro ultrazvukové svarovani. U termoplasti dochazi
k tlumeni ultrazvukovych kmitl a nizsi teploté¢ taveni. Navlhavé plasty je nutno pied
svafovanim vysusit, jinak pevnost svarového spoje muze klesnout az o 50 %. Patii zde
napf.: polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS) atd.
(2], [21].
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Obr. 15 - dvojice plastit vhodnd pro UZV svarovani [21]

Tabulka demonstruje dvojici plastd, které jsou doporuCeny pro svafovani ultrazvukem.
S nejlep$imi svafovacimi vlastnostmi se vyznacuji ramecky vyznaceny modie ¥, méné pak

oznaceny fialové™ a nejhiife se svafuji kombinace oznaceny svétle modrym rameckem
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3.8 Typy svarovych spoji

Svarové spoje jsou pevné, nerozebiratelné soucasti, které jsou zalozeny na principu
roztaveni spojovanych soucasti za pusobeni tepla ¢i tlaku. Spojeni 1ze dosdhnout dvéma

zplisoby - tavnym svafovanim nebo v naSem piipad¢ tlakovym svafovanim.

Za optimalni vysledek procesu svafovani se povazuje svar, jehoz vlastnosti se budou co

nejvice blizit vlastnostem zakladniho materidlu.
Svary mohou byt:

a) silové - nosné svary,
b) spinaci - slouzi pouze pro kompaktnost (bez vné&jsiho, respektive s mizivym
zatizenim),

c) tésnici - zajist'uji t€snost spojovanych dilti (potrubi, nadrze apod.) [2], [21].

3.8.1 Piiprava svarovych ploch

Stav povrchu na pevnost svarového spoje u svarovanych kovii je diskutabilni. Svafované
kovy nevyzaduji zddnou zvlastni ptipravu, piesto je vSak doporucovano alespon odstranit

hlubsi necistoty, popt. mastnoty z povrchu svafovanych materiali.

V ptipad¢ ultrazvukového svarovani plastl jsou doporuceny urcité ptipravy pro svarové
plochy. Nepfipravené plochy vyrazné ovliviiuji svafovaci cas, ale 1 kvalitu spoje.
Nézornym piikladem je, kdyZ se pro jeden svatrovany dil vytvoii rovna sty¢na plocha, a na
druhé bude vytvoren klinovy prufez. Témito zplsoby je dosahovano optimalniho kontaktu,
dochéazi ke zvySeni pevnosti mezi spojovanymi dily a ke sniZeni spotieby energie pfi

svarovani.

Nize jsou uvedeny jednotlivé ptipravy sty¢nych ploch [2], [21].
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Po svareni

Obr. 16 - pripravy stycnych ploch [2], [21]

T T

Pied svafenim

Po svareni

Obr. 17 - dalsi pripravy stycnych ploch [2], [21]

3.9 Vyhody a nevyhody ultrazvukového svarovani

Vyhodou byva niZsi tepelné ovlivnéni spoje - nenastavaji tedy zmény vlastnosti materialu,
jako v pfipadé u tavnych metod svafovani. Diky piipravé sty¢nych ploch dosahujeme
nizkych svafovacich €ast v jednotkach sekund a vysSi pevnosti spoje, Ize svafit materialy

kovové s nekovovymi, u plasti neni potiebna Cistota svarovych ploch.

Nevyhodou je svafitelnost pouze malych dild, pro kazdy spoj je nutno vyrobit piislusny
ptipravek a vybrat vhodnou sonotrodu tak, aby byl zajist€én maximalni pfisun kmiti do

mista svaru [2], [21].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Pozadavkem na praktickou cast této prace je svafovani navrzenych polymernich vzorka,
které¢ budou svafovany ve stejnych ¢i riznych materialovych kombinacich. Svatfené spoje
budou nasledné vyhodnoceny na trhacim stroji Zwick 1456 ve zkusebni laboratofi v ramci

FT UTB.

Cilem je tedy:

- navrhnout vhodné polymerni materidly (zkuSebni vzorky),

- navrhnout, respektive provést vybér vhodného ptipravku pro svarovani, pokud
je k dispozici,

- sezndmit se s ultrazvukovou svareckou, kterou poskytla firma Herrmann
Ultrazvuk s.r.0.,

- najit a nastavit vhodné parametry pro svafovani polymernich materialu,

- vyhodnotit svarové spoje na zakladé vysledkli tahovych zkouSek provedenych
na trhacim stroji Zwick 1456,

- provést FEM analyzu svarovych spoji pomoci softwaru Geostar.

Vysledkem a shrnutim dosdhneme hlubSiho porozuméni vybranym polymernim

materialim v oblasti ultrazvukového svarovani.
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5 VYBER ZKUSEBNICH VZORKU

Pro experimentalni ¢ast bylo vybrano 7 riznych polymernich materialt.

- polyamid (PA 66),

- neozareny a ozafeny polyethylen (LDPE),
- polymetylmetakrylat (PMMA),

- polybutadientereftalat (PBT),

- akrylonitrilbutadienstyren (ABS),

- polypropylen (PP).

T4

10

80

Obr. 18 - tvar/rozméry polymernich vzorkii

5.1 Fyzikalné-mechanické charakteristiky vybranych polymeri

Polyamid (PA)

Patii mezi technické polymery a je nejcastéji pouzivanou skupinou plastii diky jeho
vynikajicimu poméru vlastnosti a ceny. Mezi hlavni vlastnosti patii napt.: odolnost
proti starnuti, vysoka pevnost a tuhost, odolnost proti hotfeni, odolnost proti otéru ¢i
vynikajici dielektrické vlastnosti. Celkové maji polyamidy malé koeficienty tfeni a
nizké sklony k opotiebeni. V pribéhu casu dochazi ke Zloutnuti diky UV zéafeni, a

proto nelze poskytnout zaruku na barevnou stalost.

