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Seznam pouzitych zkratek a symboli

S.I.0. spole¢nost s ru¢enim omezenym
a.s. akciova spolecnost

TZ tepelné zpracovani

apod. a podobné

tzn. to znamena

popt. popiipadé

napf. napftiklad

aj. a jiny

mj. mimo jiné

PVC polyvinylchlorid

tj. to jest

3D trojrozmérny

PP polypropylen

PET polyethylentereftalat

PE polyethylen

PA polyamid

PC polykarbonat

PS polystyren

ABS akrylonitrilbutadienstyren
PMMA polymethylmethakrylat
HIP izostatické lisovani za tepla
USA Spojené staty americké

SI mezinarodni systém jednotek
¢. ¢islo

vid. vidéno

Zbyl¢ zkratky a symboly jsou uvedeny u jednotlivych kapitol.

Jakub Mocek
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1. Uvod

Ultrazvukové svafovani je metoda spojovani dild vyrobenych ze stejnych, nebo chemicky
slucitelnych materidli pomoci vysokofrekven¢nich ultrazvukovych kmitd. Ultrazvukové
svafovani se v poslednich letech prosadilo mezi ostatnimi spojovacimi technologiemi a
prochazi zarovenn prudkym vyvojem. S vyvojem pfichazi také nové moznosti pro vytvoieni
spoje. Proto se tato technologie v souc¢asné dob¢ pouziva pro rizné druhy kovovych materiali
a hlavné plasti. Ultrazvukové svafovani tak naSlo uplatnéni naptiklad v elektronickém
primyslu, kde se vyuziva pro vyrobu spotiebicli, spinacii a senzor. Dalsi pftilezitosti pro
vyuziti je naptiklad automobilovy primysl. Vzhledem k tomu, ze se zde vyskytuji velké
vyrobni série, mize byt ultrazvukové svarovani nejlepsi volba pro vytvoreni pevného spoje.

Tato bakalaiska prace vznikla ve spolupraci s firmami Boshoku s.r.o. a Hutchinson a.s. Ob¢é
spole¢nosti se zamé&fuji na technologii ultrazvukového svafovani plasti. To je divod, pro¢ se
tato prace bude zamétfovat zejména na tuto technologii. Jeji soucasti bude také navrh vlastni
sonotrody, nastroje pro ultrazvukové svafovani, vytvoreny metodou numerické simulace.

Spravny navrh sonotrody je velmi dilezity, jelikoz ma podstatny vliv na funk¢énost celého
svarovaciho zafizeni. Sonotroda je totiz z celého svafovaciho zafizeni nejvice nachylna
k poskozeni, jelikoz je nejvice namahana. Jeji velmi kratka zivotnost predstavuje problém,
protoze vyroba sonotrody je nakladnd a problematicka, jednak kvili drahym materidlim,
z nichz je vyrobena a pak také kvili obtiznému docileni pozadovaného tvaru sonotrody.

V druhé Casti své bakalarské prace se soustiedim na praxi. Nejdiive se zaméfim na sezndmeni
s uzivatelskym rozhranim programu SonoAnalyzer. Od spolecnosti Boshoku s.r.o. a
Hutchinson a.s. byly dodany sonotrody, které u nich jsou jiz zatazeny do provozu. Poslouzi mi
pfedevsim k porovnani jejich pracovnich parametrii s parametry nové navrzenych sonotrod
v programu SonoAnalyzer.

Poté piejdu k simulaci vlastnich sonotrod. Vzdy bude navrzen tvar, rezim kmitl, délka a
zaobleni (radius) v oblasti pfechodu mezi ¢asti pro upnuti a télem sonotrody. Vy¢islim také u
kazdé z nich poZadovanou pracovni frekvenci 35000 Hz pro materialy EN ISO HS6-5-2 po TZ
a EN ISO HS6-5-2-5 po TZ. Tyto materialy byly vybrany, protoZe jsou oproti materidlim
pouzitym pro vyrobu komer¢nich sonotrod levnéjsi. I kdyZ by méli mit podobné vlastnosti. Pro
nove navrzené sonotrody bude zdvaznd i geometrie v oblasti upnuti a primér hrotu sonotrody.
Na zaklad¢ zavére¢ného shrnuti téchto simulaci bude mozné vyhodnotit vlastnosti jednotlivych
sonotrod a navzdjem je mezi sebou porovnat.
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2. Zdakladni pojmy

Tato kapitola se zamétfuje na popis zdkladnich pojmi a principl, které budou pouzity
v nadchazejicich kapitolach. Uvodni &ast je vénovéna fyzikalnimu principu fungovani
ultrazvuku. Oproti tomu druha ¢ast této kapitoly je jiz zaméfena vyhradné na samotny ultrazvuk
a jeho vyuziti pro technologie, se kterymi se miizeme setkat prakticky denn¢.

Poéitacova simulace

Podstatou pocitacové simulace je napodobeni skutec¢nosti pomoci numerického vypoctu. Jedna
se o nezbytnou soucast modelovani fyzikalnich procest. Cilem pocitatové simulace je na
zakladé sofistikovanych algoritmti piredpovédét jak kvantitativni, tak kvalitativni vysledky
pokusti pfi riznych pocatecnich podminkach. [13]

Numericka metoda

Pomoci numerické metody se hleda vhodné numerické feSeni. Vyuziva se obvykle, pokud je
nalezeni analytického feSeni komplikované, nebo dokonce nemozné. Numerickd metoda je
pfesné popsana cesta k feSeni numerické ulohy. [14]

2.1 Fyzikalni principy fungovani ultrazvuku

2.1.1 Kmitavy pohyb (kmitani)

Pohybujici se téleso pfi kmitavém pohybu zlstava v okoli ur¢itého bodu, ktery se nazyva
rovnovazna poloha. Kmitavy pohyb je nerovnomérny pohyb (velikost okamzité rychlosti se
meéni), jedna se rovnéz o pohyb periodicky se opakujici. Kmitem nazyvame periodicky se
opakujici ¢ast kmitavého pohybu. [15]

2.1.2 Mechanické vinéni

Vinéni je jednim z nejrozsifenéjSich fyzikéalnich jevl. Setkdvame se s nim v podobé& zvuku,
svétla, rozhlasového ¢i televizniho vysilani atd. VInéni maji riznou fyzikalni podstatu, ale plati

Podstatou mechanického vInéni je pfenos kmitani latkovym prostfedim. Sifenim vin se

nepienaseji zadné latky. Je s nim ale spojen pfenos energie. [1]

Mechanické vinéni vznika v latkach vSech skupenstvi a jeho pficinou je existence vazeb mezi
¢asticemi (atomy, molekulami) prostiedi, kterym se vinéni $ifi. Kmitani jedné castice se
v disledku vzajemnych vazeb piendsi na dalsi ¢éastice. Soucasné se tak na n¢ prenasi energie
kmitavého pohybu. Takové prostiedi oznacujeme jako pruzné prostiedi. [1]

