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Abstract

Vyuzivanie ultrazvukovej energie
zaznamenalo za posledné Stvrt'storocie vel'mi
prudky rozvoj. Postupne boli poznavané Specifické
vlastnosti  au€inky  ultrazvukovej  energie.
S rozvojom elektroniky, vypoctovej techniky
anovych materidlov dochadzalo a stale dochadza
k ndjdeniu  novych, Géinnych a praktickych
moznosti vyuzitia ultrazvuku. K dnes uz jednym
sposobom vyuzitia ultrazvuku patri aj zvéranie
ultrazvukom ajeho vyuZzitie v automobilovom
priemysle.
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Uvod

Ultrazvukové zvaranie je  jedna
z najstarSich aplikaénych oblasti, kde sa zacala
priemyselne vyuzivat’ ultrazvukova energia vyssich
vykonov. Je rozsirené najmid vdaka vyhodnym
aplikaciam v oblasti spajania plastickych hmot.

Zvéranie ultrazvukom v priemyselnej
praxi zvyraznilo vynikajuce vlastnosti
termoplastov, ktoré st dnes uz jednym z najviac
vyuzivanych  materidlov.  Zvaranie vytlacilo
predtym pouzivané spdsoby spajania ako napr.
nitovanie, lepenie.

Prispevok sa zaobera moZnostami
vyuzitia plastov pri vyrobe automobilovych
komponentov technologiou ultrazvukového
zvarania. Prezentuje vyuzitie novych materidlov
aich kombinacii v automobilovom priemysle
v spolupraci s firmou EMERSON a.s., divizia
BRANSON, Nové Mesto nad Vahom.

Zvaranie plastickych hmot

Plastické hmoty, ktoré mozno spajat
zvaranim, tvoria vel’ka skupinu termoplastov, ktoré
mozno zmdkCit teplom alebo za tepla
valcovat’, ktoré po vychladnuti zachovavaju svoj
nadobudnuty geometricky tvar Su to latky
vyrobené na baze polystyrénov, polyvinylchloridov
a polyvinylacetatov, ako aj skupina celulozovych
zivic. Zvéranie plastickych hmét je v podstate
napodobenie zvarania kovov aich zliatin, pri
ktorom tepelnym zdrojom zmidkéime spajané
zvarové plochy [1].

NajpouzivanejSie  technoldgie  zvarania

plastov si:

e Zvaranie horacim plynom s pouzitim pridavného
materialu,

e Zvaranie pomocou horuceho plynu a pridavného
materialu s pouzitim rychlozvaracej dyzy,

e Zvaranie pomocou zvaracieho zrkadla, resp.
zvaracej liSty — tzv. zvaranie na tupo,

e Zvaranie ohranovanim,

e Zvaranie natavenym profilom,

e Zvéranie polyfuziou,

e Zvaranie elektrofuziou,

e Extruderové zvaranie,

¢ Vysokofrekvenéné zvaranie,

e Zvaranie ultrazvukom,

e Navaranie tepelnym impulzom,

e Zvaranie trenim,

e Kombinované zvaranie.

Podstata vsetkych sposobov zvarania plastov je

rovnaka a je dana poziadavkou dosiahnut’ v mieste

spojenia, volbou vhodnej teploty a technologie,

kvalitny zvarovy spoj. Odlisnost’ je len v sposobe

privadzania tepla. Teplo k vytvoreniu zvarového

spoja mdzeme privadzat od povrchu alebo od

stredu spoja. [2]

Ultrazvuk

Ultrazvuk mozno zadelit do oblasti
akustiky a patri mu cely frekvenény rozsah kmitov
nad pocutelnostou l'udského ucha. V ultrazvukove;j
technike sa tato hranica stanovila priblizne 20 kHz.
U¢inky ultrazvukovej energie pri jej §ireni
v sledovanom prostredi zavisia od :

e intenzity, resp. amplitady vychylky,
e frekvencie kmitov,
e vlastnosti tohto prostredia.

Na zéklade ich konkrétnych hodnét,
ktorymi sa vyjadruje velkost' intenzity ultrazvuku,
delime ultrazvukovu energiu na:

e pasivnu (ultrazvuk malych amplitad),
o aktivnu (ultrazvuk vel'kych amplitad) [3].