Polyethylen (LDPE)

Ptesnéji Low Density Polyethylene, je oznacovan jako nizkohustotni polyethylen.
Je netoxicky, bez zipachu s nizkou hustotou. Nejcastéji je vyuzivan k vyrobé
plastovych folii, slouzi pro izolaci kabeld, vyrobu igelitovych taSek,
umélohmotnych koSt ¢i piepravek apod. Polyethylen se da snadno upravit

ozéafenim za ucelem zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti dle potieb.
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Polymetylmetakrylat (PMMA)
Mezi hlavni ptednosti patii jeho tvrdost, pevnost, odolnost proti otéru, zdravotni
nezavadnost, vyborné optické vlastnosti, odolnost vici povétrnostnim vlivim. Dale

je hotlavy, slzotvorny, ma sladkou viini a neodolava silnym kyselinam.

Polybutadientereftalat (PBT)

Ke klicovym vlastnostem tohoto polymeru patii vysoka pevnost, trvald servisni
teplota, vysoka tuhost a tvrdost, nizké tfeni, odolnost proti otéru, rozmérova stalost
a odolnost proti korozi. Je vhodny pro technické aplikace diky nizkému koeficientu
tepelné roztaznosti a nizké nasakavosti vody. Typické pouziti tohoto polymeru je
nejcastéji v automobilovém primyslu (¢asti spalovacich motord, ¢idla, komponenty

el. systémil) a elektrotechnickém primyslu (konektory, zasuvky, vypinace).

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Charakteristickou vlastnosti je jeho tuhost, odolnost viici kolisajicim teplotam,
nizka nasakavost, hotlavy, zdravotné nezdvadny. Kvili vysoké tepelné odolnosti a
zdravotni nezévadnosti je nejCastéji vyuzivan pii vyrobé kojeneckych lahvi,
nabytku, plastovych lahvi, cestovnich kufrG. Vyrdbi se zng& 1 vétSina kostek

LEGO.

Polypropylen (PP)

Patii mezi nejbéZnéjsi plasty, vyuzivan v mnoho odvétvich textilniho a
potravinaiského primyslu. Je odolny vici olejim, alkoholiim, rozpoustédlim.
Vynikd vybornou chemickou a mechanickou odolnosti. Diky nizké hustoté
hmotnosti je vyuzivan k vyrobé lan a provazli. Pouzivd se také pro izolaci

elektrickych kabelll, zejména v tunelech.
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6 PRIPRAVKY PRO UZ SVAROVANI

Ptipravek pro svafovani soucasti byl poskytnut firmou Herrmann Ultrazvuk s.r.o. Jedna se
o ocelovy podstavec s pfedvrtanymi dérami pro moznost nastaveni rtiznych opérek, které

zajist'uji nehybnost soucasti pii svafovani.

Obr. 19 - pripravek pro UZ svarovani

1) otvory pro upnuti ptipravku na podstavu stojanové UZ svatecky,
2) opérky pro zajisténi svafovanych soucasti,

3) dalsi predvrtané otvory pro moznost jiného nastaveni opérek.
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7 POUZITE ZARIZENI A NASTROJE

7.1 UZ svarecka HiQ Dialog Ultraplast digital 4800

Jedna se o stojanovou svarecku, osazenou generatorem, tlumi¢em, drahovym senzorem a
sestavou svafovaciho ustroji. Tato je slozena zkonvertoru, boosteru a sonotrody.

Jednotlivé funkce uvedenych prvkl jsou popsany v teoretické Casti v kapitole 3./ Popis

zarizeni pro UZ svarovani.

Svéarecka byla poskytnuta firmou Herrmann Ultrazvuk s.r.o. se sidlem v Brng¢.

Informace o verzi

Verze software DIALOG G4

Verze firmware MCU
Verze firmware DSP
Verze firmware HMC

Generator

Typ

Sériové Cislo

Rok vyroby
Frekvence systému
Jmenovity vykon

Stroj

Typ

Sériove Cislo stroje
Rok vyroby
Pripojovaci hodnota
Provozni napét(
Ridici napéeti

V04.22.02 / 08
V03.17.06 / 93
v00.03.70
V00.00.46

e
ULTRAPLAST digital 4800 -
100394 —
] 2 | — 1
2012-05-07 | j
20 kHz -
4800 W —

HIQ DIALOG |
SM11.243/12 .I‘
2010 _'..-—‘— ':.
7.7 kW 0 i 4
400 V
24 v

Obr. 20 - popis UZ svarecky HiQ Dialog

U tohoto zafizeni je generator spojen s fidici jednotkou a je napdjen zdrojem 230V 50 Hz.
Pomoci UHF kabelu je generovana frekvence na 20 kHz a tato frekvence se poté privadi na
konvertor, ktery pfevadi signdly vysokych frekvenci na mechanické razy, jak jiz bylo

zminéno v teoretické ¢asti.
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7.2 Vybér sonotrody

Vybér svatovaciho pfipravku (sonotrody) je jednoduchy. Jednd se o valcovou sonotrodu
vyrobenou z hliniku, pficemz hrot by mél zakryvat svafovaci plochu spoje tak, aby doslo

k co nejvétsimu piisunu ultrazvukové energie do mista svaru.