2.1.3 Dulezité fyzikalni pojmy
e Féze ¢ [rad]: Popisuje vztah mezi casem (u vinéni i polohou) a okamzitou vychylkou.

e Perioda kmitani T [s]: Jedna se o Cas, za ktery je vykonan jeden kmit (doba trvani

jednoho cyklu viny).
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e Frekvence kmitani f [Hz]: Udava pocet kmitl za sekundu. Jeji pfevracenou hodnotou je
perioda.

e Rychlost kmitdni v [m/s]: Rychlost, kterou se $iti vinéni danym prostiedim.

e Rovnovaznd poloha: Je to poloha, ve které ma téleso nejmensi potencialni energii.

e Amplituda [um]: Vyjadifuje silu zvuku, to znamend, na kolik se zdroj vychyluje
z rovnovazné polohy.

e Vinova délka A [m]: Jedna se o vzdalenost, kterou vlna urazi za dobu jednoho kmitu
(periody). Jde o vzdalenost dvou sousednich bodu, které kmitaji ve stejné fazi. Vlnova

délka je definovana vztahem: A = v+ T = % (D)
[1]1[16] [17] [18] [19] [20]

2.1.4 Postupné vinéni

Vznik postupné viny zachycuje nasledujici obrazek (Obrazek 1). Na ném jsou ¢astice latkového
prostiedi zndzornény jako hmotné body lezici na piimce ve stejnych vzdalenostech od sebe.
Rychlost postupného vinéni v je v daném sméru konstantni. VSechny body kmitaji se stejnou
amplitudou a se stejnou frekvenci, ale faze jejich kmitani se lisi. Se stejnou fazi kmitaji body

navzajem vzdalené o vinovou délku (\), popf. o jeji nasobky. [1]

t=0
t=1T/8  — =
t=27/8 < ———=
t=3T/8 ————=
t=4T/8 —— —— —=
t=5T/8 ——— —— ——=
t=6T/8 —— ——— —— =
G R

+=T S

Obrazek 1 - Postupné vinéni v Fadé bodi [1]
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Druhy postupného vinéni:

I.  Postupné pfi¢né vinéni: Je to takové vInéni, pii némz hmotné body kmitaji kolmo na

smér, kterym vinéni postupuje. Tento druh vinéni je charakteristicky pro pruzna pevna
télesa ve tvaru ty¢i, vlaken apod.

II.  Postupné podélné vinéni: Castice pruzného télesa pii tomto druhu vinéni kmitaji ve

sméru, kterym vinéni postupuje. Vznika v télesech vSech skupenstvi, tedy 1 v kapalinach
a plynech, ktera jsou pruzna pii zméné objemu (tzn. pii stlaCovani a rozpinani).
Takovym vinénim je naptiklad Siteni zvuku v pruznych latkach.

[1]

Rychlost mechanického vInéni zavisi na vlastnostech pruzného prostiedi a je rlizna pro vinéni
pricné a podélné. Kdyz po urcité dobé dospéje postupné vinéni na konec fady svych bodd, po
které se $ifi, nastava jeho odraz. Po odrazu miize dojit k tomu, Ze se vinéni odrazi se stejnou,
nebo opacnou fazi. VSe zalezi na tom, zda k odrazu dojde na pevném, nebo volném konci. Na
pevném konci se postupné vinéni odrazi s opacnou fazi. Oproti tomu na volném konci se vinéni
odrazi se stejnou fazi. [1]

2.1.5 Stojaté vinéni

Stojaté vinéni vznika za predpokladu, Ze jeden konec pruzného vlakna trvale harmonicky kmita.
Vinéni sméfuje ke druhému konci pruzného vlakna, kde se vinéni odrazi a postupuje opaénym
smérem ke zdroji vinéni. Nastava tedy piipad, kdy dochézi k interferenci ptimého a odrazeného
vinéni, které postupuji stejnou rychlosti, ale opacnymi sméry. [1]

Oproti postupnému vinéni, kdy vSechny body postupné kmitaji se stejnou amplitudou, je
v tomto ptipadé amplituda jednotlivych bodl kmitajiciho vlakna rizna. Nékteré body vladkna
dokonce zlstavaji trvale v klidu. [1]
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£=0 X
b=T/4 — T~ .
t=1/2
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ST/l TN el

| A |

Obrazek 2 - Vznik stojatého vinéni [1]

Vznik stojatého vinéni zacind v ase t = 0, kdy se ob¢ vinéni setkavaji v bodé¢ M. Vyvoj
stojatého vInéni je zakreslen po ¢asovych intervalech T/4. Bod M je od vSech dalSich bodu
vzdalen o A/2, tedy o celistvé nasobky poloviny vinové délky (1) a totéZ plati pro vzdalenosti
mezi ostatnimi body. VSechny tyto body kmitaji amplitudou, takze v nich vznikd kmitna
stojatého vInéni. Pojmem kmitna stojatého vinéni se tedy oznacuje bod, ktery se pii kmitani
nejvice vzdaluje od své rovnovazné polohy. Naopak body vyznacené teckami zlstavaji ve
vSech fazich periody stale v klidu. Jsou to uzly stojatého vinéni. Rovnéz uzly jsou ve vzajemné
vzdalenosti A/2. Poloha kmiten a uzlt stojatého vinéni se neméni. Kmitna je ve vzdalenosti 1/4
od uzlu. [1]
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o uzel e  kmitna

Obrazek 3 - Popis stojaté viny [21]

Stojaté vinéni se déli na pfi€né, nebo podélné. U podélného vinéni dochézi k nejvetsimu
zhusténi, popft. zfedéni kmitajicich Castic v kmitnach, kdezto ¢astice v uzlech nekmitaji. [1]

Pro srovnani stojatého a postupného vinéni je dilezité zminit rozdil obou vInéni z hlediska
prenosu mechanické energie:
I.  Postupnym vinénim se pfenasi energie.
II.  Stojatym vInénim se energie nepienasi, ale jen se periodicky méni potencidlni energie
pruznosti ¢astic prostredi v jejich kinetickou energii a naopak

[1]
2.1.6 Zvuk
Mechanické vinéni, které jsme schopni vnimat sluchem oznacujeme jako zvuk. Zdrojem zvuku

je chvéni pruznych téles, které se §ifi okolnim prostiedim a vzbuzuje vinéni. Zvuk se §iii dobte
v pruznych latkach jako jsou napf. beton, ocel a sklo. Naopak v latkach, které nejsou dostatecné

vvvvvvvvvv

zvuku. Obecné plati, Ze pro kapaliny a pevné latky je rychlost zvuku vétsi nez pro latky plynné.
Sifeni zvuku je rovnéz ovlivnéno piekazkami, na které vinéni dopada. [1]
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2.1.7 Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické vinéni s velmi malou vinovou délkou a frekvenci vyssi nez 16 kHz.
To je diivod pro¢ ho ¢lovek neni schopen vnimat sluchem. Ultrazvukové viny se mohou Sifit
ve tvaru uzkych paprski, které se podobaji svételnym paprskiim. Mohou se odrazet, lamat a
zaostfovat. Plati pro né zdkony podobné zdkoniim geometrické optiky. Diky své malé vinové
délce jsou ultrazvukové viny schopné soustfedit celou svou energii zvuku v pozadovaném
sméru, zaroven jsou schopné sousttedit celou svou energii do nevelkého objemu (zaosttit). Pro
zaostfovani ultrazvuku je mozné pouzit dutych zrcadel a cocek. Zvukové Cocky se tvarem
podobaji optickym, ale zhotovuji se z materiald, v nichz se rychlost Sifeni zvuku li$i od
rychlosti zvuku v okolnim prostiedi. [1] [22]

