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ANOTACE
V prvni ¢asti této prace jsou srovnavany jednotlivé techgielspojovani plagt Mezi
které patti: spojovani Kklipy, spojovani tepelnym tvarovanimedt staking), Sroubové spojeni,

svaovani laserove, svani / nytovani ultrazvukové a lepeni.

Ve druhécasti prace se zabyva analyzou navratnosti invegdmotlivych technologii a
jejich vzdjemnym srovnanim.
Treti cast prace seénuje popisu ultrazvukového sewani / nytovani. Uvadi popis ultra-

zvukove sviecky a jejich komponeidt Jsou zde uvedeny iilgzité parametry pro si@avani.

Poslednicast prace se zatifuje na uéeni material pro prototypy a navrhem jejich de-
signu. Déle se prace sotedi na zkouSeni pevnosti ggaych prototyp z miznych kombinaci
materiat a jejich vyhodnocenim vhodnosti pro sériovou vyrob

KLi COVA SLOVA

Technologie spojovani, Ultrazvuk, Navratnost inieest Zkousky pevnosti, Sonotroda,

Optimalni design



TITLE

Technology of plastic parts joining focused on diteasonic welding.

ANNOTATION

The first part of this thesis is focused on techgglof the plastic parts joining compara-
tion. Which are: snap-fits, heat staking, screwset welding, ultrasound welding / riveting,

and adhesive bonding.

The second part of this document concerns anabjsiReturn of investment* of plastic

parts joining methodes and their mutual comparison.

Next part is a closer view to ultrasonic fasteniwelding and riveting). There is descrip-
tion of ultrasonic welding machine and of their gmments. There are mentioned an important

parameters for the welding process too.

At the last part of this thesis are mentioned psapofor pin and hole optimal designs, that
could be used in prototypes and there are desigratdrials for these prototypes too. Then it
focuses on joint stregth testing for different canaltions of materials and pin & hole designs.

Then the testing results are evaluated regarditigetoequests of mass production.

KEYWORDS

Technology of joining, Ultrasound, Return of invesint, Strenght tests, Optimal design
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1 UVvOoD

Firma Kiekert se jiz od roku 1857 zabyva vyvojemrobou a prodejem kompletni¢h-
Seni Sitym na miru zékaziiik v Sesti vyvojovych, Sesti vyrobnich a dvou prods) mistech
po celém s#té. Hlavnimi produkty firmy Kiekert jsou iomi zamky automobilovych dyvie
zamkové moduly, zamky zavazadlovych prostarkapot automohila vyroba pohoin nagi-
klad pro elektrické zavirani a otevirani tiypohon posuvnych dyie pohon véek nadrzi, pro
otevirani kapot a také pro mnoho dalSich oblagtifivhe Kiekert vyvinuli nagiklad centralni
zamykani a elektro-mechanické doviranitilveéirma Kiekert ma hlavni sidlo v Heiligenhausu
v Némecku. Dalsi pohitky firmy jsou v Relowi v Ceské Republice od roku 1993, ve Wixomu
v USA od roku 1994, v Pueble v Mexiku od roku 199%0ce 2008 vznikla polkita v Chan-
gshu vCing a v roce 2014 se ot zavod v Naberezhnye Chelny v Rusku. Cetkbima
zamestnava vice jak 5100 lidi a vlastni vice jak 12@@epfi. Ve firmé Kiekert vZdy hledi do
budoucnosti a snazi s# pyvoji i montazi svych produktpouzivat veSkeré inovace a dostupné
nejmodergjSi technologie na trhu. Proto jsem si vybral foitaci jako jedno z témat, které mi

firma Kiekert nabidla.

Cilem této prace bylo navrhnout prototypytipampodlozek, které budou ultrazvukasny-
tovany a poté podrobeny tahové zkouSce proémjigievnosti spoje. Pro firmu Kiekert bylo
dulezité, aby byly otestovany prototypy «znych kombinacich materialDostal jsem zadané
dva materialy: POM (PolyOxiMetylen) a PBT 30 GF IffButylenTereftalat s 30% skelnych
vlaken). Ty byly vybrany, protoZe to jsou jimi b&ngji pouzivané plastické materiélyip
vyrobé zamk.

V prvni¢asti prace se zabyvam porovnanim jednotlivych teldwii spojovani plastovych
dila. Ty jsou poté vzajeninporovnany metodou navratnosti investice. V posledsti prace
se zabyvam vlastnim navrhem protaty@jich svadenim a vyhodnocenim pevnosti s ohledem
na pozadavky, které jsou na zamkové systémy kladémgwru po vSech analyzach navrhnu
nejvhodrjSi design a materialy, které dle mych vyshkediudou pro ultrazvukové spojovani
materiah tou nejvhodgjsi volbou.
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2 TECHNOLOGIE SPOJOVANI PLAST U

2.1 Spojovani klipy

2.1.1 Princip

Jedné se o jednoduchy rozebirateln§is spojeni dvou seéasti. Princip spiiva v za-
padkovém systému, jenz je tem samotnymi spojovanymi dily. \¥gélek na jedné ze spojo-
vanych souasti je pi montézi na kratkou dobu vychylen ze sw&qzené polohy, aby se za-
chytil za vytez, hranu nebo prohlubere druhém dilu. (Obrazek 1) Sila fedina pro spojeni
zavisi od designu klipu. Po kratkémspbeni nagti béhem procesu spojovani je klip odolny

proti vibracim a obvykle neni zatizen gm. Existuje mnoho variant klipa jejich provedeni.

Obrazek 1 - Princip klipového spojeni

Klipy jsou jednim z nejekonortigjSich, nejrychlejSich a nejoblib&gich zpisohi spojo-
vani. Jejich pouZzitiip vyrob¢ roste, diky trendu zjednoduSovat vyrobni procesizovat vy-
robni nédklady, protoZeippouziti Klipi odpada nutnost pouziti dalSich vyrobnich nastroj
Touto technologii se daji spojit stejnéizné plasty nebo se daji spojit plastové dily s kovo
vymi. Spojeni niZze byt koncipovano jako trvalé nebo pro opakovétetizebirani.
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U nekterych tym kliptu 1ze dosahnout hermetického nebo alésgbku-odolného spojeni.
Klipova spojeni jsou v porovnani s jinymi mechamick zpisoby spojovani natoé¢jsi na kon-
strukéni navrh. Vlivem nevhodného designuize dojit k poruse jeSpred montazi, ghem ni
nebo i uzivani. Pro #které navrhy jsou dositajici ruini vypaity, ale pro komplikovagjSi
provedeni je kongy navrh nutné podrobit softwarové kontroléikkRad klipového spojeni je

zobrazen na obrazku (Obrazek 2).

2.1.2 Vyhody a nevyhody spojovani klipy

Tabulka 1 - Vyhody a nevyhody klipovych spojeni (1)

Vyhody Nevyhody

Jednoducha montaz Néachylnost k praskani klip

Neni poteba spatbni material navic (Srouby, lepidlo, dr-
2ak,...) Vlivem prostedi se mohou z& povolovat

Lze spojovat dily ziznych materiél (kov - plast, plast -
sklo,...)

Komplikovargji se dosahuje vod&snych spaj

Moznost vytvdeni rozebiratelného i nerozebiratelného
spoje

montazni vybaveni

Obréazek 2 - Fiklad klipového spoje (6)
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2.2 InfraStake®

2.2.1 Princip

Tento proces je velmi vhodny pro spojovaniidiyrobenych ziznych materidl, coz
muze byt napiklad spojeni kovu s plastem. Plastovy dil ma nenyzvystupky, které maji
piesné rozrry, aby licovaly do diry ve druhém dile. Vystupekgoté deformovan kduza
studena, nebo roztavenim plastu do tvariengho spojovaci hlavou. Tim dojde k mechanic-
kému spojeni dil. Tepelné tvarovani je rychly a ekonomicky prodesry nevyzaduje dalSi
spotebni material, jako jsou nyty nebo Srouby. Toh@ojevani Ize pouzit vyhradrpro spo-
jovani termoplast Princip je znazorn na obrazku (Obrazek 3). Nejprve dojde kiaditpinu
horkym vzduchem. KdyZ ma poZzadovanou teplotu, &ap@mnoci zatatého nastroje (formo-
vaci hlavy) zformuje na pozadovany tvar. K&fad dojde k vytveéeni hlaviky, jak je vicgt na

obrazku.

/4

Tvarovani hlavicky Hotova hlavicka

Upnuti Nahrati pinu )
s ochlazovanim

Obrazek 3 - princip tepelného tvarovani (7)
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2.2.2 Vyhody a nevyhody tepelného tvarovani

Tabulka 2 - Vyhody a nevyhody tepelného tvarovani

Vyhody Nevyhody

Moznost spojeni dvouiznych materidl - jednim z nich Spoj se mze uvolnit vliivem rozdilné tepelné roztaznosti
musi byt termoplast spojovanych material

Poskozené&i vytazené dily se daji snadno rozebrat a Pracovis&t musi byt doke odwtravano - dochazi k uvol-
recyklovat novani vypai pri ohifvani pinu

Paizovaci naklady na vybaveni byvaji v porovnani Spojeni jsou nerozebiratelna

s nap. ultrazvukovym sviiovanim nizsi
Vytvarovana hlavika nemusi byt vzdy vzhled®wyiija-
telna

Relativre dlouhé nakivani pinu - pomalejsi proces v por
rovnani s ultrazvukovym simavanim

2.3 Sroubové spojeni

2.3.1 Srouby, matice a podlozky

Jedna se o figsob nepermanentniho spojeniigditeré mohou byt spojovany a rozebirany
az do doby, kdy dojde k selhani spojovaného matef@poruse obvykle dochazi diky taho-
vému napti, které niiZze vznikat diky vysokému naméahani. Pro minimaliracZného vzniku
poruchy je pro Sroubovy spoj vice Zadouci tlakoa@ti, protoZze ma nizsi vliv na tvorbu

prasklin v mist spoje.