Obr. 21 - sonotroda s valcovym hrotem [23]
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8 UZ SVAROVANI POLYMERNICH VZORKU

Obr. 22 - UZV svarovani vybranych materialii

1) putsobeni valcového hrotu sonotrody na svafovany spoj,
2) ocelova tycinka, slouzi jako podstavec pro horni svafovany vzorek,
3) polymerni vzorky, pfi€emz kazdy je z jiného nebo stejného materialu,

4) jejich presah byl nastaven pfiblizn¢ na 15 mm.

Obr. 23 - svareny spoj

Takto provedené svarové spoje se dale podrobuji mechanickym zkouskam na trhacim

zatizeni Zwick 1456.
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8.1 Nastavené parametry pro UZ svarovani

Pro kazdou kombinaci zvolenych materiali bylo nutno pfedem vyzkouset vhodné
nastaveni jednotlivych parametri a ty postupné upravovat dle vizualni kontroly
svafovan¢ho spoje. Nize uvedend tabulka neuvadi pfesné a doporuc¢ené¢ hodnoty. Pouze

poukazuje, s jakymi parametry a kombinacemi bylo pracovano v této praktické ¢asti.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.8.1 Priprava svarovych ploch, k zajisténi lepsiho
molekularniho spojeni je doporu¢ovano provést piipravu svarovych, respektive sty¢nych
ploch napt. vybrousenim klinového prifezu aspon pro jeden vzorek. Idedlni je vsSak

provedeni zatezl pro oba vzorky.

V této praci pro svarové plochy nebyla provedena zaddnd piiprava, tj. polymerni soucasti
byly svatovany tzv. “plocha na plochu*, ¢imz jsou vlastnosti a pevnosti spoji ¢astecné
ovlivnény. Soucasné jsou timto do urcité miry ovlivnény i jednotlivé nastavené parametry,
jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, neupravené sty¢né plochy zvySuji napi. svarovaci

¢as a pritla¢nou silu.

NASTAVENE PARAMETRY DALSIi HODNOTY
vybrané kombinace
polymerti
. ot » , | hloubka . 3
amplituda | pfitla¢na | svarovaci B cnercic (] potiebny | frekvence
[%] sila[F] | &as[s] . wykon [W] | [kHz]
[mm]
1] ABS | PMMA 250 0,2-0,7 0,15 20-200
2 . . ’ ’ ’
3 | PMMA | PMMA 60 100-500
4| ABS ABS 0,2-0,9 0,12 20-250 20
6| PA PA
300

6 | LDPE(o) | LDPE(0)
7| PBE | PBY 100 0,15-025| 0,5 100-1000 | 1000-3000
8 | IDRE(R) | EDPER)

Tab. 2 - nastavené parametry pro svarovani
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9 ZKOUSKY PEVNOSTI V TAHU SVARENYCH VZORKU

9.1 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

K provedeni tahovych zkousek jednotlivych vzorkd byl vyuzit univerzalni zkusebni stroj
Zwick 1456, ktery je dostupny v laboratotich FT UTB. Priibéh zkouSek byl zaznamenédvan
v softwaru testExpert.

Obr. 24 - zkusebni stroj Zwick 1456

TECHNICKE PARAMETRY STROJE

Maximalni posuv pfi¢niku 800 mm/min
Snimac sily 2,5-20 kN
Teplotni komora -80 az 250 °C
Software (moznost méfeni tahu, tlaku, ohybu) testExpert

Tab. 3 - technickeé parametry zkusebniho stroje Zwick 1456
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9.2 Nastavené parametry zkousSky
Zkouska tahem byla provedena dle normy CSN EN ISO 527.
Nastaveni zakladnich parametr pro méieni:

- jednoosy tah,
- rychlost 10 mm/min,

- vzdalenost upinacich celisti 30 mm.

9.3 Graf méfeni pro nesvarené zkusebni vzorky

2000

ABS|
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PMMA
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[\\ PP
LDPE ozareny

ﬁﬂ PE neozareny

0 20 40 60 80 100
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500

Obr. 25 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro nesvarené vzorky

Ptehled ziskanych hodnot vysledné sily pro ptetrzeni (F at break).

Nazev materialu F [N]
PBT 316
PP 671
PMMA 1480
ABS 1620
PA 1400
LDPE (ozareny) 341
LDPE (neozareny) 306

Tab. 4 - vysledné hodnoty pro nesvarené vzorky
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Z vyse uvedenych vysledkti zavislosti tahové sily na celkovém prodlouzeni je patrné, ze
ozéteny vzorek LDPE ma lep$i mechanické vlastnosti nez neozéafeny. K nejvétsimu
prodlouzeni doslo v pfipadé pouzitého materialu PP, kde tato hodnota dosahovala témeér
100 mm. Nejvétsi potiebna sila pro pretrzeni tyCinky byla zjisténa u materialu ABS, ktery

je kiehky, soucasné bez vyrazného prodlouzeni.
9.4 Vysledky méreni pro svarené zkuSebni vzorky

9.4.1 Vypocet hodnot

Zpracovani naméfenych hodnot bylo provedeno v softwaru Excel 2013. Pro vypocet

(3

aritmetického priméru ,,x “ bylo vyuzito funkce “=prumeér®, pro vypocet smérodatné

odchylky vybéru ,,s“ pak “=smodch.vyber, smérodatna odchylka priiméru (7.15) je pak:

s, = % 115
s, smérodatnd odchylka primeéru [-]
K smérodatna odchylka vybéru [-]
n pocet naméfenych hodnot [-]

Na zékladé¢ vypoctenych hodnot byl stanoven vysledny aritmeticky pramér. Grafy
dosazenych hodnot jsou postupné uvedeny nize pro jednotlivé druhy pouzitych materiali,

vcetné tabulkovych vysledk.