Ptestoze Clovek ultrazvuk neslysi, dokaze jej vyuzit s pomoci fady pristroji a technologickych
postupll. Zde jsou nekteré zptisoby vyuziti ultrazvuku v praxi:

Ultrazvukovy odpuzovad

Jak jiz bylo zminéno, ultrazvuk je pro ¢lovéka neslySitelny. Nicméné celd fada zZivocichi je
schopna ho vnimat (napf. psi, delfini, netopyii aj.). Vyuzivaji toho vyrobci odpuzovact svabl
a hlodavci. Tyto odpuzovace vydavaji hlasity zvuk ve frekvenénim rozsahu ultrazvuku, aby
Skidce zahnaly. Mnoho spotiebitelti by v§ak mohlo potvrdit, ze ti¢innost téchto odpuzovact je
Casto sporna. [1] [23]

Sonar

Sonar se za druhé svétové valky pouzival pro odhaleni a sledovani ponorek pod hladinou.
V soucasné dob¢ se sonary pouzivaji pti navigovani lodi pomoci mapovani motského dna
v blizkosti pobtezi a v mélkych vodnich cestach. Zpiisob fungovéni sonaru Ize popsat tak, ze
nejprve vysila pulzy zvuku, nebo ultrazvuku. Méfenim Casu potiebného k tomu, aby se pulzy
odrazily od vzdéaleného objektu a vratily se zpét ke zdroji, jsme schopni zjistit vzdalenost tohoto
objektu. Jednou z vyhod ultrazvukovych vin ve vod¢ je to, Ze maji oproti vindm zvukovym
vys$i frekvenci a kratsi vinovou délku. Proto jsou schopny cestovat na vyssi vzdalenost s nizsi
odchylkou. [24]

Obrabéni ultrazvukem

Ultrazvukové obrabéni vyuZziva vibrace ménice (podstata fungovani elektroakustického ménice
bude popsana samostatné v kapitole - Popis ultrazvukového svatovaciho zatizeni) s vysokou
intenzitou k pohybu obrabéciho nastroje. Pro lepSi mechanické obrouseni (abrazi) a uc¢innost
obrabéni se mezi nastroj a obrobek ptivadi kaSe obsahujici drt’ karbidu kifemiku, nebo boru.
Rozkmitany nastroj je pfitlacen k obrobku a vlivem mechanického obrouSeni (abraze) dochazi
k ubéru materialu. Tento zplisob obrabéni je velmi pfesny, obrabéji se tak kiehké materidly,
které je jinak obtizné obrabét. [24] [25]

K dal$im moznym formam vyuZiti ultrazvuku v praxi patfi naptiklad ultrazvukové svafovani.
Princip fungovani této technologie bude podrobné&ji popséan v néasledujici kapitole.

10



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni akad. rok 2019/20
Bakalafska prace Jakub Mocek

3. VyuZiti ultrazvuku v technologické praxi se zaméienim

na svarovani

Ultrazvukové svarovani se nejcastéji vyuziva tam, kde jiné technologie nevyhovuji. Piikladem
toho, co je nejlepsi svafovat ultrazvukem, jsou mj. ¢asti kondenzatord, privodné dratky
k polovodi¢im a jhim magnetickych civek, pouzdra tranzistorti, nebo speciadlni méfici
ptistroje. Pomoci §vového svafovani s pouzitim ultrazvuku se hermeticky uzaviraji obaly
chemikalii, 1éCiv, vybusnin a radioaktivnich latek. Znacné uplatnéni naslo ultrazvukové
svafovani zejména pii spojovani termoplastii. Piikladem mulze byt obalovd technika
z polystyrénu, polyetylénu, tvrzeného PVC a polyakrylatu pro strojirenstvi a potravinarstvi. [2]
[26]

Ultrazvukové svarovani je proces, pii némz jsou spojované predméty vystaveny sou¢asnému
pusobeni tlaku a mechanickych kmitt. Spoj vznikd v disledku plisobeni pottebné ptitlacné sily
a kmitani proudiciho do mista spoje prostiednictvim sonotrody. Vlivem tfeni mezi ob&éma
spojovanymi materidly dochdzi nejprve k zarovnani povrchovych nerovnosti a pak k ohtati
mista styku na teplotu, ktera dosahuje maximaln€ 60 % teploty taveni svafovanych materiald,
coz vytvari podminky pro diftizi (vytvoreni vazeb mezi spojovanymi materialy), ne vSak pro
nataveni. Pfi svafovani ultrazvukem se tedy na vzniku svarového spoje podili plasticka
deformace a difuize. Pro ultrazvukové svafovani je tak charakteristické, Ze za béZznych podminek
nedochdzi k tepelnému ovlivnéni materidlu. Proto se také vyrazné neméni mechanické

D Sonotroda
1 Horni/spodni ¢ast
/ﬁdh

(d) 3

vlastnosti svarového spoje. [2] [3]

Statické zati¥eni Zaldtek Deformaénf vrstva  Deformadni
je aplikovdno  svafovaciho roste spolu s vrstva pokryvé
cyklu relativnim posunem celou oblast

>
>

Svarovaci ¢as

Obrazek 4 - Schéma svarovaciho procesu [27]

Podstatnou nevyhodou ultrazvukového svafovani je nutnost vyrobit pro kazdy typ spoje
pfislusné nastroje a ptipravky na miru. To je pro tuto technologii zna¢né limitujici a brani jejimu
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SirSimu  vyuziti v primyslu. MozZnost svafovani pomoci ultrazvuku je rovnéZ omezena
tloustkou svafovanych dili. S rostouci tloustkou se zvétSuje utlum ultrazvukovych kmitt (viz.
naslednd kapitola - Atenuace). Maximalni tloustky dosud svafované ultrazvukem jsou 3,17 mm
u hliniku, 2 mm u médi, 0,5 az 0,75 mm u molybdenu, wolframu a kobaltu. Cim mensi je
tloustka svaru, tim snaze je mozné reprodukovat dosazenou pevnost svarového spoje.
Ultrazvukem se tedy nejlépe svatuji tenké plechy, folie nebo draty. [2] [26]

Vyhody a nevyhody ultrazvukového svarovani oproti ostatnim zptisobiim svarovani:

. Vyhody ultrazvukového svafovani:

e Nevznika teplem ovlivnéna oblast.

e Nedochazi k vyrazné zmén¢ mechanickych vlastnosti v misté spoje.

e Minimalni deformace ve svarovém spoji.

e Nizké svarovaci Casy — fadové jednotky sekund.

e Nevyzaduje se specidlni uprava svarovanych ploch (u kovovych materiala).
e Nizka energetickd naro¢nost.

e Lze svafovat materidly a jejich kombinace, které jsou tavnymi zplsoby svafovani
nesvaftitelné, napt. kombinace kovovych a nekovovych materialti.