Zviaranie plastov ultrazvukom

Zvéranie plastov ultrazvukom mozno
zaradit k novSim technologiam pri spajani
plastickych 1latok. Princip zvéarania je podobny
zvaraniu kovovych materialov ultrazvukom.

Ultrazvukové zvaranie je moderné a rychlo
sa rozSirujuci spdsob spajania termoplastovych
suciastok. Je vyhodné pre spajanie rozmernych Casti
preplatovanim , pre spoje v tvare T a pre privaranie
prirub k trabkam.
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Podstatou ultrazvukového zvérania je
prenos  ultrazvukovych  kmitov  nastrojom
nazyvanym sonotréda na jednu zo zvaranych
suciastok.  Ultrazvukové kmity s frekvenciou
priblizne 20 kHz sa Siria touto Castou az k miestu
styku obidvoch spajanych suciastok. Tu sa energia
kmitov rychle meni na teplo, polymér sa natavi
a pod malym tlakom sonotrody ( 0,2 az 0,3 MPa) sa
obidve suciastky zvaria, obr.1. Zvaracia doba byva
kratiia ako 2 sekundy. Standardny systém
ultrazvukového zvarania firmy Branson je na obr.2
a ukazky sonotrdd hore uvedenej firmy st na obr.3.

Ultrazvukowy generator

BRANSON
- Elekir. rozvod

Konvertor

Booster

Sonotroda

Horni svaf. dil

1l

Dalni svaf. dil 3

Obr.1 Schéma ultrazvukového zvarania [4]

Obr. 2 Standardny systém zabezpeteny
generatorom od firmy Branson [4 ]

Pretoze pre ultrazvukové spajanie plastov
su potrebné vysoké amplitidy vychylky, je
zatazenie ultrazvukového nastroja striedavymi
mechanickymi napétiami velké. Z toho vyplyva, Ze
pre vyrobu ultrazvukovych nastrojov mdézu byt
pouzité len materialy s vysokou medzou unavy pri
vysokofrekvencnom striedavom namahani a malou
charakteristickou  impedanciou.  Z dostupnych

materidlov tymto poziadavkdm najlepSie vyhovuje
zliatina titanu, pripadne vysokopevny dural.

Obr.3 Ukazky réznych sonotrod firmy Branson[ 4]

Ku hlavnym technologickym parametrom
ultrazvukového zvaracieho procesu, ktoré vplyvaji
na vytvorenie dokonalého spoja patria:

o zvariteI'nost’ materidlov,

o velkost’ amplitidy vychylky zvaracieho
nastroja,

o velkost’ akustickej vizby zvéaracieho

nastroja so zvaranymi materialmi.

Pri ultrazvukovom zvarani sa pouzivaj
nasledujice  parametre: amplitida  vychylky
zvaracieho hrotu A, (mm),pritla¢nd sila F, (N),
frekvencia ultrazvukového vinenia f (Hz), zvaraci
cas t(s) .

Podl'a sposobu prenosu ultrazvukovej energie
do miesta zvaru a tvaru zvaru mozno ultrazvukové
zvaranie delit’ na:

e Dbodové,
e  Svové,

e  kruhové,
e tvarové.

Medzi rozhodujice kritéria urcujuce
vhodnost’ dielcov pre technologiu ultrazvukového
spojovania patria :

e material spojovanych dielcov
e rozmerova velkost,

e rieSenie deliacej roviny,

e tvar sty¢nych ploch .

Kazdé ultrazvukové zariadenie pre
spajanie plastov umoznuje realizovat’ tri zakladné
montazne technologie [7 ] :

e zvaranie dielcov z plastov v blizkom poli alebo
vo vzdialenom poli ,

¢ spajanie kovovych dielcov s dielcami z plastov
zalisovanim,

e spajanie plastov s inymi materialmi nitovanim .

DoterajSie  skusenosti pri  technologii
ultrazvukového zvérania do priemyselnej praxe
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naznacili, ze sa vacsinou jedna o nahradenie doteraz
spajanych suciastok lepenim, resp. teplom.