9.4.2 Materialy ABS + PMMA
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Forcein N

200

0.0 05 1.0 15 20
Strain in mm

Obr. 26 - zavislost tahove sily na prodlouzeni pro ABS+PMMA
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pocet F[N] pocet F[N]
méreni méreni
1 476 6 485
2 511 7 436
3 431 8 507
4 370 9 521
5 180 10 466
aritmeticky
priumér: 4383
smérodatna
odchylka 101,4
vybéru:
smérodatna
odchylka 32,0
priaméru:
438+32

Tab. 5 - nameérené hodnoty pro ABS+PMMA

Obr. 27 - pretrzeny spoj ABS+PMMA

Ze ziskanych hodnot lze usoudit, ze v pfipadé¢ meéfeni ¢. 5 doSlo pravdépodobné ke
Spatnému provareni spoje, nizkd sila pro pfetrZzeni spoje vyrazné vycnivala z vysledkl
naméfenych hodnot. Vyse uvedeny obrazek demonstruje silu svaifeného spoje, u ostatnich

vzorkl témét vzdy doslo k ulomeni az za svarovou plochou.
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9.4.3 Materialy PP+PP

600
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Obr. 28 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro PP+PP

materialy PP + PP
pocet FN] pocet FN]
méieni méieni
1 372 6 170
2 153 7 352
3 250 8 154
4 154 9 22,3
5 565 - -
aritmeticky
priamér: 243,5
smérodatna
odchylka 162,1
vybéru:
smérodatna
odchylka 54,0
praméru:
vysledny 244154
prumeér:

Tab. 6 - namérené hodnoty pro PP+PP
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Obr. 29 - pretrzeny spoj PP+PP

V tomto ptipadé bylo k dispozici pouze 9 svarenych spojii tohoto druhu materialu. Ziskané
hodnoty se vyrazné liSi. Mezi nejnizsi a nejvysSi hodnotou sily pii pfetrzeni je znacny
rozdil. Na obrazku Ize vidét, ze k pretrZzeni tyCinky dochazi zejména v misté styénych
ploch, tj. v misté svaru. Svafitelnost tohoto materidlu je komplikovana a vyzaduje presnéjsi

nastaveni podminek pifi UZ svarovani.

9.4.4 Materialy PMMA + PMMA
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Obr. 30 - vysledky méreni pro svareny spoj PMMA+PMMA
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pocet FN] pocet FN]
méreni méreni
1 653 6 656
2 697 7 596
3 604 8 660
4 477 9 645
5 685 10 633
aritmeticky
primeér: 630,6
smérodatna
odchylka 62,4
vybéru:
smérodatna
odchylka 19,7
rimeéru:

Tab. 7 - namerené hodnoty pro PMMA+PMMA

Obr. 31 - pretrzeny spoj PMMA+PMMA

Nameétené sily se pohybuji v ur€itém rozmezi, s vyjimkou méfeni €. 4, kdy potiebna sila
pro pietrzeni vy¢niva z ostatnich naméfenych hodnot. Tato hodnota mohla byt zplisobena
napf.: Spatnym nasazenim a upevnénim vzorkli do svafovaciho pfipravku nebo
nedostateCnym svafovacim c¢asem. VySe uvedeny obrazek opét ukazuje silu svarového

spoje, nebot k pietrzeni ty¢inek dochazelo az za mistem svaru (v téle jednoho z vzork).
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9.4.5 Materialy ABS + ABS
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Obr. 32 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro ABS+ABS

materialy ABS + ABS
pocet F[N] pocet F[N]
méieni méieni
1 1010 6 985
2 775 - -
3 910 - -
4 1030 - -
5 1030 - -
aritmeticky
primér: 956,6
smérodatna
odchylka 99,5
vybéru:
smérodatna
odchylka 40,6
priméru:
visledny 95741
prumér:

Tab. § - nameérené hodnoty pro ABS+ABS
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Obr. 33 - pretrzeny spoj ABS+ABS

Nez byly nalezeny vhodné parametry pro UZ svafovani tohoto spoje, znacna cast
zkuSebnich ty¢inek byla vynalozena na testovani a hledani optimalnich parametra. Proto je
k dispozici pouze 6 svarenych vzorkll. Vyrazny rozdil se tykd pouze méfeni ¢. 2, kde
pottebné sila pro ptetrzeni je zhruba o 300 N niz8i. To mohlo byt opét zplisobeno Spatnym
nasazenim tycinek do pfipravku, respektive mechanickym porusenim spoje pfi vyjimani
vzorku z pripravku. Nizka sila mohla byt zplsobena také nedostatenym svarovacim
casem. K 1amani tyc¢inek dochazelo opét za mistem svaru, coz jinak svéd¢i o dobré kvalité

svarového spoje.