II.  Nevvhody ultrazvukového svarovani:

e Omezena tloustka svatfovanych dila.

e VyZaduje se specidlni uprava svafovanych ploch (u plasti).

e Nutnost vyrobit pro kazdy typ spoje piislusné néstroje a pfipravky na miru.
e Ne vzdy je zaruCena reprodukovatelnost pevnostnich vlastnosti spoje.

e Zivotnost svafovacich néstroji (sonotrod), které jsou vyrobeny napf. ze slinovanych
karbidd, rychlofezné oceli a wolframu, neni vysoka.

[2] [28] [29]
Svarovaci parametry:

a) Piitlacna sila F, [N]: Pfitlacnd sila zajist'uje pfenos ultrazvukovych kmiti ze

svafovaciho nastroje (sonotrody) do mista spoje.

b) Amplituda kmitu u [gm]: Zakladni parametr. Se zvétSovanim amplitudy vychylky

svafovaciho nastroje roste linedrné pevnost spoje. Naopak zmenSovani vede ke
zmenS$eni pevnosti spoje.

12
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c) Frekvence f [Hz]: Frekvence kmitani zavisi rovnéz na pouzitém zafizeni. K dosazeni
kvalitniho svarového spoje je dilezit¢ urCeni optimalnich svatfovacich parametra,
vcetné technologickych Ciniteld, tj. geometrie svafovaciho nastroje (sonotrody).

d) Svafovaci ¢as Tt [s]: Svafovaci Cas volime co nejkratsi, pro vétSinu materiali byva
v rozmezi 0,3 az 6 s. Piili§ dlouh4 doba svafovani mize zptsobit zna¢né prehrati mista
spoje a v dasledku kmitani svafovanych soucasti téz trhliny, vznikajici nejen v oblasti
svaru, ale také ve vétSich vzdalenostech od ni.

[3]1[4][30]
Zékladni rezimy ultrazvukového svafovani:

a) Velka amplituda kmitu u, mald pfitlatna sila F,: Teplota v mist€ svaru se pfi tomto

rezimu rychle zvySuje a dochdzi k mistnim velkym plastickym deformacim. Vysokou
teplotou se urychli difuze.

b) Mald amplituda kmitu u, relativn€ velka pfitlacna sila Fp,: V tomto pfipad¢ se ziskaji

spoje s lepSimi pevnostnimi vlastnostmi. Teplota v misté svaru se zvySuje pomaleji.
[2]

3.1 Popis ultrazvukového svarovaciho zarizeni

SiLA

NASTROJ

]
=7

SVAROVANE DILY

|
|
|
N
7

| = e # |
' \ OPERNY NASTROJ

Obrazek 5 - Schéma svarovaciho zarizeni [2]
Mechanické kmity se v ultrazvukovém svafovacim zafizeni ziskdvaji preménou elektrické

energie. Pro tuto pfeménu se vyuzivd elektroakusticky méni¢, ktery vyuziva bud
piezoelektricky nebo magnetostrikéni jev. Cast&ji se pouziva elektroakusticky méni¢ zalozeny
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na piezoelektrickém jevu. Princip fungovani obou ménict bude podrobné&ji popsan nize. Behem
svafovaciho procesu se energie kmitli piendSi z méniCe pfenosovymi clanky nejprve na
svafovaci nastroj (sonotrodu) a nasledné do mista styku spojovanych dili. U vétSiny
ultrazvukovych svafovacich zafizeni s piezoelektrickymi meéni¢i prenasi svarovaci nastroj
podélné kmity. Existuji vSak i zafizeni vytvarejici kmity, které jsou vynuceny pohyby torznimi.
[2] [31]

Elektroakusticky ménic

Toto zatizeni pfevadi mechanickou energii na elektrickou energii. Je rovnéz schopné provadét
tento proces i1 obracené, tj. dokdze prevadét elektrickou energii na energii mechanickou.
Existuje cela fada druht elektroakustickych ménici, ve spojeni s ultrazvukem je vSak dulezité
zminit dva hlavni druhy:

a) Magnetostrikéni ménic

Cinnost magnetostrikéniho ménite je zaloZena na magnetostrikénim jevu. Ten vyuZziva
deformace nékterych feromagnetickych latek v magnetickém poli. Sila deformujici material je
pfi tom umérna proudu, ktery budi magnetické pole. Kviili malé ucinnosti téchto ménici se
pouziva predevsim v oblasti ultrazvuku.

b) Piezoelektricky ménic

Tento druh ménice vyuziva piezoelektricky jev. Piezoelektricky jev vznika pii mechanickém
namahani nékterych druh krystalti, na sténdch téchto krystali tak dochazi ke vzniku
elektrického naboje. Piezoelektricky jev se projevuje jen u nesymetrickych krystalt (barium-
titanova keramika, nebo kiemen). Velikost a polarita tohoto napéti zavisi na velikosti a sméru
deformace krystalu. Pi stlateni krystalu kiemene tlakem 10* Pa vzniké v naproti sob& leZicich
sténach krystalu napéti o velikosti fddové setiny voltu. Opacny jev se nazyva elektrostrikce a
byva vyuZivan v ménici, ktery pracuje jako vysilac.

[2] [31] [32]
Sonotroda

Sonotroda je svafovaci nastroj pro pfenos kmitli do mista vytvofeni spoje. Sonotrody jsou
v dnesni dobé navrhovany pomoci metody konecnych prvki. To je numerickd metoda slouZici
k simulaci rozloZeni napéti, pribéhu amplitudy a pracovni frekvence navrZzeného nastroje. To
zaru¢i optimalni vlastnosti kmitani a dlouhou Zivotnost nastroje. [33]

Druhy pisobeni kmiti

Pro svatovani kovii se bézné pouziva podélny i torzni zptisob plisobeni kmitd. Pro svafovani
plastti je vSak zcela dominantni podélny zptsob plisobeni kmitd. V soucasné dob¢ vSak vyrobci
nabizi ve svém portfoliu vyrobkt pro ultrazvukové svafovani plastl i svafovaci zatizeni, ktera
vyuzivaji torzni zpisob plsobeni kmitd.
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Obrazek 6 — Schéma podélného zptiisobu piisobeni kmiti [34]

a) Podélny zpiisob ptusobeni kmit: Kmity ptisobi kolmo na spojované plochy. Sonotroda

je uspofadana svisle a svafovaci zafizeni tla¢i sonotrodu (nastroj) ve sméru jeji osy
smérem k hornimu spojovanému dilu.

SILA

Torzni plisobeni kmitl
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Obrazek 7 - Schéma torzniho zpiisobu ptisobeni kmiti [34]

b) Torzni zplsob piisobeni kmit: Sonotroda je uspotfdddna opét svisle, smér plisobeni

.....
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Sonotroda tak pohybuje hornim spojovanym dilem vi¢i spodnimu dilu vodorovné.
Diky torznimu pohybu sonotrody nezatézuje ultrazvuk pii svém plsobeni spodni dil
zadnym napétim. Tento zpusob je tak velmi vhodny pro aplikace, kde je kvuli riziku
poskozeni nezadouci plisobeni kmitli i v nejbliz§im okoli spoje. Jedna se naptiklad o
citlivé soucastky, folie, textilie a elektroniku.

