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Anotacia

Cielom prispevku je rieSenie problematiky
spajania plastov ultrazvukom a  podat’ zakladné
informacie o plastickych materialoch, pocnic ich
rozdelenim az po jednotlivé technologie ich
spracovania. PodrobnejSie je opisand technologia
spajania plastov ultrazvukom.

Kracové slova: ultrazvukové zvaranie, parametre
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Uvod

Pouzivanie plastov pre najroznejsie
priemyslové vyrobky preslo réoznymi Stadiami vyvoja.
Spociatku sa plasty aplikovali na spotrebny tovar,
druhou velkou oblastou rozvoja aplikacie plastov sa
stala elektrotechnika .
Dnesna doba je vSak vznameni termoplastov, ktoré
mozno  uspeSne  spajat’  zvaranim..  Zvéaranie
v priemyselnej praxi zvyraznilo vynikajice vlastnosti
termoplastov, ktoré su dnes uz nepostradatelnym
materialom najmi vich aplikacii v automobilovom
priemysle.

1. Plasty — rozdelenie , vlastnosti, skuSanie

Plasty st podla normy STN 64 0001
materialy, ktorych podstatu tvoria makromolekulové
latky, ktor¢é mozno formovat teplom alebo tlakom,
pripadne oboma cCinitelmi sucasne na rdzne tvary.
Medzi plastické hmoty patria vSetky tie latky, ktorych
molekuly maju relativnu molekulova hmotnost’ ( t.j.
sucet atdmovych hmotnosti jednotlivych atémov
vmolekule ) vySe 10 000 apocet ich atémov
v molekule prevysuje 1 000 [1].

Podl'a povodu a sposobu vyroby plasty rozdel'ujeme na:
e  Plasty z prirodnych makromolekulovych latok,
e Syntetické plasty,

Podl’a spravania sa za tepla plasty rozdel'ujeme na:
e  Plastoméry (termoplasty),
e  Duroméry (reaktoplasty, termosety
®  Elastoméry (kaucuky, guma) [2].
Schéma rozdelenia prirodnych a syntetickych
polymérov je na obr.1 [13].
Spravne hodnotenie fyzikalno-mechanickych

vlastnosti makromolekularnych latok je zadkladom ich
vhodnej aplikacie. Aby sa jednotlivé hodnoty mohli

vzéjomne porovnavat, boli vypracované
zavdzné normy pre ich stanovenie.

NajcastejSie sa hodnotia tieto hlavné skupiny
vlastnosti plastov:

e mechanické vlastnosti,
o fyzikalne vlastnosti,

- tepelné vlastnosti

- elektrické vlastnosti

- optické vlastnosti

- magnetické vlastnosti
e  chemické vlastnosti.

V prispevku  sa  zameriame na
mechanické vlastnosti plastov, ktoré mozno
najcCastejsie ziskat' z noriem a z prospektovych
materidlov  vyrobcov Kazdy vyrobok
z termoplastu ~ vystaveny mechanickému
namahaniu méze reagovat’ deformaciou alebo
porusenim pripadne lomom.

Deformacia obvykle zasahuje velka
Cast’ objemu materidlu a vytvori sa trhlina bez
vyraznejSej  predchadzajucej  deformacie.
Porusenie pripadne lom je viac menej
lokalizovany  (pozname  krehké a tvarne
porusenie materialu) a pred vrcholkom trhliny
sa vytvori oblast plasticky zmeneného |,
orientovan¢ho materialu.

Plasty so svojimi mechanickymi
vlastnostami sa vyrazne odliSuju od materialov
kovovych. Pre plasty je charakteristickd vel'ka
zavislost’ deformaéného a pevnostného
chovania sa od teploty acasu. [2] Takéto
chovanie sa nazyva viskdzno-pruzné alebo
viskoelastické.

Plasticita, elasticita, oneskorena
elasticita a relaxacia su zakladné vlastnosti,
ktoré sa prejavuju pri namahani polymérov.

Skusobné metdody k  hodnoteniu
mechanickych vlastnosti plastov mozno rozde-
lit' do piatich zakladnych skupin:

e  kratkodobé skusky,

e  dlhodobé skusky,

e  skusky hotovych vyrobkov,
e  skusky zivotnosti ,

e defektoskopické skusky.