9.4.6 Materialy PA + PA
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Obr. 34 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro PA+PA
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pocet FN] pocet FN]
méreni méreni
1 234 6 377
2 1070 7 1100
3 1040 8 981
4 1110 9 1130
5 639 10 1040
aritmeticky
pramér: 872,1
smérodatna
odchylka 331,5
vybéru:
smérodatna
odchylka 104,8
priaméru:
872+105

Tab. 9 - nameérené hodnoty pro PA+PA

Obr. 35 - pretrzeny spoj PA+PA

Meéfeni €. 1, 5, 6 znaci Spatné svaieni spoje, predpokladame stejné vlivy jak byly popsany
pfi odlisnych vysledcich v pfedchozich piipadech. Ostatni namétfené hodnoty jsou
srovnatelné, zde se da predpokladat spravnost svafeni. Tyto vyrazné odlisné hodnoty
ovliviiuji vypocet celkového priiméru tahové sily pii pretrzeni. Z vyse uvedené¢ho obrazku
je patrno, ze svarové plochy drzi pevné, a k pfetrzeni dochdzelo ptfevazné za hranou

svarové plochy.
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9.4.7 Materialy LDPE(0) + LDPE(o)
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Obr. 36 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro LDPE(0)+LDPE(0)

materialy LDPE(o) + LDPE(o)
pocet F[N] pocet F[N]
méieni méieni

1 150 6 196
2 203 7 156
3 241 8 169
4 171 9 159
5 162 - -

aritmeticky

pramér: 178,5

smérodatna

odchylka 29,4

vybéru:

smérodatna

odchylka 9,8

praméru:

vysledny 179410

prumeér:

Tab. 10 - namerené hodnoty pro LDPE(0)+LDPE(o0)
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Obr. 37 - pretrzeny spoj LDPE(0)+LDPE(0)

Vvodu této kapitoly bylo zminéno, ze ozéafeny LDPE vykazuje nepatrné lepsi
mechanické vlastnosti nez neozaieny. VSechny namétené hodnoty se pohybuji ptiblizné ve
stejnych hodnotach, zde se d4 povaZovat provedeni vlastniho svafovani za spravné. Tento
materidl je vSak obtizné svafitelny, coZz vyplynulo ze zjiSténi, Ze k pretrzeni dochéazelo

v mist¢ svaru a sily k pfetrzeni jsou nizké.

9.4.8 Materialy PBT + PBT
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Obr. 38 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro PBT+PBT
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pocet F[N] pocet FN]
méreni méreni
1 747 6 950
2 662 7 568
3 584 8 452
4 735 - -
5 695 - -
aritmeticky
priumér: 674,1
smérodatna
odchylka 148,5
vybéru:
smérodatna
odchylka 52,5
priaméru:
674+53

Tab. 11 - namérené hodnoty pro PBT+PBT

Obr. 39 - pretrzeny spoj PBT+PBT

Nameétené hodnoty tahové sily pro pretrzeni jsou nepravidelné témeét ve vSech métenich.
Svatitelnost tohoto materidlu je komplikovana a vyzaduje opét presnéjSi zvoleni a
nastaveni jednotlivych parametrii a podminek pii UZ svafovani. TyCinky se lamaly
vétSinou v misté¢ svaru, pfiCemz cast ziistala svafend a Cast nesvafend nebo doslo

k Gplnému utrZeni, tj. cely svar viibec nedrzel.
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9.4.9 Materialy LDPE(n) + LDPE(n)
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Obr. 40 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro LDPE(n)+LDPE(n)

materialy LDPE(n) + LDPE(n)
pocet FN] pocet FN]
méieni méieni
1 147 6 197
2 268 7 68,2
3 43,5 8 109
4 27,6 - -
5 188 - -
aritmeticky
priamér: 131,0
smérodatna
odchylka 84,0
vybéru:
smérodatna
odchylka 29,7
praméru:
vysledny 131230
priamér:

Tab. 12 - namerené hodnoty pro LDPE(n)+LDPE(n)
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Obr. 41 - pretrzeny spoj LDPE (n)+LDPE(n)

Meéfieni ¢.4 vynikd ze vSech ostatnich hodnot, zde se opét predpoklada Spatné provedeni
svarového spoje. Vysledek méfeni je obdobny jako pro ozarené¢ LDPE, tj. Spatna
svafitelnost materidlu a pfetrZzeni spoje je opét v misté¢ svaru. VyZaduje dikladnéjsi

nastaveni parametrii pii UZ svarovani.
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10 POROVNANI A ZHODNOCENI VYSLEDKU

materialy vv)'fsle’dn)'f pr}"tm e ll?svai"ené
svarenych spojui F [N] | ty€inky F [N]
ABS + PMMA 438 +32 -
PP + PP 244 + 54 671
PMMA + PMMA 631 £20 1480
ABS + ABS 957 £41 1620
PA + PA 872 £ 105 1400
LDPE(o) + LDPE(0) 179+ 10 341
PBT + PBT 674 + 53 316
LDPE(n) + LDPE(n) 131 +30 306

Tab. 13 - shrnuti namérenych hodnot

Nejvétsi pevnosti spoje bylo dosazeno pii pouziti materidlu ABS s kombinaci ABS.
Z divodi nedostatecného mnozstvi jednotlivych vzorkli nebylo mozné svatit dalsi

materidlové kombinace a provést presnéjsi a diikladnéjsi porovnani.

V ptipad¢ srovnani hodnot sily svafeného a nesvareného materialu PBT doSlo nejspise
vlivem vnitini vady materidlu k pfedcasnému pfetrzeni tyCinky, hodnota tahové sily u
prosté tyCinky by méla prevySovat hodnotu tahové sily potiebné pro pretrzeni svaren¢ho

spoje.

24

nedostateCna piiprava svarovych, respektive styénych ploch. V pfipadé vybrouSeni
klinového prifezu se dd ocekéavat dosaZeni vySSich hodnot tahovych sil pro pretrZeni
svarovych vzorku. Takto upravené plochy by nasledn€é umoznily 1épe spojit a svafit i hiife

svafitelné polymerni materidly, jako v ptipadé LDPE.