[34][35] [36] [37]
Vynucené kmity

Pii vynuceném kmitani nuti vné&jsi sila objekt kmitat s jinou frekvenci, nez je frekvence
vlastnich kmitt. [38]

3.2 Svarovani kovovych materiali pomoci ultrazvuku

Spoj vzniké bez pridavného materialu v disledku urcitého plasticko-deformacniho ptesunu a
difize atomi svafovanych materiald, a to za teploty nizsi, nez je teplota jejich taveni. Vznik
spoje je podminén vytvorenim kovovych vazeb mezi atomy spojovanych kovovych materiali.
Béhem svatrovaciho procesu se atomy spojovanych materidlti ptiblizi v disledku vibra¢niho
procesu az na vzdalenost miizkovych konstant, tj. az na vzdalenost ucinki pfitazlivych
meziatomovych sil (adheze atomti). U kovii je tato vzdalenost normalné mensi nez 1073 pm,
zalezi vSak na druhu vazby mezi atomy. V misté svarového spoje vzristd energeticka troven
atomové krystalové miizky a vytvari se centra poruch (dislokace, vakance). V urcitych mistech
téchto povrchll vznikaji kovové vazby. Jejich pocet se v pribéhu procesu zvétsuje, az vznikne
svarovy spoj. V mistech vzniku spoji probihaji difuzni procesy, urychlené ultrazvukovymi
kmity a vysokou koncentraci dislokaci a vakanci v povrchovych partiich spojovanych
materidli. Vznik spojeni probihd snéze a intenzivnéji pii stejné, nebo co nejvice piiblizné
krystalografické orientaci zrn spojovanych materialti. Vyhodné se svatuji materidly s kubickou
plosné centrovanou miiZkou (napt. Al, Cu), které se vyznacuji dobrou plasti¢nosti, na rozdil od
materiall s kubickou prostorové centrovanou nebo hexagonalni miiZkou. [3]

4. Svarovani plasti pomoci ultrazvuku

Princip svafovani kovil a plasti je v n€kterych ohledech rozdilny. Spojované materialy se v
misté vytvoreni budouciho spoje vzdjemné dotykaji. Na toto misto piisobi potiebna ptitlacna
sila a mechanické kmity proudici do mista spoje prostfednictvim sonotrody. Vlivem piisobeni
mechanickych kmitl a tfeni mezi obéma spojovanymi dily dochazi v misté spoje k lokalnimu
rustu teploty. Rozdil nastava v tom, Ze spojované plastové dily zde pak plastifikuji (proces
prevedeni pevného plastu do kapalného stavu pro formovani) a vlivem pusobeni pfitlacné sily
dojde ke vzniku pevného molekularniho spojeni. Pro ultrazvukové svafovani jsou nejvhodné;jsi
castecné krystalické (PP, PET, PE, PA) a amorfni (PC, PS, ABS a butadienové styreny)
plastové materialy, nékdy mohou byt spojovany i kombinace téchto materialt.

[2] [3] [34] [35] [39]
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Obrazek 8 - Vzajemna svaritelnost plastovych materiali [28]

Pro vytvoteni pevného spojeni plastovych dilt Ize ultrazvukové zatizeni vyuzit 1 alternativnimi
zpisoby.

Kotveni kovovych soucasti do plastu pomoci ultrazvuku

K zataveni se pouzivaji vyhradné termoplasty, které se tavi pomoci sonotrody. Ta je schopna
zatavit pfi ptiznivych podminkach v ramci jedné operace vice soucésti naraz. Do termoplastu

se uchycuji vétsinou zavity, zavrtné srouby, nebo jiné kovové soucasti. Tento zplisob ukotveni
vynika svoji pevnosti a stabilitou. [40]

Nytovani termoplastii ultrazvukem

Podobné¢ jako u ultrazvukového svafovani je k vytvotreni spoje vyuzivana potiebna pfitlatna
sila a mechanickd vibrani energie, které jsou sonotrodou usmérnény do mista spoje.
Nejpatrnéjsi rozdil oproti béznym ultrazvukovym zatizenim, lze pozorovat pouze u tvaru trnu,
ktery sonotroda ma. Je totiz upraven k nytovani a jeho tvar se dale lisi podle toho, kolik kolik
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je potieba nytovat soucasné, v ramci jednoho zdvihu. Tato technologie vytvoreni pevného spoje
se pouziva naptiklad k uchyceni palubni desky automobilu. [41]

Obrazek 9 - Nytovani termoplastu, sonotroda v horni poloze [41]

Obrazek 10 - Posun sonotrody do dolni polohy a vytvoieni spoje [41]

5. Nastaveni svarovaciho zarvizeni

Nastaveni svatovaciho zatfizeni pfi svafovani plastl a kovii pomoci ultrazvuku neni stejné. Pii
svafovani plastll se pracuje s vyS$i frekvenci nez u svatfovani kovi. U plasti se pouziva
frekvence v rozsahu 20-50 kHz, zatimco pfi svarovani kovil se pracuje s frekvenci 9-25 kHz.
Pouzita amplituda pro svatrovani plastii (10-60 um) je ptiblizné stejna jako pro svarovani kovii
(10-50 um). Na rozdil od ultrazvukového svarovani kovil je pro svafovani plastl potfeba misto
spoje nejprve obrobit a vytvofit potfebné stykové plochy. Pfed samotnym svafovanim je
potieba tyto plochy vycistit. Zarovei je tieba uzptsobit rozhrani mezi obéma materialy, kde je
nejvice patrnd nehomogenita materialu a které je tak velmi nachylné na prudké zvyseni teploty
v disledku pohlcovani energie mechanickych kmitt. [2] [6] [35] [42]
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Spoj A Spoj B Spoj C Spoj D

'
2)r

Obrazek 11 - Svarové plochy plastii [28]

1) Pted svarenim
2) Po svateni
5.1.1 Amplituda

Velikost amplitudy je uvadéna v mikrometrech. Pro pojem amplituda je jen jedna definice, totiz
ze jde o maximalni vychylku z rovnovazné polohy. [43]

Existuje vSak vice druhti amplitud:

a) Vzdilenost ,.peak-to-peak®:

,Peak-to-peak amplituda je vzdalenost mezi nejvyssi hodnotou amplitudy a nejnizsi hodnotou
amplitudy, ktera muze byt i negativni. Hodnotou této amplitudy jsou tedy dva po sobé
nasledujici piky. [44]

b) Vzdalenost piku a rovnovazné polohy:

Jako amplituda se oznacuje vzdalenost mezi polohou piku (nejvyssi hodnoty) a rovnovazné
polohy. Hodnotou této amplitudy je tedy pik. Pro ultrazvukové svafovani se pouziva tato
hodnota amplitudy. [43] [44]
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Vzdalenost
Vychylka piku a
[pm] rovnovazné
polohy
.
o O
0 . S
Cas Wl
tls] S 3

Perioda kmitani [T]

Obrazek 12 - Popis amplitudy na sinusové piimce [44]

Velikost amplitudy je zavisla na vykonu napdjeciho zafizeni, nastaveni generatoru a tvaru
sonotrody. Amplituda se také voli v zavislosti na materidlu spojovanych dilt. [42] [43]