Srouby pouzivané pro spojovani plastovych 8if msly mit rovnou dosedaci plochu. Ty
s kuzZelovou dosedaci plochou (Srouby se zapustiawod) mohou diky vkliéni své hlavy do
materialu, vyvolavat potenciarvysoké tahové nagi. Srouby s rovnou dosedaci plochou se
nevklinuji do spojovaného dilu a diky tomu vykeg tlakové nagti. Pro spojovani plastovych
dila je vhodné pouZzit plochou podloZzku pod Sroub, alopghla rozloZit silu, jenz vznika do-

tahovanim Sroubu.

Aby ve spojovaném dilu, jenz je realizovahgirozimi Sroubyi zavitovymi ty¢emi s ma-
ticemi, dochazelo ke vzniku tlakového gdpmusi byt mezera mezi spojovanymi dily elimi-
novana naflklad pouzitim distagnich (vymezovacich) podloZzek (Obrazek 4 — adktbra
provedeni, nafiklad delSi diry pro Srouby, bydy mit mezeru mezi dosedacimi plocharsi,d
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aby se pedeslo vzniku vysokého ohybového émebo zkrouceni dilufputahovani spoje viz
také (Obradzek 4 — b.).

Pt pouZziti vysokého utahovaciho momentu mohou vznikangérné tlakové sily v mist
spoje. Pro snizenéc¢hto sil ve spojovanych dilech se pouzije nizShat@ci moment, Sroub
s WtSi hlavou, nebo ploché podlozky pod hlavu i podienaPti spojeni plastoveho dilu s ko-

vovym mohou sniZzit tlakové néb licované Srouby nebo vymezovaci podlozky. (1)

Nevhodn: Dobré Nevhodni Dobré

a) b)

Obrazek 4- Navrh diry ke sniZzeni ohybového naiti: a) pouziti vymezovaciho krouzku, b) vyuziti navzené mezery

mezi otvory

2.3.2 Samarezné Srouby

Samdezné Srouby se montuji do vyvrtanych nebo tvarostardgir. Tyto Srouby se il
fyzicky prareZzou skrze material, aby vytiiy zavit, nebo tvai licujici zavit k zavitu vytvee-
nému ve spojovaném materialu. Montaz pomoci $apmych Sroub je rychla a nevyzaduje
matice k zajidini spoje. Jedna se o popularntiggb spojovani dil kterym je dosahovano i
vysoké spojovaci sily. Nespravna montéz iikdgd prot@eni Sroubu, rize mit za nasledek
poskozeni zavitu, ktery povede k znehodnoceni spajehlo by dojit aZ k rozpojeni spojova-

nych difi. Priklad Sroubového spojeni je na obrazku nize (Olr&xe
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2.3.3 Vyhody a nevyhody Sroubovych spojeni

Tabulka 3 - Vyhody a nevyhody Sroubovych spojeni (1)

Vyhody

Nevyhody

Mala nar@nost na geometrickoug@snost spojovanych
dili

Rychla montaz - maléasové naroky operacéi pyrobé

Snadna vystupni kontrola

Vysoka stabilita procesu

MozZnost rozebrani a znovusloZeni dilu

MozZnost vytvdit dobre ugsnény spoj nap. oproti klipim

Nutnost pouzit dil navic (Sroub) - fatajici variabilni nay
klady

VysSi naroky na logistiku - zasobovani

Pro delugsreny spoj nutné pouzitsneni

Vlivem rozdilné tepelné roztaznosti matekiatize dojit
k povoleni spoje

Omezeny pet opakovatelného rozebirani

Obrazek 5 - Fiklad Sroubového spojeni samiieznymi Srouby (6)
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2.4 Svarovani

2.4.1 Ultrazvukové svarovani/nytovani

Popis procesu

Ultrazvukové sveovani je jed-
nou z nejvice pouzivanych meto
pro spojovani termoplastktera vy-
uziva ultrazvukovou energii 0 vyso
kych frekvencich, které jsotadow
20 az 40 kHz, k vytv@ni mecha-
nickych vibraci o nizké amplitéd
Ta se pohybujeifblizné v rozmezi

1um az 25 pum. Vibrace, které ¢
pienaseji na spojovany material p
moci tzv. ,Sonotrod” (ultrazvuko- Obréazek 6 - Sonotroda pro ultrazvukové sviéovani (11)

vych hlavic), generuji teplo na sty

nych plochach spojovanych ililcoz vede k roztaveni materialu a naslednému yghisvaru
po jeho vychladnuti. Sonotrody jsou nezbytné ptoamVukové svivani/nytovani, pcemz
jejich hlavice mohou mitizné tvary. Fiklad tvaru hlavice seigdicim kolikem pro lepSi na-
vedeni hrotu do pinu je na obrazku (Obrazek 6yaditukové svibvani je nejrychlejsi sva-
vaci technologie,ipkteré sva@ovani trva obvykle v jednotkach sekund. Oproti te@mu tva-

rovani je az dvakrat rychlejsi.

Krome svaovani je ultrazvukova energie pouzivana i pro pirecesy, nafiklad pro vkla-
dani kovovychtasti do plastovych nebo pro tvarové spojeni kompiireeodliSnych materidl

preformovanim termoplastnag. nytovani).

Pokud je termoplasticky material vystaven ultrazwkn vibracim, tak se v materialu ge-
neruji stacionarni sinusové vingast z této energie je'gmenéna na mezimolekularnfeni,
jehoz disledkem je generovani tepla kepva&eném materialuCast tohoto tepla jeipnesena
na spojovanou plochu, kd&ehi zgisobi lokalni okev materialu. Optimalnifgnos ultrazvu-
kové energie v dotykové ploSe a nasledujici chon@térialu pi taveni, je zavislé jak na tvaru
soutasti, sonotrody, tak na schopnosti materialu alms@tultrazvukovou energii.
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Cim bliZe je zdroj vibraci od mista svaru, tim ménergie se zniabsorgni schopnosti
materialu pohlcovat ultrazvukovou energii. Pokuddeoj od mista swéni vzdalen do 6,4 mm,
jedna se o takzvané seaani v blizkém poli (Obrazek 7 — a.). To se poajixo krystalinické
materialy a materidly s nizkou tuhosti. Pokud jejdlibraci od mista swéani vzdalen vice,
pak se jedna o si@vani ve vzdaleném poli (Obrazek 7 — b.). Tato wh@tee pouziva pro
amorfni materialy a pro materialy s vysokou pevidseré maji nizkou schopnost absorbovat

ultrazvukovou energii.

Zdroj vibraci

Zdroj vibraci

a) b)

Obréazek 7 - a) svaovani v blizkém poli, b) svéovani ve vzdaleném poli (4)

Generované teplo je nejvyssi nacsigm povrchu v dlsledku jeho nerovnosti. Ten je vy-

w

staven vySSimu n&fl a teci sile, nez zbyvaji¢ast dilu.

Pro mnoho uziti ultrazvukového seaani je v hornim dilu (toho, ktery je ve stykusse
notrodou) vymodelovan trojuhelnikovy hrot, oZzaeany jako srrovas energie. Ten je pouzit

pro zangeni ultrazvukové energie na $gaany povrch.

Béhem sv#ovani jsou vibrace kolmé na spojovany povrch dk&psnérovaie energie je
pritlacovana do kontaktu s jednou ze fxanychéasti. V tomto mistse vytvédi nejvice tepla,
tim dochazi k taveni a prams smérovate energie do svariebem prvni faze swavaciho pro-
cesu. Ze zatku je rychlost taveni vysoka a pak se zpomati jak dochazi k natavovanéty
Siho objemu materialu. Ve druhé fazi se oba povdistanou do plného kontaktu a rychlost
taveni opt nafista. Ve teti fazi nastava ustaleny stav. Kde je taveninaeo¥rné rozpro-
strena po povrchu, ma stéjrysokou teplotu v celém svém objemu arivtoud’ku svaru. Po
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uplynuti ugitéhocéasu i po dosazeni ditého vykonového stugmebo vzdalenosti dojde k od-
pojeni napdjeni a ultrazvukové vibrace ustanoyetaatekétvrté faze, pi které je udrzovan
konstantni fidrzny tlak na spojované dily, aby doSlo k roviéamému rozprosgeni taveniny
ve svarovém rozhrani. Tim dojde k promiseni spajgel materidl na molekularni arovni a
svar poté chladne. Po vychladnuti dojde k othelh gitlaku od sonotrody a ta se vréti do vy-
chozi pozice. Princip ultrazvukového gweani je zjednoduSérenazorgn na obrazku (Obréa-
zek 8).