Pti hledani optimélnich podminek doslo v nékterych ptipadech ke Spatnému svareni spojt,

tak Ize vysvétlit velké odchylky od aritmetického priméru.

Za dalsi dulezité ovlivinujici faktory se da povazovat jednotlivé nastaveni parametric UZ

stroje, tj. amplituda, pfitlacna sila, hloubka svafovani a ¢as svafovani.
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11 FEM ANALYZA TRHACI ZKOUSKY

Tato analyza byla provedena na zakladé zadanych parametri trhaci zkousky a daného
materidlu. Pomoci pocitacové simulace v softwaru Geostar byly tyto parametry pievedeny

do grafické podoby.

Na zaklad¢ rovinné napjatosti, nazyvané téz jako dvouosd napjatost, byly rozdéleny
jednotlivé napéti ptisobici na spoj (smykova a normalova napéti). V piipadé normalového
napéti ¢ pusobi sily kolmo ke zkoumanému prifezu. Pusobi-li sila rovnobézné se
zkoumanym prufezem, hovofime o smykovém napéti 1. Vnitini sily v prafezech vzorka

lezi v rovin¢ stfednice, ve sméru kolmém jsou tak slozky napjatosti nulové [24].

oy

e

T

Obr. 42 - dvouosa napjatost 2D

Bylo provedeno pfedimenzovani svatené¢ho spoje. Na obrdzcich nize vidime, ze v misté
vrubu, tj. za hranou svafeného spoje dochazelo ke zvySeni napéti. Pokud je spoj dobie

svafeny, tak by mél praskat prave v téchto vrubech.
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Obr. 43 - smykove napéti pri tahové zkousce - presah 15 mm
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Von Mlsas
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Obr. 44 - von Misesovo srovnavaci napéti pri zatizeni spoje v tahu - presah 15 mm

Von Misesovo napé€ti srovndva napjatosti na zdklad¢ hodnoty mérné energie Casti

napjatosti potiebné na zménu tvaru [24].

Pro rovinnou napjatost je srovnavaci von Misesovo napéti pak (1.16):

o = \/012 +o0; —0,0,
Pro ¢isty smyk o, =7, o, =1, pak (1.17):

o, =37’

Déle byly provedeny analyzy svafeného spoje pro rizné piesahy (25 mm, 50 mm).
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Obr. 45 - smykove napéti pri tahové zkousce - presah 25 mm

1.16

1.17
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Von Mlses
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Obr. 46 - von Misesovo srovnavaci napéti pri zatizeni spoje v tahu - presah 25 mm

Se zvétSujicim pfesahem svafovaného spoje dochazi k poklesu smykového napéti a von

Misesova napéti.

Tau_KY
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.48

Obr. 47 - smykové napéti pri tahové zkousce - presah 50 mm

VYon Mlzes

Obr. 48 - von Misesovo srovnavaci napéti pri zatizeni spoje v tahu - presah 50 mm
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ZAVER

V teoretické Casti byla vSeobecné rozebrana problematika ultrazvuku. Byla vysvétlena
fyzikélni podstata ultrazvuku, jednotlivé tvary a druhy vin, zplsoby a rychlosti Sifeni
vinéni v riznych latkach. Jsou popsany jevy, které jsou s ultrazvukem spojené. Na zavér
teoretické casti byl vysvétlen princip ultrazvukového svarovani. Je popsand ultrazvukova
svarecka, jednotlivé svafovaci rezimy, vznik tepelnych procest a zptisoby vzniku svarti u

plastovych spoji.

V experimentalni ¢asti byl nejprve proveden vybér vhodného piipravku pro svatrovaci
vzorky. Néasledovalo sezndmeni s vybranou stojanovou ultrazvukovou svateckou, kterad
byla poskytnuta firmou Herrmann s.r.o. sidlici v Brn¢. Na zaklad¢ ptipravku a svatfovacich
vzorkl byla vybrana vhodna sonotroda, ktera zajistila kvalitni pfisun ultrazvukové energie

do mista svaru.

Pied svafovanim bylo nutno najit a nastavit optimalni parametry pro jednotlivé vybrané
polymerni soucasti (vzorky), které se svarovaly ve stejnych €i rliznych materidlovych
kombinacich. Zna¢na cast materidlu byla spotiebovana zkouméanim a hleddnim
optimalnich podminek tak, aby bylo dosazeno provedeni kvalitniho svarového spoje a

nedochazelo ke snizovani fyzikéalnich a mechanickych vlastnosti pouzitych materiald.

Svatené spoje byly trhany na zkuSebnim zafizeni Zwick 1456 ve Skolnich laboratotich.
Byla vyhodnocovédna pouze jedna hodnota a to sila potfebnd pro pietrzeni tyCinky,

respektive svarového spoje.

Na zaklad€ poznatkli z praktické ¢asti je doporuceno pied svafovanim provést piipravu
svarovych ploch. Svatovany pfesah nema vyrazny vliv na pfetrzeni, pokud je spoj dobie
svafen, dojde k pietrzeni za mistem svaru. S postupné¢ zvétSujicim se svafovanym
ptesahem dochazi k poklesu von Misesova a smykového napéti. Doporucuje se proto dale

provést zkoseni hran svafovacich ploch, z divodii sniZeni téchto napéti za mistem svaru.