Pri technickom pouziti plastov je
zaujimava vécsinou ich mechanicka pevnost
proti réznemu podsobeniu sily. Pouzivané
skasobné metdédy podl'a posobenia sily mozno
rozdelit’ do troch skupin: [2]

» Statické skusky
Pri tychto skuskach je materidl namahany
pomaly sa meniacimi silami. Sila sa zvicsuje
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rovnomerne pomaly, obvykle do okamziku zniCenia
telieska.

» Dynamické skasky

Posobenie sily sa meni bud’ razom, alebo za velmi
kratky casovy tusek. Niekedy sa pracuje tak, ze
posobenie sily je dlhodobé, ale jej velkost' sa meni
periodicky v extrémne kratkom case.

> Unavové skusky

Mechanické vlastnosti sa skuSaji  dlhodobo za
predpisanych podmienok ¢asovo premenného
namahania, obvykle az do porusenia materialu. Pre
jednotlivé druhy plastov tieto skasky byvaji rozli¢né.
Cely rad mechanickych skasok spociva v tom,
7ze sa skuaSobné telesd pod urCitym napétim nejako
deformujt v tahu, tlaku, ohybe, $myku alebo v krute.

2. Technoldgie spracovania plastov

Technologie spracovania plastickych hmot delime
na:
e Obrabanie
rezanie, strihanie, sustruzenie, frézovanie, vitanie, p
ilovanie, brisenie, razenie, sekanie, rezanie zavitov
a hobl'ovanie.

e Spajanie
mechanické: pomocou réznych spojok,
tvarovou Upravou,
spajanie lepenim: rozpustadlami, lepidlami,
spajanie zvaranim.

e Dodatocna dprava
vzorovanie, potlacovanie, leStenie, leptanie,
pokovovanie, patinovanie. [1]

Spajanie plastickych latok — zvaranie plastov

Plastické hmoty podobne ako kovy mozno spajat
troma zékladnymi spdsobmi:

e mechanicky,

e lepenim,

e  zvaranim.

Rozlisujeme nasledovné metddy zvarania:
e  zvaranie horticim plynom,
e  zvaranie horucim zrkadlom,
polyfuzne zvaranie,
ohranovanie,
zvaranie horucim klinom,
zvaranie tepelnymi impulzmi,
vysokofrekvencné zvaranie,
zvaranie trenim,
zvaranie plameniom,
zvaranie Ziarenim,
vytlacanie (extraderové zvaranie).

Kedze pozname velky rozsah
technologii  spajania  plastov  zvaranim,
v prispevku sa budeme zaoberat’ technologiou
spajania  plastickych latok ultrazvukovym
zvaranim.

3. Zvaranie plastov ultrazvukom

Podstatou technologie zvarania plastov
ultrazvukom je prenos ultrazvukovych kmitov
nastrojom nazyvanym sonotréda na jednu zo
zvaranych  stcasti.  Ultrazvukové  kmity
s frekvenciou priblizne 20 kHz sa S§iri touto
Castou az kmiestu styku  obidvoch
spojovanych sucasti. Tu sa energia kmitov
rychle meni na teplo, polymér sa natavi a pod
malym tlakom sonotrédy ( 0,2 az 0,3 MPa) sa
obidve sucasti zvaria. Zvaracia doba je kratSia
ako 2 sekundy. Vyhodou ultrazvukového
zvarania je jeho rychlost, moznost rucného
alebo automatického zvarania podl'a sériovosti
vyroby, velké moznosti aplikdcie (zvarenia,
nitovania, vkladania kovovych vloziek)
a pomerne mala spotreba energie. Nevyhodou
je potreba ultrazvukového zvaracieho pristroja
a nutnost’ presnej Upravy stykovych ploch pred
zvaranim [3].