SEAAD

PFibliovéni se nastroje Spudténi pfistroje Svafovani Setrvini po svafovani Oddalovéni ndstroje

Obréazek 8 - Princip ultrazvukového sv&ovani (4)
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2.4.1.1 Vyhody a nevyhody ultrazvukovéhorevani

Tabulka 4 - Vyhody a nevyhody ultrazvukového svéovani (1)

Vyhody

Nevyhody

Vysoka efektivita vyroby

Snadna automatizace vyroby

Vytvari vysokopevné kompaktni spoje

Nejrychlejsi ze vSech metod spojovani po klipovém
spojeni

Pracovisté nemusi byt specialné odvétravano -
oproti tepelnému tvarovani

Vysoka flexibilita - Ize jednodu$e ménit sonotrody,
pro rtzné vyrobky

Vysoka Cistota svaru bez degradace materialu - po-
uziti ve zdravotnickém a potravinovém pramyslu

Velké plochy (vétsi nez 250x300 mm) musi byt sva-
fovany ve vice operacich

Vibrace mohou poskodit elektro komponenty v
blizkosti svaru

Hodné slozité soucastky mohou vyzadovat drahé
upinaci pripravky

Mohou vznikat otfepy a prachové ¢astice okolo
svaru

NeZ dojde k nataveni materialu, mlze byt proces
hlucny

Mohou vznikat praskliny mimo svarfovanou oblast v
disledku prenosu vibraci

2.4.2 Laserové sv&ovani

Princip

Laseroveé svimvani pro termoplasty bylo poprvéepstaveno v sedmdesatych letech a kon-
cem devadesatych let&do byt pouzivano pro sériovou vyrobu. Tato techg@ je vhodna
pro spojovani jak félii, lisovanych termoplasplechi, tak i textilii. Pro roztaveni materialu ve
spole&né oblasti (v mist svaru), se vyuziva laserového paprsku. Laserykayinpreciznosti
smerovani pozadovaného mnoZzstvi energie na navrZzeopigippicemz se tento paprsek da
shadno ovladat a regulovat. Velikost¢$ilaserového paprsku sdibe pohybovat v rozmezi

10 pm az 100 mm.

Interakce laserového paprsku éha) s polymery

Jakmile z&eni zasahne povrch materiatast z jeho energie se odraZist se absorbuje a
zbytek se vyzi do okoli. Pro laserové spojovani materialu mysebergie absorbovana efek-

tivné ve spravném mist
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Druh vzajemnéhoisobeni paprsku s povrchem bude zavisly na nastédujiaktorech:

- natypu materidlu a jehaipadach
- natypu povrchové upravy dilu
- navinové délce laseru

- naintenzi¢ laseru (vykon, kvalita paprskufgti pramér paprsku)

- na rychlosti pohybu paprsku po povrchu

Kdyz dojde k absorpci laserovéha'edi povrchem polymeru, tak mohou nastat sivu-

ace, které jsou zavislé na vinové délce:

- z&eni o kratké vinové délce (m&mez 350 mm nebo délce odpovidajici ultrafialo-
vému zé&eni (UV)) zpisobi vznik fotolytické reakce figkteré je fotonova energie do-
statén¢ vysoka, aby dokazala igirhat chemické vazby. Tento procesdkdy nazy-
van jako studené zpracovani, které&zm byt pouzito préezani, chemické vytvrzovani
nebo pro jiné chemické zmy. Nagiklad: pro zna&kovani diti diky znmené barvy po
pusobeni laseru.

- z&eni o dlouhé vinoveé délce (delSi nez 350 mm zagzlag do infréerveného zi@ni
(IR)) zpasobuje vznik pyrolytickych procéskteré vyvolavaji zativani. Tohoto pro-
cesu se vyuziva pro taveni, coz je principem padossani. Pouzitim vySSi intenzity

paprsku se docili odpavani €isteni) ¢i tepelné degradaci (laserokegzani).

Polymery dovedou laserovy paprsek nejen absorbal@také rozptylovat. Tento jev je
obzvlas¢ dulezity pro semikrystalické polymery, kde je jejiehitini strukturacasto vhodna
pro rozptylovani UV, viditelného nebo IRizhi. Téchto polymei se vyuziva jako filti proti

témto typim z&eni (napiklad slunéni bryle s UV ochranou).

Existuji dw metody laserového sk@vani: metoda ,Amého laserového sk@vani“ a me-

toda ,Propustného laserového swani*.
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2.4.2.1 Primé laserové svavani

Pri piimém laserovém syavani (Obrazek 9) jsou materialy ¥akany z vrgjSiho povrchu
piiblizné do hloubky rkolika milimetri. Na obrazku jsou vid tii piiklady giimého laserového
svaovani:

a) kontinualni svi@vani mezi valci

b) primé sva@ovani — tupy svar

b) svaovani folii

s w7

Obvykle se do plastu n&igavaji Zzadné pohlcova z&eni. BEZné se pouZzivaji zdroje o
vinové délce 2 az 10,6 pmiiRInové délce 10,6 um je &ni silré pohlcovano povrchy plast
coz dovoluje vytvét svary vysokou rychlosti v tenkych vrstvach. \fjdené spoje mohou byt
vytvoieny s pouzitim propustného kryciho platu jako okjira chladte pro vytvdeni teich
svafl bez ztraty materialu na povrchui inové délce 2 um, kdy je sila absorpce nizgizen
byt pouzity pevnolatkovy laser (YAG - Yttrium Alumum Granatovy — laser) k vytveni
n¢kolika milimetrové tenké vrstvy svaru. (1)

(@ ]

Laser
Pfitlaéné valce
P e
Laser pfimo do mezery \
mezi valce ; (
(c) Laser

Materidl s vlastni nebo
pridanou absorpéni
schopnosti T - T I ]

Obrazek 9 - Princip pfFimého laserového sviovani (1)
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2.4.2.2 Propustné laserové skavani

Propustné laserové dgwa
vani je v dnesni debhojné vyu-

Laserovy M rsek

Zivdno pro spojovani plast R

. .y Pfidriovaci tlak
v primyslové vyrols. Zde se vy-

uzivaji lasery o vinovych délkacl
0,8az 1,1 um. Meziepati la-
sery diodove, YAG a vlaknové la

sery. Z#&eni o tchto vinovych

délkach je hre vstebavano fi-
rodnimi plasty (bio plasty). Protc
se do spodniho diluridavaji la-
ser pohlcujici aditiva, nebo setal  ahsorpéni vrstva

aditiva nandsi v tenké vrstwa Oblast svafovini ',,m,imdﬂak
styénou plochu. Spojované d“) Propustnd & nepropustna vrstva pro IR laser
se [fed sv@ovanim gesré umisti

o Obrazek 10 - Propustné laserové swavani (1)
na pozici, poté laserovy paprse
projde vrchnim dilem a z&kje povrch s aditivy na spodnim dilu (viz Obrazék Absorgni
vrstva uvnit nebo na povrchu spodniho plastu, jevazré tvorena uhlikem nebo fisvitnou
latkou schopnou pohltit IR #éni.
Tato vrstva umaiuje pouZzit ke sva-
vani Sirokou Skalu dilo miznych bar-
vach a vzhledech. Tento igob je
vhodny pro spojovani térch diki, nez
u piimého sveéovani. Tepeld ovliv-
néna oblast je omezena pouze na-sty
nou plochu, a proto se na povrchu ne-
vyskytuji zadné znamky sk@vani.
Maximalni tlou¥ka vrchniho dilu je

dana propustnosti materialu. Proto je

pouZziti tohoto laserového Swewani

Obrazek 11 - Fiklad propustného laserového svitovani (7) mozne pouze Zaredekladu’ ze vice
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jak 10 % energie je propusio do svarového rozhrani. Tato metod&enbyt také pouzita pro

svarovani folii a plech. Laserovy paprsek prochazep olé sowasti pouze v fipack pridrzo-

vani materialu valci. iklad spoje realizo

je uveden na obrazku - (Obrazek 11).

vaneho metodou propustnéhodasbo svéovani

2.4.2.3 Vyhody a nevyhody laserového mxani

Vyhody a nevyhody jsou popsany v

Tabulka 5 - Vyhody a

tabulce nize:

nevyhody Laserového swavani (1)

Vyhody

Nevyhody

Automatizovany proces
Snadné sledovani a kontrola kvality procesu

Da se docilit hermetického uzawni

Velice rychlé sviovani (< 1 s) zavisejici na velikost
dilu (délce svaru)

Zadny kontakt se zafitym n&adim

Bez vibraci

Bez tvorby odletujiciciiastic

Presné polohovani svaf50 pmci méns)
Bez poSkozeni povrchu

Malé zbytkové nagti ve svaru

Moznost sviovat slozité tvary

Pouze lokalni atev - Zzadné tepelné poskozeni pobl
svaru

Moznost sotiasného svu@vani vice vrstev

Mohou byt svéovany tenké, ohebné materialy nebd
elastomery
Vhodné pro polymery s vysokym bodem taveni a z
rovei nizkou viskozitou taveniny, jako jsou rfapo-
lyamidy

Daji se spojit rozdilné materialy diky pouziti
IR-absorgni mezivrstvy

Minimalni nebo zadna emise&la

Vrchni dil musi propustielawé zéeni

Absorgni vrstva musi byt s@asti jednoho dilu, nebo jako
mezivrstva ve spoji
Vybaveni niize byt ceno¥ narané

Spojované povrchy musi mit vysokou jakost povrchuyta
rozmerové piesné

Pridrzovani dit musi byt sprawhnavrzeno, aby zajistilo
kontakt @i svarovani

V zavislosti na pouzitém laseru musi byt z&jist bezpénost
a ochrana zdravi

Nkteré materidly maji omezeni tlabk§

Nerozebiratelné spojeni

Svaované plochy mohou byt pouze rovina x rovina
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2.5 Lepeni

Lepeni je jednou z nejuniverzéj@ich metod spojovéani, kteréue byt pouzivano pro
fixovani plastovych dil k sol&, nebo k jinym materiém (kovaim, keramikam, nebo ke'evu).
Je dostupna Siroka Skala pevnosti saj nizko-pevnych tméla €snicich hmot, které se po-
uzivaji k vyphovani spar a otvar az po vysoko-pevna konstik lepidla pouzivana v auto-

mobilovém a leteckém pmyslu.

V jednoduchosti se déci, Ze lepidlo je aplikovano na podkladni neliinavé povrchy.
K vlastnimu spojeni s@asti dochaziidrzenim lepenych dilk sok# na dobu nezbythnutnou

k vytvrzeni.