Diikladn€j$im hleddnim optimélnich parametrti pti UZ svafovani a pfipravenim sty¢nych
ploch se lze pfiblizit hodnotdm nesvatenych vzorkli. I malé zmény parametri pii UZ

svarovani dale vyrazné ovliviuji celkové vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Uz
UHF

A

fo
h

Vk

Sap
Piz

ultrazvukové svafovani

Ultra High Frequency - ultra kratké viny
vinova délka

amplituda vychylky

okamzita hodnota vychylky

faze

frekvence vinéni

frekvence u pozorovatele, vici kterému je zdroj v klidu
frekvence u pozorovatele, viici kterému se zdroj pohybuje

Cas, za ktery provedla soustava jeden kmit - perioda
rychlost Sifeni vInéni v prostiedi

akusticky tlak
akusticka rychlost

hustota prostiedi, latky
rychlost §ifeni ultrazvuku prostfedim
rychlost zdroje smérem k pozorovateli

intenzita vinéni

akusticky vykon

plocha, kterou vinéni prochézi

rychlost §ifeni vinéni v kapalnych latkach
adiabaticky modul objemové pruznosti
adiabaticka stlacitelnost

izotermicka stlacitelnost

Poissonova konstanta
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Vit

lo

t

th

va

rychlost Sifeni vinéni v kapalnych latkach v zavislosti na teplot¢ prostiedi
rychlost Sifeni pfi pocatecni teplote

absolutni teplotni soucinitel

pocatecni teplota kapaliny

koncova teplota kapaliny

teplota vzduchu

rychlost §ifeni vinéni v plynnych latkach pro malé odchylky teplot a tlaku
rychlost §ifeni vinéni v plynnych latkach v zévislosti na teploté

rychlost Sifeni vinéni v plynnych latkach v zavislosti na vlhkosti vzduchu
relativni vlhkost, resp. proménna vlhkost vzduchu

rychlost $ifeni podélného vinéni
modul pruznosti v tahu

rychlost §ifeni pficného vInéni
modul pruznosti ve smyku

sila pf1 pretrZzeni

aritmeticky prumér

smérodatnd odchylka priméru

smérodatnd odchylka vybéru
pocet naméfenych hodnot
normalové napéti

smykové napéti

von Misesovo napéti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

SEZNAM OBRAZKU

ODbF. 1 = SPERIFUM KITLOCHL ..ottt e e e e e ve e e naeeenasaesnaeeens 12
Obr. 2 - popis parametrti VINY [2] .......cccueeecueeeeieeeeeeeecieeete et sveeesvee e svee s veeesseesssaeeens 13
ODBF. 3 = VIRENL [0] ...t e e e e e et e e eare e e aae s esareeeeaneeen 14
Obr. 4 - jednotlivé tvary VIR [1] .........cccoocieeieeiieieeieeeieeee ettt 15
Obr. 5 - jednotlive druny VIR [1].........ccccueeeoeeeeieeeiee et eeee et e e e saveeeaaeeens 16
Obr. 6 - SiFent VINENi NA FOZAFANT [5] ......ooceueeeeiieeeiieeecee ettt e 18
Obr. 7 - Piezoelektricky jev piisobeni sily F ve SMEru 0SY Y ...ccveeeveeceieiienieeiieeieeieenne 23
Obr. 8 - priklad Dopplerova efektu - houkajici sanitka [14] ...........ccoevvevveecveceenceenneannen. 24
Obr. 9 - popis UZV ZATIZENT [17] ..c...cooeeieiaiiiiiieiieeeeeeeee ettt 25
Obr. 10 = PFINCIP SONOITOAY ...ttt 26
Obr. 11 - princip UZV MetOAY [22] ...cccoeeeeeeeeieeeieeeieeee ettt et 27
Obr. 12 - princip UZV SVAFOVARL [2] ..ccuueeeeiiieiieeiiieeiieeee ettt ssvee s s 28
Obr. 13 - vznik svaru u plastového Spoje [18] ......ccoovuevuiiiiiioiiiiiieieeeee e 29
Obr. 14 - dvojice kovii vhodna pro UZV svarovani [21] ...........c.cccceeeeveevenccncecneeseennenne. 31
Obr. 15 - dvojice plastit vhodnd pro UZV svarovani [21] ........c..cocceeeeeeeeeveeeeiieenieeenneens 32
Obr. 17 - dalsi pripravy stycnych ploch [2], [21] .....oooeeeeeiieeieieieeeeeeeee e 34
Obr. 16 - pripravy Stycnych ploch [2], [21] ......ccocevieoiiiiiiiniiiiiiieieeeeieeeeseee e 34
Obr. 18 - tvar/rozmeéry polymernich VZOTKil .............ccccoveeverciineininiinieenieseeeeeeeees 37
Obr. 19 - pripravek pro UZ SVAFOVANL .............cccueeeeuieeiiieecieeeiieeesieeesseeesseessseesnseessnseeens 39
Obr. 20 - popis UZ svarecky HiQ DiGlOZ .............cccueeeeueeeeiiieeiiieeiieeeieieeeieeeeieeesiee e ens 40
Obr. 21 - sonotroda s valcovym hrotem [23] .......cccocceeveeevieniiiiieiieee e 41
Obr. 22 - UZV svarovani vybranych materialil .................ccooceeveieeeenieeeseenieeieseeeeeeeees 42
ODF. 23 = SVATENY SPOJ ccnveeeerieeeieeeeieeeeteeesiteeeitaeessaeesseeessseeesseeessseesssseesssseesnsseesnsseesnsseenns 42
Obr. 24 - ZkuSebni Stroj ZWICKk 1456 ........ooccueeeeeeeeeiiieeie et eete et e s e e ens 44
Obr. 25 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro nesvarené vzorky ...............ccecceeeueene.. 45
Obr. 26 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro ABSTPMMA ............ccceveeveveeecenaeannne. 46
Obr. 27 - pretrzeny SPOj ABSTPMMA ...........coccueeeeeeeeeiiieeieeeee et eeeeesveeesaeeesvee e 47
Obr. 28 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro PPHPP............ccououeeeviieeeiieencieeninenns 48
Obr. 29 - pretrzeny SPOJ PPHPP ...ttt ettt 49
Obr. 30 - vysledky mereni pro svareny spoj PMMA+PMMA.............cccoeveeeveeecieeacaaneannne. 49
Obr. 31 - pretrzeny Spoj PMMA+FPMMA ............oocoeeeeeiieeieeeie et eeeeeeeeeeveeesveeesaeeens 50
Obr. 32 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro ABS+ABS.........c..coovveevvieeeecieeeiieeeieenn, 51