Vyhodou ultrazvukového zvarania je jeho
rychlost, moznost' ru¢ného alebo automatického
zvarania podla sériovosti vyroby, velké moznosti
aplikacie (zvarenia, nitovania, vkladania kovovych
vloziek) a pomerne mala spotreba energie.

Nevyhodou je potreba ultrazvukového
zvaracieho pristroja anutnost’ presnej upravy
dotykovych ploch pred zvaranim [3].

Materialy vhodné pre ultrazvukové zvaranie

Moderné trendy vo vyvoji automobilov
urcuju aj vyvoj novych materidlov a technologii ich
spracovania. V zasade je mozné konsStatovat, ze
ultrazvukom su zvaritelné (tavitené) vSetky druhy
termoplastickych ~ materidlov. Ich  vhodnost
k ultrazvukovému spéjaniu nie je vSak rovnaka,
zavisi predovsetkym od Struktry, mechanickych a
chemickych vlastnosti, mnozstva plniva, atd’.

Pri zvarani dvoch rdznych druhov plastov
je predpokladom vzniku kvalitného spoja priblizne
rovnaky bod tavenia a chemicka zIucitelnost
materialov.

Uspokojivi odpoved’ vSak mdzu poskytnut’
len predbezné skusky zvaritelnosti. Kazdy
termoplasticky material potrebuje pre natavenie
posobenim ultrazvukovej energie urciti minimalnu
hodnotu amplitidy vychylky vystupnej plochy
ultrazvukového néstroja.

Materialové charakteristiky niektorych
polymérov pre ultrazvukové zvaranie su znazornené
v tab.1. Vtab.2 je uvedena pouzitelnost' réznych
sposobov zvarania pre jednotlivé typy plastickych
hmot .

Upravy dotykovych plach zvaranych dielcov

Tvar atuprava dotykovych ploch zvaranych
dielcov podstatnou mierou ovplyviuje kvalitu
zvaru plastov.

Najvacsi kvalitativny a kvantitativny vplyv
na proces zvarania maju vystupky (niekedy
nazyvané aj koncentratory energie), ktorych objem
musi byt natol’ko velky, aby po roztaveni pokryli
¢o najvacsiu styéni plochu zvaranych dielcov,
pri¢om vSak hmota nesmie vytiect' mimo spoj.

Na obr. 4 je detail zvaraného spoja dvoch
farebne odlisnych termoplastov s vytecenim [4].

Obr. 4 Detail zvarového spoja s vytecenim([4]

Toto  prevedenie umoziuje  vySSiu
koncentraciu ultrazvukovej energie a vopred urceny
typ zvaru [6].

Typy uprav dotykovych ploch  pre
zvéaranie ultrazvukom su znazornené na obr..5 .

r
F Y
L 3

a) b)

Obr.5  Hlavné typy Uprav styénych ploch pre
zvaranie ultrazvukom [6] :

a) hrotovy styk s jednoduchym vedenim ( pred
zvaranim a po iom),

b) hrotovy styk s dvojitym vedenim ,

¢) strizny styk ( pred zvaranim a po fiom).
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Vyhody ultrazvukového zvarania :

. moznost’ zvarania vel'mi tenkych folii
s hrubymi platiiami,

. zvarové plochy si nevyzaduju upravy,

. v priebehu zvarania sa zvarany material
nezohrieva,

. moznost’ zvarania kovovych materialov

s nekovovymi,

potreba malého vykonu,

nenaroc¢nost’ na Cistotu zvarovych ploch,

zlepSenie hygieny a bezpecnosti prace,

zvysena kvalita spajanych dielcov

a dokonala esteticky vzhl'ad spojov,

. moznost’ mechanizacie a automatizacie
préce.

Oblasti pouzitia ultrazvukovej technologie:

. Automobilovy priemysel — pri vyrobe
plastovych plavakov, koncovych
skupinovych svetiel, odraziek atd’.,

. Elektropriemysel — pri vyrobe zastrciek,

krytov elektropristrojov, audio
a videokaziet,

. Spotrebny priemysel — pri vyrobe hraciek,
kuchynskych potrieb atd’.,
. Potravinarsky priemysel — zvaranie

potravinarskych a kozmetickych obalov
hygienicky nezavadnym spdsobom,

. Plastikarsky priemysel — spojovanie
roznych dielcov.