2.5.1 Podstata lepeni

Pri tomto procesu dojde k vytveni g@ilnavé sily mezi pojivem aipnavym povrchem.
Typ piitazlivé sily zavisi na typu pojiva a spojovanélovieghu, kterd je obvykle kombinaci

nékterych nebo vSech nasledujicich sil:

- Pritazlivé sily: Vychazeji z vnitni interakce meaiasticemi a spojovanym povrchem.
V zavislosti od typiastice (atomy nebo molekuly) sébe jednat o slabou, dipolarni,
nebo chemickou reakci.

- Elektrostatické sily: Tyto sily se vyskytuji diky iontovym vazbam mezadp naby-
tymi ¢asticemi nebo molekulami.

- Difuzni sily: Ty vyplyvaji ze vzajemnéhoigobeni mezifilnavym povrchem a lepi-

dlem, jak difunduji nafi¢ spojem.

Silu vnittni vazby |ze dodate¢ posilit diky efektu makro a mikro vlivu povrchui€s

leptani, zdrséni, brouseni, ...), jenZ ma vliv na mechanickeé zab&ap a teci sily.

2.5.2 Vnit¥ni procesy a vliv Fipravy povrchu na spojeni

Pro gilnuti sowasti k sob je nezbytna dobra siigost mezi lepidlem a lepenym povr-
chem. Dobré sn@dvosti, jeZ je definovana jako rozliti se kapalipy pevném povrchu, se do-
sahne tehdy, kdyz je povrchové atipekutého lepidla nizsi, nez povrchové &afepené plo-
chy. Diky vni#nim, nebo koheznim silami{fazlivé sily mezi molekulami materialu) maji ka-
paliny sklon pejit do tvaru, ktery minimalizuje jejich povrch.khaile kaptka kapaliny s vy-
sokym povrchovym nagim prijde do kontaktu s nizSim, tak se bude snazit itwo nejvice

kulovy povrch. Pokud ifijde kaptka s nizSim povrchovym nagm do kontaktu s plochou o
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vySSim, tak bude mit tendenci se rozptibsio co nejétsi plochy. Organicka rozpowsita maji
nizké povrchoveé nai a tim padem sntdji povrchy mnohem snadin nez voda - mé vyssi
povrchové nagti. Pokud bude povrchové naplepidla ilis vysoké, tak naignavém povrchu
vytvoii kulovou kapku podobnou kapce, kterou vytwmda na navoskovaném gumisto toho
aby se rozprogtla po povrchu, jak je zndz@mo na obrazku (Obrazek 12)ikady hodnot
pro rizna lepidla a povrchy a kapaliny jsou vyobrazemasledujici tabulce gfoha 1). Dobré

sm&ivosti se dosahne, pokud kaka lepidla

Spatna smacivost
povrchu

s povrchem (kontaktni plochou) svird uh

R Ta

nizsi jak 60°. Spatna swigost povrchu je
dana uhlem vysSim jak 90°. Zatimco po\ Tekutd kapka
chova energie kazdého ze spojovanych il
vazana na materialové pgpac chemické

sloZeni, $patna smi&ost povrchu se da vy- Eodued

kompenzovat pouZitim spravnéeplpravy
povrchu.

Dobra smaécivost povrchu
Kontaktni thel < 60°

Ackoliv je lepeni hlavi chemickym pro-
cesem, ktery nastava na povrchu spojovan'
dila, tak UsgsSnost fixace je primagnzavisla
na @ipraw povrchu a technikdch manipulac Tekutd kapka
a nanaSeni lepidla. Vhodnéigrava spojova-

nych sodasti je nezbytna pro pevné spojel Podklad

Lepené povrchy mohou vyZzadovat zdsin

pro zvySeni plochy povrchu a také zabezpe- o o
Obrazek 12 - Princip dobré a Spatné smévosti povrchu

¢eni proti vzajemnému pohybu.&y by byt o)

Cisté - bez néstot, které by mohly ovlivnit

pevnost spojen(l)
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2.5.3 Vyhody a nevyhody lepenych spdy

Tabulka 6 - Vyhody a nevyhody lepenych spdj

Vyhody

Nevyhody

Vysoké efektivita oproti tepelnému tvarovani

Moznost spojit izné materialy mezi sebou: - folie
plechy, tkaniny, specialni dily (sendeivé nebo
plastvové materialy, brusné kotay ...)

Lepenim Ize spojitife smontovatelné materialy -
félie, tkaniny s pevnymi materialy

Vznik trvalého nepropustného rovndmého spo-
jeni

Nektera lepidla pomahaji udrzovat spojované dil
na svém mistbéhem vytvrzovani
daci

Oproti mechanickému (Sroubovému) spojeni jso
spoje leksi

Proces se da pirautomatizovat

Lepené spoje jsou vysoce odolné unavové degra-

Linvigmé& Zivotnost &kterych lepidel

Poteba precizni povrchové Upravy - drazsi dil, d
'date&né technologie, ...

Dlouhé doby vytvrzovanigkterych lepidel

Vypary z lepidel mohou byt toxické aitiavé -
nutné od¥trani pracovist

V¢étSi lepené plochy se obt&kontroluji na homo-
genitu spojeni

/ Lepidla maji limitovanou tepelnou oblast pouziti

Lepici stroje mohou byt drahé a né&mé na servis

Nutnost specialniho zachazeni a skladovani

Rktera lepidla jsou neekologicka a draha

Stoupaijici variabilni naklady
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3 POROVNANi TECHNOLOGII SPOJOVANI Z HLEDISKA
NAVRATNOSTI INVESTICE

3.1 Popis metody

Jedna se o0 metodu ROI (return of investment). daz$lpro zhodnoceni vyhodnostizr
nych projeki. Pro &ely této prace bylo zvoleno srovnani vySe uvedemgetod spojovani.
Samotné spojované dily budou vy&alp metodou vstkovani plasi do formy. Pro moznost
srovnani byly zvoleny nasledujici jednotné vychmiametry:

- délka vyroby (planovana doba montaze dilu v letech)

- pcCet pracovnich sgm

- délka pracovni doby v hodinach

- planovany poet vyrakEnych kusi roéné (vazeny piimeér za celé obdobi)
- takt linky v sekundachtés potebny na vyrobu jednoho kusu)

- pcCet spojovacich mist na jeden produkt

- néklad na pracovnika (hodinovy nakladdavéka v Eurech)
- pocet pracovnich dinv roce

Nekteré z parameirse zadavajiifimo a dalSi se z nich dofitaji. Mezi gimo zadavané
pafti: délka vyroby, p&et pracovnich sgm, délka jedné sémy, planovany pé&et vyrakknych
kusi rocng, paiet spojovacich mist na jeden produkt, naklad negwreika a péet pracovnich

dni v roce. Takt linky se dogita dle vzorce:

pocet pracovnich smén x délka smény x pocet pracovnich dnt

Takt linky [s] = ( )x3600

planovany pocet vyrabénych kust za rok

VSechny vySe uvedené hodnoty jsou zobrazeny v¢eaklilabulka 7). Pro vy@et celko-

vych naklad na jednotlivé technologie spojovanifelda znat:

- ME variabilni naklady

- ME fixni naklady

- PD + MM investice

- ME mzdovy naklad a naklady na pracovnika
- Naklady na sp@ebni material

kde: ME manufacturing engineering (vyrobni inZestyi)
PD product development (vyvoj produktu)
MM material management (o&gléni nakupu)
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Do variabilnich naklall ME se zapditavaji naklady na servis a opravy vyrobnich §troj
K fixnim naklacdim pati parizovaci naklady na vyrobni stroje. PD naklady jsd@iklady na
vyvoj produktu a do MM nékladpati naklady na formy pro vyrobu spojovanychidMaklady
na pracovnika se rovnaji nejégsovému podilu ptgbnosti pracovnika na pozicovaniiddro
konkrétni zfisob spojeni, ale patsem také vlastni montazeas stroje. Oba tyto parametry
spolu tvdi tzv. ¢as na montaz. Naklady na pracovnika se vigpp dle vzorce:

¢as na montaz x hodinovy naklad na pracovnika)

Naklady na pracovnika [€ / ks] = ( 3600

VSechny vzorové hodnoty jsou uvedeny v tabulce |Adk a investice” (viz Tabulka 8).
Celkové naklady se potédirjako sodet variabilnich a fixnich naklad Vypoétené hodnoty

jsou uvedeny v tabulce ,Celkové naklady” (viz Tdtzu®).

Cilem metody ROI bylo porovnani technologii spojuivdlastovych dil, které jsou pou-
Zivany firmou Kiekert. Pro nazorné porovnani jetimgth zpasohi byl vytvoren graf ,Navrat-

nost investice” (Obrazek 13).

Do tohoto porovnani nevstupovaly naklady na finaltilacEni technologie a spusti sé-
riové vyroby a gkteré dalsi velmi detailni investice a naklady. &fggy parametry jsou zada-
vany na z&klatlzkuSenosti firmy Kiekert s.r.o0. a je uvazovanoziuzv. single montédzniho

pracovisg.
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3.2 Grafické znazornéni vysledki

Navratnost investice - ROI

1200 000

1000 000

800 000

600 000

Celkové naklady [ €]

400 000

200 000

Rok

Klipy =—e— InfraStake® —e— Srouby —e— Ultrazvukové nytovani Laserové svarovani =—e— Lepeni

Obrazek 13 - Graf navratnosti investice
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3.3 Porovnani

Ucelem této metody bylo porovnani jednotlivych tedbgi spojovani z hlediska navratu
investic. Metoda ROI poskytla@hled o fixnich i variabilnich nakladech jednotlitwtechno-

logii, o vyvoji mistu naklad a informaci o rychlosti navratu investice.

Jak vyplyva z grafu (Obrazek 13), tak Zatku nejlevijSi metodou pro sériovou vyrobu

e

e

fovani / nytovani a to ve vysi 460 500 €. Na korreddpokladané doby vyroby — tj. po osmi

letech, jsou celkové naklady na vyrobuEchto technologii nasleduijici:

- ultrazvukové spojovani — 625 000 €
- klipové spojeni — 666 000 €.