file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253772
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253773
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253774
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253775
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253776
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253777
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253778
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253779
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253780
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253781
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253782
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253783
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253785
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253786
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253787
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253788
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253789
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253791
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253792
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253793
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253794
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253795
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253796
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253797
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253798
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253799
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253800

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Obr. 33 - pretrzeny SPOJ ABSHABS ......ooooioiieeeeeeeeeeeeee et 52
Obr. 34 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro PA+PA.........cccccoevveveenceeeieeieeeeennn 52
Obr. 35 - pretrzeny SPOJ PA+HPA ........cccueeeeeeeeieeeeeeeee ettt vee s vee e sasee s saaeeens 53
Obr. 36 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro LDPE(0)+LDPE(0) .............ccccuveeuee... 54
Obr. 37 - pretrzeny Spoj LDPE(0)FLDPE(0) ......ccoocoveiiieiieeiieiieeieeie et 55
Obr. 38 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro PBT+PBT ..........cccoovevvievceecieeieeeennee. 55
Obr. 39 - pretrzeny SPOJ PBTHPBT ...t eete et svee e svee s aeeesaveesnnneeens 56
Obr. 40 - zavislost tahové sily na prodlouzeni pro LDPE(n)+LDPE(n) ..........cccccoueeuenn.... 57
Obr. 41 - pretrzeny spoj LDPE (1) FLDPE(11) .....ccc.coooiiiiiiiieeiie et 58
Obr. 42 - dvouoSa NAPJATOSE 2D ..........cccueeeeieeeiieeeiieeecie e et eite e see s e s e s saaeesnaaeeens 60
Obr. 43 - smykové napéti pri tahové zkousce - presah 15 mm ............cccocoeeveeeiienceeenennnnn. 60
Obr. 44 - von Misesovo srovnavaci napéti pri zatizeni spoje v tahu - presah 15 mm......... 61
Obr. 45 - smykové napéti pri tahové zkousce - presah 25 MM ..........ccccueeeveeeeveeenineenaeenn. 61
Obr. 46 - von Misesovo srovndvaci napéti pri zatizeni spoje v tahu - presah 25 mm ......... 62
Obr. 47 - smykové napéti pri tahové zkousce - presah 50 mm .............ccccecevveevceeneevennenne. 62

Obr. 48 - von Misesovo srovndvaci napéti pri zatizeni spoje v tahu - presah 50 mm ........ 62


file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253801
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253802
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253803
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253804
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253805
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253806
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253807
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253808
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253809
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253810
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253811
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253812
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253813
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253814
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253815
file:///C:/Users/PC/Desktop/SZZ/10_5_DP_TRUHLAR.docx%23_Toc482253816

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 - rychlost sireni ultrazvuku v riuznych lathkdch [10] ..........oocoveeeeveeeecieeeiieeeieeeieenn, 22
Tab. 2 - nastavené parametry Pro SVAFOVANL ..........c..eecveeeeveesieeesiseessiseesssseessseessseesssseesns 43
Tab. 3 - technickeé parametry zkusebniho stroje Zwick 1456...........cccoeovevveeicreeceencenaneannnn. 44
Tab. 4 - vysledné hodnoty pro nesvarené VZorky .............cceccceeceeecieeceeneesceeeeeenieeseenenes 45
Tab. 5 - nameérené hodnoty pro ABSHPMMA............cccceeeeeeeeeieieeieeeeeeeeiee e esvee e 47
Tab. 6 - namerené hodnoty Pro PPFPP ...t 48
Tab. 7 - namérené hodnoty pro PMMA+PMMA .............cocoueeeoeiieiieeiieieeeeeiee e 50
Tab. 8 - namérené hodnoty pro ABSHABS ...t 51
Tab. 9 - namerené hodnoty pro PATPA ..........cccocoiiiieiieiiieeeeeeeee et 53
Tab. 10 - namerené hodnoty pro LDPE(0)+LDPE(0) ......cccccccoeiiiiiiiiiiaiieneeeeeeeeeaes 54
Tab. 11 - nameérené hodnoty pro PBTHPBT ...t 56
Tab. 12 - namerené hodnoty pro LDPE(1)+LDPE() .......ccccooueeeiiiiieiieiieeieeeeeeieeeiee e 57
Tab. 13 - shrnuti namerenych ROANOL ................c...occveeeeiieeiiieeiie e 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

SEZNAM PRILOH

viz ptilozeny CD/DVD disk