Moderné trendy vo vyvoji automobilov
uréuju  aj vyvo] novych materidlov, ktoré
nahradzuji napr. kovy. AvSak pouzitiu tychto
novych materidlov v praxi predchadza skuasanie
a overovanie novych materialov a ich vlastnosti.

Automobilovy  priemysel je  velmi
dolezitou ¢astou v oblasti ultrazvukového zvarania
plastov.

Pomocou ultrazvukového zvarania je mozné spajat’
nasledovné kombinacie materialov [4]:

e plast —plast, obr. 6,

e plast—guma, obr.7,

e plast—kov, obr. §,

e plast — pokovovany plast.

Obr.6 Kombinacia zvaru plast —plast [4]

Obr. 7 Kombinacia zvaru plast —guma [4]

Obr. 8 Kombinécia zvaru plast-kov [4]

Celkovy podiel plastov v automobiloch v
uplynulych rokoch trvale vzrastal a uz prekonal
dvadsatpercentnii  hranicu. Vyhodou pouzitia
plastov je mnapr. v optimalizacii pasivnej
bezpecnosti, znizenia hmotnosti a tym i spotreby
paliva, protikordznej ochrane, recyklacii plastov
aznizenim cien komponentov. Tieto priority
automobilového priemyslu budu neustale aktualne a
zarucuju tak slubnu budicnost’ technologidm
zvarania plastov.

Plastové suciastky néjdete pod kapotou,
v pristrojovej doske, vo vnutri vozidla, na karosérii
a na najroznejsich ostatnych prvkoch.

Niektoré priklady automobilovych

komponentov vyrobenych ultrazvukovym zvaranim
su znazornené na obr. 9.

Obr. 9 Automobilové komponenty vyrabané
ultrazvukovym zvaranim [4]
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Ultrazvukové zalisovanie patri medzi
ultrazvukové technologie, ktoré nie st velmi
zname, ale na druhej strane je to v niektorych
pripadoch  velmi uzito¢na technologia. Ak
potrebujeme napriklad vytvorit v plastovom
vylisku rozoberatelny spoj skrutka — matica ,je to
priam ideélna technologia. Do pripraveného otvoru,
ktory splha urdité rozmerové poziadavky sa
pomocou kmitajuceho cela ultrazvukového nastroja
zatlaCa matica. Na rozhrani plastu a kovového dielu
vznika teplo vytvorené velmi vysokym poctom
mikrouderov (20 000 az 40 000 za sekundu).
V okoli zatlacaného dielu sa plast roztavuje, ¢im je
mozné l'ahké zatlaCenie tohto dielu. Plastifikovana
hmota sa pri zatlaani dostava do kotviacich
vystupkov na dielci a po vychladnuti vytvori vel'mi
pevny spoj. Podobnym spdsobom je vyrobeny biely
komponent na obr. 10.

Obr. 10 Priklad kombinacie plast- kov, biely
komponent [4]

Zvarané plasty v automobiloch najdete v
motorovom priestore (napr. kryt hlavy valcov,
mensie nadrzky, sacie potrubie, tepelny vymennik
¢i vzduchovy filter), obr. 11.

Obr.11 Komponenty v motorovom priestore
automobilu [4]

Dalsie pouzitie je v oblasti pristrojovej
dosky (napr. kryt vystupu vzduchu, teleso
pristrojov, veko odkladacej schranky, obr.10,
vedenie vzduchu ¢i puzdra reproduktorov), v
interiéru vozidla (obklady dveri, opierky hlavy,
stredova konzola, potahy sedadiel, slne¢né clony,
vnutorné spédtné zrkadlo ¢i spinace a ovladacie

prvky) a na karosérii ¢i v roznych konstrukénych
prvkoch (napr. palivova nadrz, kapota/ dvere
batozinového priestoru, zadné svetlomety, kryty
kolies, narazniky ¢i mriezka chladica).