Proto je nejlev§Si technologii pro sériovou vyrobu ultrazvukovéisvani. Nejpouziva-
n¢jSi technologii firmou Kiekert jsou v sdasné dob klipova spojeni. Oproti nim je ultrazvuk
v prvnim roce o 109 500 € drazsi, ale jiz po seléieich se technologie ultrazvukoveého nyto-

vani z&ne vyplacet (Uspora 19 500 €) a po osmi letechedojcelkové Uspe ve vysi 41 000 €.

Soutasny trend firmy Kiekert je ultrazvukovou techndl@pojovani vice roz#t a imple-

mentovat ji ve ¥tSi mire do sériové vyroby.

Treti nejlevrjSi technologii v prvnim roce vyroby jsou Sroubgpaéjeni. Celkové naklady
jsou v prvnim roce 478 684 €. Avsak jiz mezi druhgifetim rokem néklady této metodiep
vySi naklady na technologii InfraStake®, mdegitim actvrtym rokem pekonaji také naklady
lepeni a mezi patym a Sestym rokem dojde k protkiutky laserového swavani. Po osmi
letech planované vyroby se celkové naklady vySphmeajl 050 474 €. Tento strmyst je zpi-

soben pedevSim neustalym nggtanim variabilnich nakldéicha nakup Sroub

V pripact metody InfraStake® jsou naklady za prvni rok vigdi39 330 €. Za osm let se
odhadovan&astka za vyrobu vySplha k 765 640 €. To z tétorteldyiecini treti nejmeén na-
kladnou metodu z porovnavanych. UZ po druhém rgeceby se stava lewsi oproti Sroubo-
vym spojim. Prvni rok vyroby jsou naklady o 78 800 € vy3siod ultrazvukovému svyavani

a 0 188 330 € oproti nejpouzivgsi technologii. Po osmi letech rozdil vzroste A8 $40 €,
resp. 99 640 € oproti kligm.
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DalSi metodou v padi je lepeni. To vykazujgedpokladané naklady za prvni rok vyroby
576 938 €. Po osmi letech to je 835 504 €. Protatje metod&tvrtou nejlevigjsi (treti nejd-
razsi). Jiz poietim roce vyroby se stava vyhagii metodou oproti Sroubovému spojeni (ve
¢tvrtém rocecini Uspora 35 985 €). Po osmi letech dosahne ra&ctito dvou metodastky
214 970 €.

Posledni z porovnavanych metod je laserovéosdai. To je v prvnich letech vyroby
nejdrazsi diky vysokym fixnim nékléoh, kam pati zejména naklady na fi@eni stroje pro
samotné suavani a nutnost galit stroj pro geddpravu povrchu. Konkrétnsou naklady za
prvni rok 744 000 €. AvSak jiz po 5 letech se lagérsvdovani stava lew)Sim oproti Sroubo-

vani. Celkové néklady za osm let vyrobgi 884 000 €.

Na zaklad vyslediki metody ROI bych dopotoval pro velkosériovou vyrobu pouZzit ul-
trazvukovou technologii ifies p@ateini vysoké naklady na piaeni stroj, protoze pro celé

¢asoveé obdobi vyroby je tato technologie nejtgsn

Ukazuje se, Ze se firma Kiekert vydala spravnodocea zvolila pro svou budoucnost

takovou technologii, ktera jitmese co negtSi Uspory a zvysi jeji efektivitu vyroby.
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3.4 Doprovodné tabulky

Tabulka 7 - Vstupni parametry

Vstupni parametry
Pocet kust za rok: 2 000 000
Délka vyroby [roky]: 8
Pocet prac. Smén: 3
Délka smény [hod.]: 7,5
Takt linky [s]: 9,1
Pocet spojovacich mist: 6
Hod. naklad na pracovnika: 9
Pracovnich dnti v roce: 225

Vazieny primér za celé obdobi

Planovana doba vyroby

Cas potiebny na vyrobu jednoho kusu = mzdovy naklad

Na jednom dilu

Hodinovy naklad na pracovnika v Eurech

Tabulka 8 - Diléi ndklady a investice

Ndaklady a investice

varia:;,illl;:‘\i - PD n'a’|klad\'/ + fixr“\,ilf\é- Cas ni Néklady’na NékladY’na
Typ spoje Klady MM investice Klady montaZ | pracovnika material
[€/rok] [€] [€] [s] [€/ ks] [€/ ks]
Klipy 15000 260 000 46 000 6 0,01500 0
InfraStake® 5000 257 000 250 000 9,1 0,01367 0
§rouby 335 247 000 150 000 3,5 0,00525 0,03542
Ultrazvukové nytovani 10000 257 000 180 000 4,5 0,00675 0
Laserové svarovani 5000 274 000 450 000 5 0,00750 0
Lepeni 5000 265 000 275 000 9,1 0,01367 0,00230
Tabulka 9 - Celkové naklady
Celkové naklady [ €]
Rok
Technologie
1 2 3 4 5 6 7 8
Klipy 351000 | 396000 | 441000 | 486000 | 531000 | 576 000 | 621 000 666 000
InfraStake® 539330 | 571660 | 603990 | 636320 | 668 650 | 700980 | 733310 765 640
§rouby 478 684 | 560368 | 642052 | 723737 | 805421 | 887105 | 968 790 | 1050474
Ultrazvukové nytovani 460 500 | 484000 | 507500 | 531000 | 554500 | 578000 | 601500 625 000
Laserové svarovani 744000 | 764000 | 784000 | 804000 | 824000 | 844000 | 864 000 884 000
Lepeni 576938 | 613876 | 650814 | 687752 | 724690 | 761628 | 798 566 835 504
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4 ULTRAZVUKOVE SVA ROVANI / NYTOVANI

Jedna se o jednu z nejvice pouzivanych metod mjo\simi termoplast Princip spéiva
ve vyuziti ultrazvukové energie o vysokych frekviehc Ty se pohybuji v rozmezi od 20 kHz
az do 40 kHz a slouZi ke generaci mechanickychagibo nizké amplitud Ta se pohybuje
vrozmezi 1 um az 25 um. Vibrace se ze zdrégmgseji na spojovany material pomoci tzv.
~Sonotrod” (ultrazvukovych hlavic) a to vyvola mextické teni ve stygnych plochach spojo-
vanych diti. U ultrazvukového nytovani vibraceti®gmbi vznik mechanickéheni mezi hlavou
sonotrody a pinem. Tim vznikne mezi gastmi natolik vysokeé teplo, Zeigobi nataveni ma-
terialu. Nataveny material se necha’twychladnout — za staléhdgigacovani diti k sok& nebo
se vytvaruje pomaoci tvaru hlavy sonotrody — vytwdavicku (Obrazek 14). Metoda ultrazvu-
kového svéovani / nytovani je nejrychlejSi sewaci metoda — proces trva obvykleéddech

sekund. Oproti tepelnému tvarovani je az dvakrétlgjSi.

Obrazek 14 - Riklad svarovani ultrazvukem (6)
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4.1 Casti ultrazvukové svaetky

Pnenmaticky vilec Piisuv

TRy

T e —e—— T

Pist s pistnici

Dridk a vedeni
" podavate

Vratna pruZina - |

Atemwator — |

Generator vibraci /
A /

Nastaveni zikladni

ff// vzdalenosti sonotrody
od zakladny

Zesilovagé
Snimac
Sonotroda piisuvu
Spojovaneé dily

Zakladna

Napajeci zdroj
s ovladanim

Obrazek 15 - Schéma ultrazvukové s\wé@cky (11)
4.1.1 Napajeci zdroj s ovladanim

Slouzi k gevedeni frekvence vstupni elektrické energie (560aElz) na ultrazvuk, kte-

~ v s

rému odpovidaji frekvence 20 000 Hz a vysSi. Hlgo#adavky na zdroje pouzivané pro ul-
trazvukové svivani jsou:

- Stabilni frekvence vystupu
- Rizeny vystup signalu

- Kompaktnost, spolehlivost, jednoduchost ovladani
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4.1.2 Pneumaticky valec s pistem a pistni t§

Tlakovy vzduch fisobi na valec a ten posouva celou ultrazvukovougéa k dilu. Zaro-

rer 7

ven vyviji silu, kterd pitlacuje sonotrodu ke svavané soéasti.

4.1.3 Generéator vibraci

Jednd se o nejtkZitejSi ¢ast ultrazvukové swecky. Prevadi elektrickou energii 0 vysoké
frekvenci ze zdroje na mechanickou energii — vier&ro ultrazvukové syavani jsou zpravi-
dla pouzivanyit typy generatar — piezoelektricky krystal, piezoelektricka kerami magne-
tostrikeni menice. (2)

4.1.4 Zesilovat

Slouzi ke zvySeni nebo sniZzeni amplitudy vibrachphituda je maximalni hodnota vy-
chylky zesilovée, nebo pracovni plochy sonotrody Zesgbeni vibraci. Velikost amplitudy
zavisi na materialu, ktery chceme et a na druhu pouZiti ultrazvukové enerdgezdni,
svaovani,...). Pro skteré speciélni aplikace je peba zmnit velikost amplitudy vibraci vstu-
pujicich do sonotrody. Zégma amplitudy je ovliiovana zesilowgem. Velikost sniZzeni nebo
zvySeni ukuje parametr uvaay jako ,zisk". Ten je definovan jako pamvystupni amplitudy
zesilov&e nebo sonotrodyini vstupni. (2)

4.1.5 Sonotroda

Sonotrody jsou zakladnim nastrojem

trazvukoveého svavani. Jejich pomoci je ulw.0
trazvukova energie stfrovana ke spojovany 7
dilam. Jejich Ulohou je i ieklenuti mezery
mezi meéniéem a pracovnim mistem a takeé p
prenos vibraci ke spojovanym diih. K Sir-
Simu dilu sonotrody jefjpojen generator vib-
raci, k tomu druhému konci jéipevren (je na
ném vytvoien) samotny nastroj. To je zald
Zeno na tom, Ze rychlosténi zvukovych vin
je piimo Uumérnd zmenseni plochytigného Obrazek 16 - Sonotrody [ montazi dili
prifezu. Proto k zesileni zvukovych vin je

vstupni plocha &si nez vystupni.
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Pro design zrmy prifezu se pouZzivaji n&sgji tyto tvary:

- stupovité valcovité
- kuZelove
- exponencialni

- hyperbolické

Ty se voli diky jednoduchosti vyroby. Jiné tvaryiezu byvaji kombinadityt uvedenych
tvani. (2) Elektrody jsou né€psgji vyrabeény z hliniku, titanu nebo oceli a jsou ogasyme-

trické.