Polyamid PA . 23-35
Castecné
Polyetylentereftalat PET krystalické 28,5-35
Polyethylen PE plastové 17-37
materialy
Polypropylen PP 20-37
Polystyren PS 11,5-20
Akrylonitrilbutadienstyren ABS Amorfni 14,5-20
plastové
Polymethylmethakrylit PMMA materidly 14,5-23
Polykarbonat PC 17-26

Tabulka 1 — Amplituda potiebna pro svarovani plastovych dilii pomoci
ultrazvuku p¥i pracovni frekvenci kmitani sonotrody 35000 Hz [42]

Dtivodem, pro¢ je potiebna amplituda pro kazdy material rizna je, ze skrze nékteré materialy
se ultrazvuk §ifi hife. Dochézi tak k takzvanému tlumeni. Cim vétsi toto tlumeni je, tim je i
nutna vetsi amplituda k vytvoteni spoje. [7]
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5.1.2 Atenuace

Jde o jev, pii némz dochézi k tlumeni akustickych vin pfi prichodu materidlem. K atenuaci
v materidlu mize dojit jak pfimo v sonotrodg, tak i v samotnych spojovanych dilech. Dochazi
tim ke snizeni G€innosti sonotrody, jakoZ i celého svafovaciho zatizeni. [§]

Atenuace je potencidln¢ zptsoben rliznymi mechanismy:

a) Absorpce: Pfi tomto mechanismu dochéazi k pfeméné akustické energie na teplo diky
vnitinimu pruznému pohybu ¢astic a tfenim mezi nimi. Absorpce roste umérné s vyskou
frekvence.

b) Rozptyl: Krozptylu dochazi, protoze material uvnitt neni dostate¢né¢ homogenni.
Dusledkem toho dochazi k jeviim jako je difrakce, odraz a lom vin pfi dopadu na
jednotliva rozhrani. Tyto jevy jsou tedy zpusobeny krystalickymi diskontinuitami,
hranicemi zrn a vmeéstky. Rozptyl obecné roste s vyskou frekvence a je silné spjaty
s vinovou délkou, danou velikosti prvku.

8]
6. Materidaly a tvary sonotrod, jejich vlastnosti s ohledem

na svarovdni
6.1 Materialy sonotrod

Material pouzity pro vyrobu sonotrod by mél mit vlastnosti, dilezité pro spravné fungovani
celého svarovaciho zafizeni. Mezi tyto vlastnosti patii pfedev§im odolnost vii¢i Unave
zpisobené cyklickym namahanim nastroje a dobry ptenos ultrazvukové energie. Nastroj by tak
nem¢l absorbovat ptili§ mnoho energie z kmitani, které skrze n¢j proudi. Povrch materidlu by
m¢el byt také tvrdy a odolny vici opotiebeni. [2] [45] [46]

V soucasné dobé se obvykle pouzivd tvrdy fezny materidl (cermet) Ferro-Titanit. Jeho
nevyhodou je vysokd cena a obtizné dosazeni potiebného tvaru sonotrody. K dalSim
pouzivanym materidlim patii slitiny hliniku (EN AW-7075) a titanu (Ti-6Al-4V). Ty jsou
dobfe obrobitelné a snadno se s nimi dosahuje potfebného tvaru sonotrody, nemaji ale dobré
mechanické vlastnosti. Nejsou totiz dostate¢né tvrdé a odolné vicéi opotiebeni. Proto se
nepouZzivaji Casto. [2] [45] [46] [47]

Jelikoz cilem této prace je navrh sonotrody vyrobené z kované rychlofezné nastrojové oceli,
bude ji nasledné vénovana samostatna kapitola.

6.1.1 Ferro-Titanit WFN

Ferro-Titanit WFN je obchodni nazev kovokeramického materidlu (cermetu), pouZivany
spole€nosti Deutsche Edelstahlwerke GmbH. Matrice materialu je tvofena chrom-
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molybdenovou oceli, kterou 1ze tepelné zpracovat. V matrici materialu je pfitomen karbid titanu
(TiC), ktery tvoti 33-45 % objemu karbidu v matrici oceli. [48] [49]

N 24

lisovanim za tepla (HIP). Princip difuzniho spojovani pti HIP umoziiuje kombinovani riznych
materiald podle naro¢nosti profilu dilu a Setfi tak drahé materialy, uzivané jen na exponovanych
mistech. [48] [49]

Jako alternativni zpiisob vyroby se pouziva izostatické lisovani za studena s néslednym
vakuovym spékanim za teploty od 1200 do 1500 °C. Ferro-Titanit WFN je obrobitelny a
vytvrzovatelny materidl s vlastnostmi ocele a tvrdokovi s vysokou odolnosti vici opotiebeni.
[48] [49]

TiC Cr Mo C Fe

33 13,5 3 0,75 ostatni

Tabulka 2 - Chemické slozeni Ferro-Titanitu WFN [hmotnostni %] [49]

6.1.2 EN AW-7075

Slitina na bézi hliniku, zinku a hoi¢iku s vysokou pevnosti v tahu az 540 MPa. Pokud se pfida
1 méd’, dosahuje hodnota pevnosti v tahu az 600 MPa. Jedna se tak o nejpevné;jsi slitinu hliniku.
K moZnym nevyhodam slitin s obsahem médi patii sniZena odolnost vii¢i korozi a nachylnost
k vrubiim. Existence vrubt jako slabych, nebo silnych pfechodi a ryh tak mize pii ménici se
zatézi rychle vést k prasklindm. [50] [51]

Slitina se pouziva zejména tam, kde je diillezitd kombinace vysoké tvrdosti a nizké hmotnosti.
Je pouzitelnd napt. v automobilovém pramyslu (naptiklad narazniky), pfi vyrobé stroji a
podobné. Slitina je dobfe obrobitelna, ale nema dobrou svafitelnost a Spatné¢ se eloxuje. Slitina
EN AW-7075 se dodava ve stavu vytvrzeni za tepla. Slitina je zaroven schopna tvrdnout 1 pti
nizkych teplotach (studené tvrdnuti). [50]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

<04 <05 1,2-2 <03 21-2 0,18-0,28 5,1-6,1 <0,2 ostatni

Tabulka 3 - Chemické slozeni EN AW-7075 [hm. %] [52]
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Vytvrzeni za tepla slitiny EN AW-7075:
a) Zihani:
e Zihani namé&kko pfi teploté 470 az 480 °C a nasledné kaleni ve vods.
e Rozpoustéci zihani pfi teploté 470 az 480 °C a nasledné kaleni ve vode¢.

b) Vytvrzeni za tepla:

e Prvni krok vytvrzeni probiha 12 az 24 hodin pfi teploté 115 az 125 °C.
e Druhy krok probiha 4 az 6 hodin pfi teploté 165 az 180 °C.