Naobr. 12 je detail spoja automobilove;j
smerovky vyrobenej ultrazvukovym zvaranim.
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Obr. 12 Detail spoja automobilovej smerovky
vytvoreného ultrazvukovym zvéaranim [4]

Zaver

Cielom prispevku bolo poukazat na
moznosti vyuzivania plastov spajanych
ultrazvukovym  zvaranim v automobilovom
priemysle.

Vdaka technike ultrazvukového zvarania,
ktoré sa neustale zdokonaluje, vznikaji nové
postupy a moznosti spajania kombinacii réznych
materialov, ktoré vytvaraju pevny , nerozoberatel'ny
spoj. Prednosti vyuzitia ultrazvuku mozeme
zaverom zhrnut’ :

e  Extrémne kratke procesné Casy,
e Bez teplotného ovplyvnenia naplne,
e Pripadné znecistenie produktom

nenarusuje kvalitu utesnenia ,

e Nie st potrebné pridavné materidly -

prispevok k ochrane zivotného prostredia ,

e Stabilnda kvalita zvaru vdaka plne

digitalizovanym generatorom ,

e  Systémové riadenie bez omeskania ,

o  Uzivatel'sky orientovana podpora
programového vybaveni,

e Prisposobenie sa najroznejSim zvaracim
ukonom prostrednictvom programového
vybavenia.

Literatara

[1] CABELKA, J. a kol.: Mechanickd technolégia.
Bratislava: SAV, 1967.

[2] NEMCOVA, A.- KHANDL.F.:Spdjan iplastov.
2. vyd. Bratislava:WELDTECH, 1996.
ISBN 80-88734-18-5.

[3] SVEHLA, S. - FIGURA, Z: Ultrazvuk
v technologii.1. vyd. Bratislava:ALFA/SNTL,
1984.

[4] http://www.bransoneurope.de

128



Transfer inovacii 8/2005 2005

[S]HIDVEGHY, J. — DUSZA, J.: Nekovové
konstrukéné materialy. KoSice : Technicka
univerzita. Strojnicka fakulta, 1998. . . L.
[6] KOLOUCH, J.: Strojni soucésti z plastii. 1. Tento prispevok vznikol ako sticast’ rieSenia
vyd. Praha: SNTL, 1981. grantovej ulohy VEGA ¢. 1/ 2202/ 05.

[7] http://www.slovanet.sk/hanuz/welcome_s.htm

Tab. 1 Materialové charakteristiky niektorych polymérov pre ultrazvukové zvaranie [§]

O. 10° pri ¥, pre p/pi=
Polymer T/K f 293 K 0 0,1 0,5 1

Polystyren 383 0,45 2,576 0,989 1,181 1,988 5,970
polykarbonat 423 0,27 3,140 3,700 4,402 7,349 19,250
Polymethyl -

methakrylat 383 0,50 12,000 0,537 0,599 0,806 1,190
polyvinylchlorid 353 0,45 17,150 0,341 0,380 0,478 0,693
polypropylen 433 0,37 21,990 11,236 12,287 15,339 19,810
polyamid 66 533 0,46 4,021 23,429 26,694 38,021 63,336

T - teplota zméknutia ( zvarania ), p- staticky tlak na zvarané diely (N . m?), p — kriticka hodnota statického
tlaku, kedy ustava sklz medzi dielmi (N . m™.), f — koeficient trenia

Tab. 2 Pouzitel'nost’ r6znych sposobov zvarania pre jednotlivé typy plastickych hmot

[4]

ZVARANIE
' ] MECHANICKYMI
TEPELNYMI SPOSOBMI SPOSOBMI
HORUCIM | TOPNYM | TOPNYM | TRENIM | ULTRAZVUKOM
PLASTICKA HMOTA | PLYNOM | TELESOM | DROTOM

Polyamidy *) + + + +
Akrylové plastické hmoty
(Polymetylmetakrylat) + + - + +
Polystyrén + + + +
Polyetylén + + + + +
Polypropylén + + + + +
Polyvinylchlorid + + - + +
Estery celulozy - +

Pozn.: + mozny spdsob zvarania
- nemozné zvarat
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