Tvar sonotrody jeiezity pro Uuspsné vyuZziti energie. Jsou navrzeny tak, aby rezalgov
na frekvenci ultrazvukového systému. Kdyz vibrtgk se ve své délce o maly kus natahuiji,
nebo smréuji. Tento pohyb se nazyva amplituda sonotrody. ktomta se ndii jako vzdalenost
mezi krajnimi polohami pohybu hlavy sonotrody. Zewén vstupniho nagi do generatoru
vibraci nebo vyrinou zesilovée ¢i zménou geometrie sonotrody,ie byt ngnéna velikost
amplitudy.

4.2 Dilezité parametry pro svaovani ultrazvukem

- Délka trvani procesu (sk@vaci¢as) byva v rozmezi od 10 ms az dikalika
sekund

- Velikost pridrzovaciho tlaku v oblasti svaru

Tento tlak odpovidaiblizné 0,1 az 0,3 nasobku tvrdosti spojovanych matiedé Vic-
kerse. Hodnoty poZzadovanych swaacich parameir(vibrace, amplituda, syavacicas, tlak)

zavisi na:

- Druhu (vlastnostech) spojovanych material
- Tlou&ce spojovaného materialu

- Roznerech (designu) pina podlozek
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5 VOLBA MATERIAL U, NAVRH OPTIMALNIHO DESIGNU
A REALIZACE SPOJENI

Tatocast prace seémuje navrhu optimalniho designu pro jednotlivé panly nim grislus-
nym protikusim. Také se zabyva vhodnym Wbm material pro realizaci spojeni pomoci
ultrazvuku. Vyrobené prototypy se odzkousSi na zknge stroji, aby mohla byt @vena a po-
rovnana pevnost vysledného spoje. Pro kazdou kamnblude odzkouSeno 5 protoiyxe
kterych budou data vyhodnocovana. Hodnotit se nelprd pevnost spoje, ale i dobaiswea-
ciho procesu a natnost vyroby jednotlivych designZ téchto hledisek bude nakonec vybrana
nejoptimalEjSi kombinace designu pinu a podlozky, sonotroayateriaii, ktera bude dopo-

ru¢ena pro seriovou vyrobu.
5.1 Volba materialu

Pro poteby firmy Kiekert byly vybrany dva materialy, zeeskfch budou jednotlivé dily
nakombinovany pro vlastni experiment. Jedna setemaly patici do skupiny tzv. konstrgk
nich plast. Konkrétré se spoje budou kombinovat z materidlu POM (Poly@atylen) a
PBT 30 GF (PolyButylenTereftalat s 30% skelnyctkeld. VSechny kombinace, které se bu-
dou vyhodnocovat, jsou uvedeny v tabulce (Tabulka WMaterialy byly dodany jako poloto-
vary ve forng ty¢i, ze kterych se vyrobily prototypy odpovidajickvsové dokumentaci. Me-
chanické vlastnosti vybranych matediggdou uvedeny vifloze (Riloha 2).

Tabulka 10 - Kombinace pouzitych materiai

Materiél pinu Material diry
POM POM
POM PBT 30 GF

PBT 30 GF POM
PBT 30 GF PBT 30 GF
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5.2 Navrh optimalniho designu

Navrh pini a jim gisluSejicim protikusm (podlozkam) si vyZzadal spoustasu. Musel
jsem nastudovat veliké mnozstvi podKladodborné literatury. Konzultoval jsem s odborniky
nejen z firmy Kiekert ale i okoli. Design byl ¢ vypracovan s ohledem na pozadavky firmy

Kiekert pro velkosériovou vyrobuiihavrhu bylo uvazovéano:

- s vyrobnim taktem linky
- dostupnou technologii — se sonotrodami, které ksdispozici
- s maximalni tlougkou materialu pro kryt, na kterém bylm byt spojeni realizo-

Vvano v seriové vyrah

VSechny navrhy byly vymodelovany ve 3D pomoci saftwCATIA V5 a ke vSem byla
vytvoiena vykresova dokumentace.

5.2.1 Navrh pini

Pro vlastni experiment byly k dispozici @gonotrody. Pro &ijsem navrhl dva designy
pini — ty reprezentuji nosny dil zamku tzv. ,Schlossgede“. Jednou z dostupnych sonotrod
je sonotroda gockovitou hlavou (Filoha5). Pro tu jsem navrhl plny pin otpnéru 3,5 mm a
vysce 5,8 mm se zkosenim hrotu pinu. Vychazel geiopordeni vyrobce sonotrody a know-
how spolénosti Kiekert. Vysledek ndvrhu — vymodelovany pnzpbrazen na obrazku nize
(Obrazek 17). Vykres pinu s kompletnimi rasnse nachazi vifloze (Riloha6). Zkoseni na
hrotu pinu je navrzeno pro zrychleni taveni hrotinapadem k urychleni procesu swaani
(nytovani) ultrazvukem. Radius u paty pinu slow&skizeni nafti pti svarovani, aby nedoslo

ke vzniku prasklin¢i k odlomeni celého pinu.

Obréazek 17 - Plny pin pro sonotrodu sfo¢kovitou hlavou
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Druhou dostupnou sonotrodou je speciélni tvarovéosoda pro duté piny (Obrazek 6).
K této sonotrod jsem na zakladposkytnutych dat od firmy Kiekert navrhl duty mirpriméru
3,5 mm a o vySce 5,8 mm. Tento navrh jsem vyprdawva@adost firmy Kiekert, abych porov-
nal jejich design s mym. Vysledny navrh — vymodelmy duty pin je zobrazen na obrazku nize
(Obrazek 18). Vykres dutého pinu s kompletnimi régme uveden v filoze (Riloha 7).
Stejre jako v gipadt pIného pinu, tak i zde je u paty pinu pouZit rédike zmenseni néf a
ke snizeni moznosti vzniku defektu vliveriispbeni vibraci f ultrazvukovém nytovani. Zko-
seni na hla¥dutého pinu je realizovano jednaki®ddu poteby navedeni hrotu sonotrody do

pinu a také pro urychleni procesu spojovani.

Obréazek 18 - Duty pin pro specialni sonotrodu

5.2.2 Navrh podlozek

PodloZky neboli protikusy k ptrm, jenZ reprezentuji kryt zamku tzv. ,Schlossdetjselu
stejné jak pro plny pin, tak pro pin duty. Jsoudany vectyiech Giznych tvarech. Pro navrzeni
designu jsem uvazoval jak s dop&nim firmy zabyvajici se ultrazvukovymi technolagie
tak jsem do navrhu zohlednil know-how firmy Kieke¥Sechny podloZzky maji pmér 13 mm

a jsou 2,5 mm Siroké.
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Navrhy vSeclttyi pina jsou vyobrazeny na obrazku nize (Obrazek 19).

Design : Design 2 Design 3

Obrazek 19 — 3D modely podlozek gezy
Design prvni podloZzky zahrnuje jednoduché odstwani, které by rlo vytvorit spolu
s vrchni plochou dvnosné plochy a tim 2t8it kontaktni plochuiimz se zvySi inosnost spoje.
Vykres se nachazi «itoze (Riloha8).

Tvar druhé podlozky obsahuje dvojité odstopani. To vytvéi tti nosné plochy tim je
ocekavana ¥tSi unosnost nez u prvniho designu. Vykres podlgZkiiloZzen v giloze (Riloha
9).

Navrh teti podlozky se odliSuje od dvotiguichozich. Nema navrZzené odsitoyani, ale
ma srazeni 1x55°. Jeho cilem je zvySeni kontakothy roztaveného pinu pr@&téi inosnost

spoje. Vykres tohoto designu je uvedentiioze (Riloha 10).

Ctvrty navrh je nejslozsi ze vSech uvedenych. Nejvice se podoba na degstm2.
Oproti designiislo 2 ma kazdou z odsazenych hran srazenou o hoOr x 45°. To spolu
s Wtsim gresahem hlavky nytu gispiva ke z#tSeni celkové kontaktni plochy o 10,19 fam

Tento navrh je také nejvice ndny na vyrobu. Jeho vykres se nachazfilope (Rilohall).

VSechny podloZzky maji na spodni siamavrzené Tabulka 11 - Kontaktni plocha podiozek

stejné srazeni ve velikosti 0,3 x 45%kwadiusu u paty 5
Kontaktni plocha [mm”]

pinu, ktery by jinak branil v dosednuti podlozky sxa X — —
Design Plnv pin | Duty pin
misto, a pro snadjsi montaz — nasazeni podlozky r 1 1510 1358
pin. Vymodelované spoje jsou vyobrazeny na obra: ;5 10'19 7 il
nize (Obrazek 20). Kontaktni plochy jednotlivych d 3 2884 2520
sigm jsem pro ¥tSi prehlednost zanesl| do tabulky (Tt 4 21.38 16.86

bulka 11).
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Obrazek 20 - Vymodelovany spoj: a) pro plny pin; byro duty pin

5.3 Realizace spojeni

Vlastni spojeni prototypovych diprokehlo na rini ultrazvukové su&@ice Telsonic Ul-
trasonics Handy Star VKK4-0387-101r{IBha4). Navrhnuté piny a podlozky byly seaany

v nésledujicich kombinacich (Tabulka 12).