[50]

6.1.3 Ti-6Al4V

Jednou z nejpouzivanéjsich slitin na vyrobu sonotrod je slitina titanu Ti-6Al-4V, ktera byla
puvodné vyvinuta pro letecké konstrukéni soucésti. Ti-6Al-4V nabizi velmi dobry pomér
vysoké pevnosti k nizké hmotnosti slitiny v kombinaci s vynikajici odolnosti vii¢i korozi. Ti-
6Al1-4V rovnéz vykazuje mimotadné vysokou lomovou odolnost. To jsou vlastnosti, které vedly
k rozsiteni této slitiny v ropném, plynarenském a automobilovém primyslu. Slitina se obvykle
pouziva v zthaném stavu pii provoznich teplotach do 400 °C. [53] [54]

Al \% Fe Q) C N H Ti

Max. Max. Max

0,08 0,05 0015 ostatm

55-6,75 3,5-4,5 Max.04 Max.0,2
Tabulka 4 — Chemické slozeni Ti-6A1-4V [hm. %] [55]

6.2 Rychlorezné nastrojové oceli

Rychlofezné nastrojové oceli patfi mezi materidly, které se pro vyrobu sonotrod pouzivaji
nejvice. Je pro né& charakteristickd odolnost vii¢i opotiebeni, pfiméfena houZevnatost a
vynikajici stabilita vlastnosti za tepla. Do teploty 650 °C nedochazi k poklesu tvrdosti a ke
zhor$eni feznych vlastnosti. [5] [45]

Tyto oceli obsahuji 0,7 az 1,3 % C. Dale je v nich 18 % W, 4 % Cra 1 % V pii 0,8 % C. Ve
struktufe maji vice nez 25 % vysoce stabilnich karbidii. Dalsiho zlepSeni feznych vlastnosti se
dosahuje ptisadou Co do 10 %, pfipadné ndhradou ¢asti W molybdenem. [5] [45]

Vzhledem k vysokému obsahu ptisadovych prvkl je rozpustnost uhliku v rychlofeznych
ocelich jen 0,7 %. Pro splnéni vysokych néarokd, kladenych na jakost rychlofeznych oceli, je
velmi dulezité spravné zvolit zplisob jejich vyroby. [5] [45]
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6.2.1 EN ISO HS6-5-2

Jednéd se o Casto vyuzivanou rychlofeznou ocel s vysokou houzevnatosti a odolnosti proti
opotfebeni. Ocel se bézn¢ pouziva pro vyrobu nastrojii (vykonné frézy, vrtaky, zavitniky)
k obrabéni materiald se sttedni a vysokou pevnosti. [56]

Vyrobni postup rychlofezné oceli EN ISO HS6-5-2 vetné tepelného zpracovani:

e QOcel se vyrabi prevazné v elektrickych obloukovych pecich. Pro mensi objemy vyroby

.....

e Proces kovani probiha pfi teploté 1100 az 900 °C.

e Zihani namékko se uskute¢iuje pii teploté 800 az 840 °C. Cilem Zihani namékko je
snizit tvrdost oceli po kovani.

e Zihani na sniZeni pnuti se kona pfi teploté 700 az 750 °C. Provadi se kvtli minimalizaci
zbytkového pnuti v oceli, tim ma dojit i ke snizeni nebezpeci vzniku rozmérovych zmén
béhem dalsiho zpracovani.

e Kaleni probiha pfi teploté 1220 az 1250 °C. Ochlazeni se provadi v oleji, nebo na
vzduchu.

e Popousténi probihd 2 hodiny pfi teplot¢ 550 az 600 °C. Cely proces je nutné 3x
opakovat. Vyznam popousténi je snizit tvrdost oceli po kaleni a zvysit jeji houzevnatost.

[57] [58] [59] [60] [61]

6.2.2 EN ISO HS6-5-2-5

Vysoce vykonna rychlofezna ocel se zvySenou tvrdosti pii vysSich teplotich a zéaroven
dostatecnou houZevnatosti. Tato rychlofezné ocel se béZné vyuZziva pro vyrobu soustruznickych
nozl a fréz urcenych pro obrabéni materidll s vy$si pevnosti a houZevnatosti (kompozitni
materialy, dievo, ocel). [62]

Vyrobni postup rychlofezné oceli EN ISO HS6-5-2-5 vcetné tepelného zpracovani je obdobny
jako u rychlotfezné oceli EN ISO HS6-5-2, rozdilné jsou pouze pracovni teploty u jednotlivych
procest:

e Kovani probiha pfi teploté 1100 az 900 °C.
e Zihani namékko se uskute¢iiuje pfi teploté 780 az 820 °C.
e Zihani na sniZeni pnuti se kona pfi teploté 650 az 750 °C.

e Kaleni probiha pfi teploté¢ 1230 az 1260 °C. Ochlazeni se provadi v oleji, nebo na
vzduchu.
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e Popousténi probihd 2 hodiny pfi teplote 560 az 600 °C. Cely proces je nutné¢ 3x
opakovat.

[58]
6.2.3 Rychloiezné nastrojové oceli vyrobené metodami praskové metalurgie

Dalsi informace o rychlofeznych nastrojovych ocelich vyrobenych metodou praskové
metalurgie jsem se rozhodl citovat ptfimo, a to kvtli velmi kvalitn¢ a detailn¢ zpracovanému
popisu vyroby téchto oceli a jejich vyslednych vlastnosti:

»Vyvoj této technologie probihal v Evrope a USA témér paralelné a vudcimi firmami byly
spolecnosti Stora - Koppaberg (ASP) ve Svédsku a Crucible (CPM) v USA. Oba zpiisoby
vyuzivaji shodny princip. Vysoce cista tekuta ocel je rozprasovana dusikem, tedy bez pristupu
atmosfeéry, na velmi jemné cdstecky. Za podminek extrémné vysokych rychlosti ochlazovani,
kterym jsou tyto jemné kulicky vystaveny dochdazi k vyrazné redukci jak velikosti karbidii, tak i
Jjejich rustu. Vznikly prasek pada dolii, je pri tom ochlazovan, nasledné prosivan a ve vakuu
plnén do kapsli. Nasleduje isostatické lisovani za tepla (HIP - Hot Isostatic Pressing) pri tlaku
okolo 1000 bar a teplote 1200°C. V mistech dotyku castic kovového prasku vznikaji za téchto
podminek novad spojeni a z vysoce cistého kovového prasku tak vznika produkt s homogenni
strukturou a zcela isotropnimi vlastnostmi. Ndsledné kovani a valcovani zajisti, Ze konecny
produkt je bez poru a ma velmi jemnou karbidickou strukturu (velikost karbidu cca. 3-5um).
Tyto konecné produkty mohou byt ve formé dratii, tyci, plechii nebo profilu. Tvareni za tepla
md také za nasledek vyrazné zvyseni houzevnatosti. Tyto ndkladné vyrobni procesy umozZiuji v
soucasnosti vyrabét slitiny s obsahem az 3,4 % uhliku a celkovym obsahem legujicich prvkii az
39 %. Potencial jejich vykonnosti je jiz srovnatelny s houZevnatymi druhy slinutych karbidu.
Paralelné s vyvojem materidali se stale vyssi otéruvzdornosti (prisadami karbidotvornych
prvku, které odolnost proti otéru zvysuji — specielné vanadu) jsou praskovou metalurgii ve stale
vetsi mire vyrabeny i slitiny, které by bylo mozno vyrobit konvencni metalurgii. Diivodem jsou
i zde zvySené pozZadavky vyrobcii ndstroju. Homogenni struktura praskovych kovii bez
makroskopickych defektii jako jsou lunkry, struskové vmestky a karbidicka radkovitost zarucuji
oproti svym konvencnim protéjskiim optimalni viastnosti pri triskovém obrabéni s vysokymi
ubery, jakoz i nejvyssi jakosti povrchu po elektroerozivnim obrdabéni nebo mechanickem
lesteni.* [63]

V listu rychloteznych nastrojovych oceli nabizenych spolecnosti BOLZANO je velmi zajimavy
uvedeny obsah uhliku. U rychlofezné oceli vyrabéné praskovou metalurgii dosahoval obsah
uhliku 3,4%. Naproti tomu u rychlofezné nastrojové oceli vyrabéné klasickou metalurgii se
obsah uhliku pohyboval v rozsahu od 0,9 do 1,4 %.