Ultrazvukové zvaranie sa vyznacuje
mnohymi zvlastnostami :

e Kohrevu materidlu na teplotu zvarania
dochadza vel'mi rychle — ohrev trva radovo
sekundy az zlomky sekund. U vicsiny
materidlov mozno zaistit’ prednostne ohrev
v miestach  spdjanych povrchov bez
nutnosti roztavenia celého objemu.

e Posobenie ultrazvukovych vin na ohriaty
material urychl'uje tvorbu spoja, skracuje
cely cyklus a umoziuje zvarat’ i pri nizSich
teplotach.

e  Mnohé materidly mozno zvarat’ v miestach
znacne vzdialenych od povrchu, na ktory
je privadzana energia.

e Nie je nutné predchadzajtice ocistenie
spojovanych povrchov od necistot.

e Na zvaracom nastroji nie je elektricky
potencial. [6]

Prednosti a charakteristické vlastnosti
ultrazvukového zvarania a spajania plastov si:
e nenaro¢nost na ¢istotu zvarovych ploch,

e zlepSenie hygieny a bezpecnosti prace,

e zvySena  kvalita spajanych  dielcov

a dokonaly
esteticky vzhl'ad spojov,

e moznost spajania aj nezvaritelnych
materidlov  ultrazvukovym  nitovanim
a vtlacanie kovovych suciastok, moznost’
mechanizicie a automatizacie prace.

Ultrazvukové zvaranie je vhodné pre:

- Tvrdé plasty ako je PS ajeho

kopolyméry,
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PMMA, atd’., ktoré maji nizky koeficient
utlmu.

- Polotvrdé plasty ako je PP, PC, PETP sa uz
zvaraju obtiaznejSie.

- Mikké plasty ako je napr. PA 6, PE .

Pevnost zvaru zavisi na jeho umiestneni. Lozko
zvaru sa preto upravuje tak, aby sa energia
koncentrovala na malé plochy [7].

4. Metodika experimentu a pouZzity
material

Zvaranie ultrazvukom bolo realizované na
ultrazvukovej zvaracke typu Branson 2 000, obr.2 vo
firme EMERSON, divizia Branson, Nové Mesto "/
Vahom.

Parametre ultrazvukového zvarania st uvedené
v tab.1. Na experimenty bol pouzity nastroj — titanova
stupniova sonotroda, obr. 3, o rozmeroch:

. 40 x 50 mm budiaca plocha,
. 44 x 18,5 mm vystupova plocha.

Obr.3 Stupnova sonotroéda

Tab. 1 Parametre ultrazvukového zvarania

tl =2
Cas zvérania t[s] =1
Frekvencia f [kHz]| 20
Amplitida Afum] | 22
Pritlac¢na sila Fp [kN] | 0,93
Spuistacia sila Fs [N] 185
Chladiaci ¢as pod tlakom ten [S] 1

Pred samotnym zvaranim , po

nastaveni parametrov sa  zmerala pritlacnt
silu. Pre ultrazvukové zvaranie bol pouzity
pripravok, aby sa zabranilo posunutiu
sktisobnych vzoriek v pozdiznom a v prie¢nom
smere a preto bol pouzity systém Upiniek.

Na experimenty bol pouzity skusobny
material polypropylén (PP), ktory patri do
skupiny polyolefinov. Dosahuje az 95%
krystalinity. V dosledku jeho vel'mi pravidelnej
krystalickej Struktury ma vyborné mechanické
vlastnosti, ktoré st uvedené v tab. 2 atab. 3
Jeho relativna molekulova hmotnost’ je 40 000
az 60 000 [2].

Skusobné vzorky boli vyrobené podla
normy STN 05 6821, o rozmeroch 20 x 155
mm, (obr. 4, tab. 2 ) zo skuSobného materialu
PP. Material bol dodany v tabuliach o
rozmeroch :

e 1 tabula 2 x 1000 x 2000 mm, oznaceny
ako material A

e [ tabula 3 x 1000 x 2000 mm, oznaceny
ako material B

e [ tabula 4 x 1000 x 2000 mm, oznaceny
ako material C

Pre dany experiment sa pouzili
nasledujuce kombinacie vzoriek: AA, BB, CC,
AB, AC, BC, pricom kazdd kombindcia
vzoriek sa opakovala 6 — krat. Spolu bolo
vykonanych 72 experimentov.

Pred skaSanim sa skaSobné telesa
kondicionovali v §tandardnom prostredi podla
STN EN ISO 291 najmenej 16 hod. pri teplote
23 + 2 °C a pri relativnej vihkosti vzduchu 50 +
5%.