Tabulka 12 - Kombinace podlozek a pifi pro spojovani

Design 1 + Plny pin

Design 4 + Plny pin

Design 3 + Duty pin

PodloZka Fin
POM POM
FOM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Podlozka Pin
POM POM
POM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Podlozka Pin
POM POM
POM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Design 2 + Plny pin

Design 1 + Duty pin

Design 4 + Duty pin

PodloZka Fin
POM POM
FOM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Design 3 + Plny pin

Podlozka Pin
POM POM
POM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Podlozka Pin
POM POM
POM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Design 2 + Duty pin

PodloZka Fin
POM POM
POM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF

Podlozka Pin
POM POM
POM PBT 30GF

PBT 30GF POM

PBT 30GF PBT 30GF
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U vyhotovenych svarbyl subjektivie hodnocen vzhled spoje, ktery jéleity pro cel-
kovy dojem z produktu, ktery je dodavan zékaznikbBdle byl hodnocen vznik il pii sva-
fovani fiznych kombinaci desigra materidl. Svaovaci¢asy vyhodnocovany nebyly, protoze
svarovani probihalo na tmi sv&eice a kazdy kus byl siavan jinak dlouhoCasy sv#ovani
by se daly sledovat ipad® svaovani na automatizovanémiizeni. Riklad spojenych
prototypi je zobrazen nize (Obrazek 21).

11 1,4

Obrazek 21 - Riklad svaienych prototypi
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6 ZKOUSENI PEVNOSTI SPOJU

Spojené prototypy bylyietrzeny na zkuSebnimizzeni pro otestovani pevnosti jednotli-
vych kombinaci designa material. Ty byly vytvareny na zaklagltabulky (Tabulka 12), i
cemz pro kazdou z kombinaci bylaefrzeno pt vzorki. Méfeni prokhlo na z@zeni
Zwick/Roell 5kN Allround table top Z005 THW. &fici za&izeni
je zobrazeno na obrazku nize (Obrazek 22). Zaklssthinické

parametry nirici stolice jsou:

- Maximalni zatizeni (tah x tlak): 5 000 N

- Vyska 1878 az 2518 mm
- Sika 1244 mm
- Tlou&ka 690 mm
- Véha zdizeni: 230 kg
- Rychlost posuvu 0,0005 az 3000 mm/m
- Vzorkovaci frekvence: 500 Hz
6.1 POStUp n—éi’-eni Obréazek 22 - zkuSebni zéizeni (11)

- nasazeniippravku pro ndieni do zkuSebniho stroje
- vizualni kontrola vzori

- upnuti vzork do pistroje

- vlastni néreni

- uloZeni zaznamu &eni do pditace

- vyhodnoceni vysledk

Obrazek prototypu upnutého ve zkuSebnim strojpiitoha (Riloha 12).

6.2 Vyhodnoceni néreni

K vyhodnoceni pevnosti spojeni byly pouZzity zaznanmgteni na zkuSebnim #aeni.
Pro kazdych @ vzorki jsem hodnoty pevnosti z tahové zkouSky zpracovptogramu
MS Word. Vysledky pro kazdy design a kombinaci mate jsou uvedeny nize.riRlad za-
znami z jednotlivych néfeni (protokoly ze zkuSebnihoizzeni Zwick/Roell) jsou filozeny
v priloze (Riloha 13). VSechny natrené zdznamy ze zkuSebnihdizani jsou filoZeny na
CD.
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Tabulka 13 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 1Piny pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin PodloZka Obrazek
Podlozka - Min. Max. | Primér
POM - 426,69 | 940,89 | 593,5
POM - 139,09 | 328,19 | 232,06
E —
> @
£ O
a ()
PBT 30 GF - 338,23 | 485,44 | 404,48
PBT 30 GF - 76,65 | 275,87 | 166,33

Prvni byl proveden test prototys plnym pinem a podlozkou s designem 1. Vysledky
tahové zkousSky jsou uvedeny v tabulce vySe (Tablia NejvysSi pevnosti bylo naiieno
prototypim, které byly vyrobeny z materialu POM. Jejichipérna pevnostini 593,5 N.
Druha nejvyssi hodnota pevnosti byla ré@ma prototypm, které ndly podlozky z materialu
PBT 30 GF a piny z POM. Ty majitpnérnou pevnost 404,48 N. Naopak nejnizsi hodnoty
pevnosti bylo nagieno prototypm, které byly vyrobeny z PBT 30 GF. Konkrétt66,33 N.
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Tabulka 14 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 1Duty pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek

Podlozka - Min. Max. | Promér

POM - 209,31 | 453,22 | 326,35

POM - 96,13 | 280,15 | 148,36
C —
o c
> .20
) w0
S ]
[a)] [a)]

PBT 30 GF - 205,9 | 350,02 | 267,75

PBT 30 GF - 97,96 | 193,5 | 137,78

Jako druhy byl proveden test protalyp dutym pinem a podloZzkou s designem 1. Vy-
sledky tahové zkousSky jsou uvedeny v tabulce viy&dlka 14). NejvyssSi pevnosti bylo na-
meéieno prototyfm, které byly vyrobeny z materialu POM, kdy jejislimérna pevnost byla
326,35 N. Druh& nejvyssi hodnota pevnosti byla ¢gfama prototypm, které ndly podlozky
z materialu PBT 30 GF a piny z POM, tglmpramérnou pevnost 267,75 N. Naopak nejnizsi
hodnoty pevnosti bylo natfeno prototygm, které byly vyrobeny z PBT 30 GF, konkré&tn
137,78 N.
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Tabulka 15 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 2Piny pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek
Podlozka - Min. Max. | Pramér
POM - 285,23 | 441,66 | 371,17
POM - 112,81 | 286,35 | 175,71
c o
o c
> 2
£ 4]
o [a)
PBT 30 GF - 298,19 | 482,32 | 413,89
PBT 30 GF - 235,69 | 286,11 | 266,69

DalSi zkouska byla provedena u protdiygoplnym pinem a podloZzkou s designem 2. Vy-
sledky tahové zkousSky jsou uvedeny v tabulce viy&dlka 15). Nejvyssi pevnosti bylo na-
meieno prototyfm s podlozkami z PBT 30 GF a piny z POM, kdy jejmfimérna pevnost
byla 413,89 N. Druh& nejvysSi hodnota pevnosti Ioglagiena prototypm, které byly vyro-

beny z POM, ty rily pramérnou pevnost 371,17 N. Naopak nejnizSi pevnost bgngreno
prototypim POM — PBT 30 GF, konkrétri75,71 N.
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Tabulka 16 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 2Duty pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek

Podlozka - Min. Max. | Pramér

POM - 174,57 | 397,76 | 302,43

POM - 98,8 | 247,64 | 171,66
c (o]
a c
> Q0
) w0
S ]
o ()]

PBT 30 GF - 282,79 | 394,96 | 343,36

PBT 30 GF - 167,83 | 215,96 | 197,55

Ctvrta série tahovych zkouek byla provedena s dytijrem a podloZzkou s designem 2.
Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce WSbulka 16). NejvysSi pevnosti bylo
nantieno prototym s podlozkami z PBT 30 GF a piny z POM, kdy jejictimérna pevnost
byla 343,36 N. Druh& nejvysSi hodnota pevnosti Ioglagiena prototypm, které byly vyro-

e

pam POM — PBT 30 GF, konkré&tri71,66 N.
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Tabulka 17 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 3Iny pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek
Podlozka - Min. Max. | Promér
POM - 259,37 | 561,87 | 422,57
POM - 82,38 | 151,66 | 126,82
c o
o c
> =
£ )
a8 ()
PBT 30 GF - 355,43 | 549,41 | 474,81
PBT 30 GF - 117,02 | 269,64 | 185,4

Déle byl proveden test prototys plnym pinem a podlozkou s designem 3. Vysledky t
hové zkousky jsou uvedeny v tabulce vysSe (TabulKa NejvysSSi hodnota pevnosti byla na-
meéiena prototypm z kombinace materialu PBT 30 GF - POM. Jejich ¢f@ama pamérna pev-
nostc¢ini 474,81 N. Druh& nejvysSi hodnota pevnosti mdatiena prototypm, které byly
vyhotoveny z materialu POM. Ty majigmnérnou pevnost 422,57 N. Naopak nejniz8i hodnoty

pevnosti bylo nagteno prototyim o kombinaci materi@l POM - PBT 30 GF. Konkrétn
126,82 N.
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Tabulka 18 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 3uty pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek

Podlozka - Min. Max. | Promér

POM - 227,59 | 371,12 | 291,44

POM - 198,57 | 279,47 | 224,64
C on
o c
> .20
) w0
S ]
[a)] [a)]

PBT 30 GF - 304,85 | 374,87 | 353,33

PBT 30 GF - 153,97 | 201,83 | 180,87

Sesty test na zku$ebnim stroji byl proveden s pypyos dutymi piny a podlozkami s de-
signem 3. Vysledky tahové zkousky jsou uvedenybultze vySe (Tabulka 18)fRestech nej-
vice vydrzely prototypy z PBT 30 GF — POM a to katike 353,33 N. Druhého nejlepsiho
vysledku dosahly dily z POM — 291,44 N. NejnizSvmest 180,87 N byla natfena prototy-
pam z PBT 30 GF.
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Tabulka 19 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 4Piny pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek

Podlozka - Min. Max. | Promér

POM - 332,01 | 554,37 | 483,35

POM - 193,63 | 266,27 | 225,32
= <
- @
£ 1
a8 (a)

PBT 30 GF - 340,84 | 460,9 | 402,09

L PBT 30 GF - 117,63 | 207,62 | 162,94

Predposledni série tahovych zkouSek byla provedgmatotypi s plnym pinem a podloz-
kou s designem 4. Vysledky tahové zkousky jsou emgd/ tabulce vySe (Tabulka 19). Nej-
vySSi pevnosti bylo nagheno prototydm z materialu POM, kdy jejich pmérna pevnost byla
483,35 N. Druha nejvysSi hodnota pevnosti byla ¢gfama prototypm, které byly vyrobeny
z PBT 30 GF - POM, ty sty pramérnou pevnost 402,09 N. NejnizSi pevnost byla ¢&ema
prototypim z PBT 30 GF, konkré#1l62,94 N.
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Tabulka 20 - Vyhodnoceni tahové zkousky - Design 4Duty pin

Kombinace materialu Pevnost [N]
Pin Podlozka Obrazek
Podlozka - Min. Max. | Promér
POM - 226,33 | 386,81 | 321,17
POM - 161,41 | 212,54 | 185,85
c <
o c
> .20
) w0
S ]
[a)] [a)]
PBT 30 GF - 129,34 | 353,52 | 268,98
PBT 30 GF - 175,92 | 201,15 | 193,3

Jako posledni byl proveden test protditgpdutym pinem a podloZkou s designem 4. Vy-
sledky tahové zkousSky jsou uvedeny v tabulce vy&dlka 20). NejvyssSi pevnosti bylo na-
meieno prototypm, které byly vyrobeny z materialu POM. Jejichirpérna pevnostini
321,17 N. Druh& nejvyssi hodnota pevnosti byla ¢gfama prototypm, které ndly podlozky
z materialu PBT 30 GF a piny z POM. Ty majiipernou pevnost 268,98 N. Naopak nejnizsi
hodnoty pevnosti bylo natfeno prototyim, které byly vyrobeny z kombinace POM -
PBT 30 GF. Konkréttn185,85 N.
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Obrazek 23 — Graf pnimérnych hodnot pevnosti
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout vhodnou kombinaafarmalu a designu pro podlozku a
pin, které byly spojeny pomoci ultrazvukového nyoi Navrhl jsem plny pin (Obrazek 17) a
¢tyii podlozky (Obrazek 19). Vyuzil jsem zkuSenostinfyr Kiekert z gedchoziho testovani a
po dohod s nimi jsem v praci otestoval také jejich navrhétho pinu (Obrazek 18). Oba piny
byly postupg odzkouseny se vSemi podloZzkami ve vSech kombihaunaterial. Prehled tes-
tovanych kombinaci materiéh desigi je uveden v tabulce: ,Tabulka 12 - Kombinace pedlo

Zek a piri pro spojovani“ na strar9.

NejvysSi pamérné pevnosti 593,5 N dosahly prototypy s plnym piree podloZzkou de-
typt byla 426,69 N. Jejich nejvysSi pevnost dosahlanbtyd940,89 N, coz bylaibec nejvyssi
hodnota ze vSech provedenychide&iruhé nejvyssi pevnosti 483,35 N dosahly protptypl-
nym pinem a podloZkou designu 4 také v kombinadenégdi POM — POM. Podobné pevnosti
474,81 N bylo dosazeno u @lg plnym pinem a podlozkou v designu 3 o kombina&ieriat
PBT 30 GF — POM.

e

v kombinaci materidl PBT 30 GF — PBT 30 GF. #nérné pevnostéchto prototyf dosaho-
vala hodnoty pouhych 137,78 N.

Moje doporgeni pro pouZziti ultrazvukového nytovani v sériowgok¢ tedy je: pouZziti
plnych pini s protikusy, které by #y otvor ve stejném tvaru jako podlozky s designgm
v kombinaci materid@l POM — POM. Usuzuji tak na zakkatbho, Ze se materialy di#bspojily
a roztaveny pin dokonale vyplnil dutinu v podlozéenz se kontaktni plocha &&ila na ma-
ximalni hodnotu a tim umozZznilarfgnést nej¥tsi zatizeni. Obrazek dopgéavaného pinu je
zobrazen nize (Obrazek 25).

Duty pin, ktery byl testovan na zakkdomluvy s firmou Kiekert bych pro ultrazvukové
nytovani nedopoxiil, protoZze nedosahuje takové pevnosti jako piry gimehled na to, Ze je
uvnitt pinu, coz klade velké naroky n#@egnou technologii pro pozicovani diléi pontazi.

Z vysledki mé prace také vyplyva, Ze kombinace mate®BT 30 GF & PBT 30 GF dosahuje
nejmensi pevnosti, protoZe vliaknaisxeaného materialu se nespoji Gplhaie se tavi a vypl-

nuje dutiny v podlozce.
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Na z&klad provedenych experimeanize do budoucnaifmout za¥r, Ze nejvhod§si
uspdadani pro spojovani dilultrazvukem je poZivani pinz materialu POM — viz. modré a
zelené sloupce v obrazku vySe (Obrazek 23). Spgajizované s pinem z materialu PBT@In
ného skelnymi vliakny vykazovaly podstamensi pevnost. Pokud by do budoucna bylo nutné
vyuZzivat na piny material PBT 30 GF, tak bude nydiehodnotit a upravit postupy v techno-
logii ultrazvukového svavani tchto dili pro dosazeni maximalni pevnosti.

Obréazek 25 - Doporueny pin
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Priloha 1 - Hodnoty sméivosti povrchu pro vybrané materialy

Povrchové napéti
Material

[mi/m’]
Fluoroethylene propylene 0,016
Polytatrafluorethylen 0,018
Silikon 0,024
Ethylen-propylenova guma 0,028
Polyetylen 0,031
Polystyren 0,033
Styren-butadienova guma 0,033
Acrylonitrile butadiene styrene 0,035
Acrylonitrile-butadiene guma 0,037
Polypropylen sulfid 0,038
Polymetylmetakrylat 0,039
PVC 0,039
Polyamid 0,040
Polysulfone 0,041
PET 0,043
Cellulose 0,045
Polyamid 0,046
Polycarbonat 0,046
Acetal 0,047
Epoxy 0,047
Voda 0,073
Hlinik -0,500
Méd -1,000
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Priloha 2 - Mechanické vlastnosti vybranych materiai

(10) (11)

Mechanické vlastnosti - POM

Cislo materialu 1202
Hustota IS0 1183 1,39 glicm®
Mapéti na mezi kluzu 150 527 65 MPa
TaZnost IS0 527 27 %o
E-Modul pruznosti v tahu |50 527 2700 MPa
Tvrdost podle Brinella IS0 2039-1 145 MPa
Marma pro Tvrdost podle Brinella H358/30
Twrdost Shore (AD) nebo Rockwell
(RILM) (WD) IS0 868, 30 2039-2 Da1 -
lzod-vrubova houZevnatost pii 23 °C SO 1B80/A 5,5 KJim?®
Charpy-vrubova houZevnatost pfi 23 °C S0 179/1eA KJim?®
Mechanické vlastnosti - PBT 30 GF
Cislo materialu 1323
Hustota 150 1183 153 gm:ma
Pevnostvtahu IS0 527 135 MPa
Taznost S0 527 25 %o
E-Modul pruznosti vtahu |50 527 10000 MPa
Twrdost podle Brinella IS0 2039-1 1490 MPa
Marma pro Tvrdost podle Brinella HAG61/30
lzod-vrubova houZevnatost pii 23 °C SO 180/1A 10,8 Kim?®
Charpy-vrubova houZevnatost pfi 23 °C S0 179/1eA il KJim?®
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Priloha 3 — Ripravek pro méreni pevnosti
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Priloha 4 - RWni ultrazvukova svarecka
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Pr¥iloha 5 - Sonotroda foékovitou hlavou
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Priloha 6 - Vykres plného pinu
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Priloha 12 - Upnuti prototypu ve zkuSebnim stroji
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Priloha 13 — Riklad - Zdznamy z n&feni — Design 1 — PIny pin

Kiekert - CS 15.05.2015
Charakteristika:
Zakaznik : Diplomka Material : Plny pin - D1
Zkousel : PD - Tresnak C.vzorku : PBT -PBT
Vysledky:
C.vzorku  Fmax.
Nr N Série  Fmax.
1 PBT-PBT 258,45 n=5 N
2 PBT-PBT 76,65 X 166,73
3 PBT -PBT 77,27 min. 76,65
4 PBT-PBT 275,87 max. 275,87
5  PBT-PBT 14541
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Program vytvoril:  Krinka Pavel CZ-PQ-QA-QL Kiekert CS
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15.05.2015

Kiekert - CS
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Krinka Pavel CZ-PQ-QA-QL Kiekert CS

Program vytvoril:
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Priloha 14 — Riklad - Zdznamy z n&feni — Design 4 — PIny pin

Kiekert - CS 15.05.2015
Charakteristika:
Zakaznik : Diplomka Material : D4 - plny pin
Zkousel : PD - Tresnak C.vzorku : PBT-PBT
Vysledky:
C.vzorku  Fmax.
Nr N Série  Fmax.
1 PBT - PBT 133,11 n=5 N
2 PBT -PBT 117,63 X 162,94
3 PBT - PBT 160.89 min. 117,63
4 PBT - PBT 195,46 max. 207,62
5 PBT - PBT 207,62
Graf zkousky:
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Program vytvoril:  Krinka Pavel CZ-PQ-QA-QL Kiekert CS
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Kiekert - CS

Draha, mm
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Krinka Pavel CZ-PQ-QA-QL Kiekert CS

Program vytvoril:
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