=

by

lo=50%05

12
1

Obr. 4 SkuSobné teleso zo zvarenej dosky [10]
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Tab. 2 Rozmery zvareného skusobného telesa [10]

Sirka upinacej Gasti b;| 15+
[mm] 0,5
Hrubka h|1azl10
[mm]

Za&iato¢na merana dizka Iy| 50+
[mm] 0,5
Celkova dizka L | 250
[mm]

Upinacia vzdialenost’ L|170+5
[mm]

Na zistovanie Unosnosti spoja vytvoreného
ultrazvukovym zvaranim bola pouzita tahova skuska
podla STN EN ISO 05 6821 - Kratkodoba skuska
zvarovych spojov plastov tahom. Skuskou sa zistovala
maximalna Gnosnost’ zvarov ski$anych materialov pri
hore uvedenych kombinaciach zvarenych vzoriek pri
namahani tahom F,,, do roztrhnutia vzorky.

Skuska bola vykonana na skiiSobnom stroji
ZDM 10/91, VEB Werkzeugmaschinenkombinat Fritz
Heckert, Nemecko.

5. Dosiahnuté vysledky

Velkost priemernej sily potrebnej na porusenie
spajanych vzoriek v réznej kombinacii hrubky pri dvoch
Casoch zvéraniat; at, je znadzornena na obr. 5 az obr.
8 . Hodnoty priemernej sily potrebnej na roztrhnutie
zvaranej skusobnej vzorky pri roznych kombinaciach
su uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Priemerné hodnoty sil potrebnych na
roztrhnutie vzorky pri zvaracom Case t; a t,

pri ¢ase t;. pri Case t,.

AA=3392N AA=3283 N
BB =4225N BB=4192 N
CC=5108 N CC=5233 N
AB=3325N AB=3375N.
AC=3208 N AC=5133N
BC =4408 N BC =4242 N

600

Zavislost’ sily od hrabky

Vzorka / Hrabka [mm]

500 | .
S 400 /./
£ 200 4
® 100 |
0 :
AA/4,05  BB/6,01 ccr8,18

Obr. 5 Velkost priemerne;j sily, ktora bola potrebna

na porusenie vzoriek AA, BB a CC o danej

priemerne;j

hrabke pri Case t;

Zavislost’ sily od hrabky

500

_ 400 | /0
e o—
= 300 9
2 200 —&— Sila
P |
? 100 |

0

AB/5,12 AC/6,09 BC/7,09
Vzorka / Hrubka [mm]

Obr. 6 Velkost priemerne;j sily, ktora bola
potrebna na porusenie vzorieck AB, AC a
BC o danej priemernej hrubke pri Caset,

Zavislost’ sily od hrabky
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500 @
400 - /0/
*

300 A
200
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Sila [N.10]

AA/4,05 BB/6,05 CC/8,18
Vzorka / Hrubka [mm]

Obr. 7 Velkost priemerne;j sily, ktora bola
potrebna na porusenie vzorick AA, BB a
CC o danej priemernej hribke pri ¢ase t,

Zavislost’ sily od hrabky
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Obr. 8 Velkost priemerne;j sily, ktora bola
potrebna na porusenie vzorieck AB, AC a
BC o danej priemernej hrubke pri Case t,

Z nameranych hodndét pevnosti v tahu
vyplyva, ze vySsie hodnoty sily potrebnej na
roztrhnutie zvaranych skisobnych vzoriek boli
dosiahnuté pri va¢sich hrabkach materialu ¢o
potvrdilo aj nas predpoklad.

V prevaznej vaésine doslo k poruseniu
vzorick mimo zvarenej Casti , niektoré sa
porusili hned’ za zvarom a len ojedinele doslo
k poruSeniu  vzorky v mieste zvaru —
obr.9,10,11.
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Obr. 9 Porusenie vzorky mimo zvarene;j ¢asti

Obr. 10 Porusenie vzorky hned’ za zvarom

Obr. 11 Porusenie vzorky v mieste zvaru

Zaver

Na zéklade experimentalnych skusok a stadii

uvedenej problematiky mozno vyslovit' nasledujuce

zavery :
]

Pri ultrazvukovom zvarani daného materialu
bol vytvoreny nerozoberatelny spoj, ¢o
vyplynulo aj znasledne vykonanej tahovej
skuasky, kde sa potvrdilo, ze dany zvar bol
pevnejsi ako zakladny material.

Pocas ultrazvukového zvarania bol meneny
ako jediny parameter ¢as zvarania.

10.

11.

12.

13.

14.

e  Pri ultrazvukovom zvarani na kvalitu
spoja mal vplyv CcCas zvarania, ako
jeden z hlavnych parametrov
ultrazvukového zvarania..

Jednotlivé metody zvarania plastov sa
uplatiiuju v praxi niekol’ko malo desiatok
rokov, preto by bolo vhodné pre ziskanie
novych poznatkov o sprdvani sa rdéznych
materidlov  pri  ultrazvukovom  zvéarani
a naslednych sktskach pre zistenie vlastnosti,
spajat’ polypropylén aj sinym materidlom,
resp. spajat rozne materialy navzajom.
Problémy stanovenia vhodnych
technologickych parametrov zvarania plastov
vyplyvaju z poziadaviek praxe a to napr. otazok
stanovenia  pozadovanej  akosti  zvarov,
funk¢nosti  jednotlivych zvaranych dielov
a unosnosti zvaranych konstrukeii.

Pokrok vo zvérani plastov mozno
vidiet len v zdokonalovani a prispésobovani
nekonvenénych  technologii  Specifickym
poziadavkam praxe.
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Plasty

Polymerizaty Polykondenzaty

I ] I |
Termoplasty | |Termup|asty ‘ |Reaktnp|asty | ‘Termuplasty ‘ | Reaktoplasty ‘

| | | | |
Polyetylén Polyamidy fivice Nitrat celulazy Vulkanfibr
Polypropylén Polykarbonat - epoxidové Acetat celuldzy Kaseinové plasty
Polyhutén Polyestery nasytent - fenolické Propionat celuldzy
Polyizobutylén Polyfenylénoxid - melaminove Acetobutyrat
Polymetylpentén ||Polyfenylénsulfid - mocovinové celulozy
lonomery Polyarysulfon - alkydové
Polyvinylchlorid ||[Polyetersulfon - allylove
Polyvinylidenchlo||Polyaryleter Polyestery
rid Polyuretany nenasytené
Polystyrén linearne Polyuretany
Polyakrylaty zosietované
Polyacetal Silikdny
Fluoroplasty Polyimid

Polyamidoimid

Obr.1 Schéma rozdelenia prirodnych a syntetickych polymérov [13]

Tab. 2 Vlastnosti skiiSaného materialu - polypropylénu [18]

Specifika&né vlastnosti
Modul pruznosti Vrubova huzevnatost’ | Index toku taveniny 230/2.16 | Hustota
v tahu Charpy [kJ.m?] [2.10"'min™]
[Mpa] [kg.m”]
1300-1800 34 12-23 905-910
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1300-1800
Napitie na medzi klzu [MPa] 30-35
Pomerné prediZenie na medzi klzu [%] 8-11
Nominalne pomerné prediZenie pri pretrhnuti >50
[%]
Kripovy modul pri namahani v tahu [Mpa] 1h 1000h
850-950 440
Rézova hiizevnatost Charpy [kJ.m™] 23°C -30°C
100-110 10-17
Vrabova hizevnatost’ [kJ.m™] 23°C -30'C
3-4 1-1,15
Tvrdost vtlacenim gulicky, 30s 70-80
Tab. 3 Vlastnosti skuSaného materialu - polypropylénu [18]
Tepelné vlastnosti
Teplota tavenia, DSC, 10°C,min™' [°C] 163-165
Teplota priechybu pri zat'azeni [’C] 1,8 MPa 0,45 MPa
53-56 83-90
Teplota méknutia podla [°C] 10N 50N
(rychlost zvy$ovania teploty 50°C.min™") 150-155 85-92
Stcinitel’ dial’kovej teplof‘%ej 1roz‘c’ainosti (23-55°C) [10° 110-200
.C]
Tepelna vodivost [W.m™".°C"] 0,17-0,22
Merna tepelna kapacita [kJ.kg".°C"] 1,7
Horl'avost’ UL 94 pri normalnej hrubke telesa 1,6 mm Trieda HB
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