6.3 Tvar sonotrod

Tvar sonotrody ovliviiuje jeji schopnost rozkladat napéti po celé jeji délce. Dalsi dilezitou
veli¢inou, na nizZ ma tvar sonotrody podstatny vliv, je amplituda. Amplituda, kterou je ménic
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schopen vytvofit, je omezena a pro samotné svarovani by jeji velikost nebyla dostatecna. Tvar
sonotrody je uzpusoben tak, aby byl schopen amplitudu zvétsit. [7]

Zvétseni amplitudy se dosahuje zménou prifezu sonotrody. Ten je smérem ke spojovanym
dilim zuzovan, aby se v hrotu sonotrody vytvofila co nejvétsi moznéd amplituda, ktera je
potiebna k vytvoreni spoje. Intenzita zuzovani prifezu zavisi na zvoleném tvaru sonotrody. [7]

Pro ultrazvukové svafovani se pouzivaji tyto zakladni tvary sonotrody:

ROZLOZENI
NAPETI

PRUBEH
VELIKOSTI
AMPLITUDY

Obrazek 13 - Schéma exponencialniho tvaru sonotrody
s kruhovym prifezem a o¢ekdvanym rozloZenim napéti
véetné prubéhu velikosti amplitudy [7] [64]

a) Exponencidlni tvar: Tvar prifezu exponencialni sonotrody neni staly, ale postupné se

exponencialné¢ méni. V disledku toho ma tato varianta vhodné rozloZeni napéti a
pouziva se hlavné tam, kde je vyZadovana vysoka pfitlacna sila a nizk4 amplituda.
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ROZLOZENI NAPETI

PRUBEH
VELIKOSTI
AMPLITUDY

Obrazek 14 - Schéma konického tvaru sonotrody s
kruhovym priifezem a o¢ekavanym rozloZenim napéti
veetné prubéhu velikosti amplitudy [7] [64]

b) Konicky tvar: Vynika dlouhou zivotnosti nastroje, jelikoz tento tvar dobte rozklada
napéti. Oproti exponencialnimu tvaru dochazi k vyraznéj$Simu zvétSeni amplitudy.
Tento tvar sonotrody lze proto opét ve specifickych piipadech vyuzit.

ROZLOZENI
NAPETI

PRUBEH
VELIKOSTI
AMPLITUDY

Obrazek 15 - Schéma stupinovitého tvaru sonotrody s
kruhovym prifezem a o¢ekdvanym rozloZenim napéti
véetné prubéhu velikosti amplitudy [7] [64]
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¢) Stupiiovity tvar: Ke zmén¢ prifezu dochéazi skokove. To je diivod proc se v misté zmény

prifezu u tohoto tvaru koncentruji nejvyssi hodnoty napéti a je zde i nejvétsi riziko
deformace. Proto je oblast pfechodu mezi $irSim a uzSim prifezem obvykle opatfena
zaoblenim (radiusem) pro redukci napéti, zaobleni vSak také mirné redukuje amplitudu.
Pro tento tvar je charakteristické, Ze je ze vSech tii tvarGi schopny vytvofit nejvyssi
amplitudu. To jsou spolu se snadnou vyrobitelnosti hlavni divody, proc¢ je tento tvar

v

pro sonotrodu nejpiiznivejsi.
[71147] [65]

6.4 Povrchové upravy sonotrod

Povrchové upravy (naneseni povlaku) se u ndstroji pouzivaji proto, aby co nejvice prodlouzila
zivotnost nastroje. Pfi spravné zvolené povrchové upraveé, muize nastroj ziskat i dalsi
charakteristické vlastnosti, diky nimz muze 1épe plnit sviij ucel. AvSak kazda uprava ma své
klady a zapory. Nespravna volba povrchové upravy miize vést az ke zkraceni zivotnosti nastroje
a muze zhorSit jeho uzitné vlastnosti oproti nastroji bez povrchové upravy. Pro naneseni
povlaku na nastroj se nejcastéji pouzivaji technologie PVD (fyzikalni depozice z plynné faze)
a CVD (chemicka depozice z plynné faze). [66]

Je také tieba zminit n€které dilezité vlastnosti materidlu, které mize povrchova iprava ovlivnit.
Patii mezi né€ napiiklad tvrdost, jejiz zvySeni ovliviiuje délku zivotnosti nastroje, ktery je pak
méné nachylny k poSkozeni. Povrchova tprava miize prodlouzit Zivotnost ndstroje rovnéz tim,
ze zlepsi odolnost povrchu materialu vici abrazi. Kluzkost povrchu je dalsi dilezitou vlastnosti
materialu, kterou lze ovlivnit pomoci povrchové upravy. Kluzkost 1ze zvysit tim, ze nové
nanesend tenka vrstva bude mit mensi koeficient tfeni, nez mél material piivodné. ZvétSeni
kluzkosti povrchu materidlu souvisi s redukovanim tepla, které vzniké v dusledku tfeni. [66]

Karbonitrid titanu (TiCN)

Tvrdost 3500 =500 HV
Soucinitel tFeni proti
. 0,2
oceli
Tloust’ka povlaku 1-4 pm
Maximalni teplot
aximalni teplota 400 °C

pouziti

Tabulka 5 - Diilezité vlastnosti povlaku TiCN [67]

Naneseni tohoto povlaku se €asto pouziva pro zvySeni Zivotnosti sonotrody. Tato povrchova
uprava zarucuje dobrou odolnost vii¢i opotiebeni, a také vysokou tepelnou vodivost. Pfimés
uhliku zvySuje tvrdost a zaroven snizuje koeficient tfeni, aby povrch byl kluzky. I ptes velmi
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vysokou tvrdost si povlak zachovava dobrou houZevnatost. Je tteba myslet i na to, Ze povrchova
uprava zvysSuje frekvenci, na jakou je sonotroda naladéna. Sonotroda se pak nemusi vejit do
dovolené tolerance pro tuto frekvenci. Nastroj pak nelze nadéle vyuzivat pro ultrazvukové
svafovani. Frekvenci je poté nutné opét redukovat. Povrchova tprava se nepouziva na hrotu
sonotrody, kde by vlastnosti ziskané povlakovanim nebyli zadouci pro spravnou funkci
nastroje. [67] [68]

7. Méveni rychlosti ultrazvuku v kované ndastrojové oceli

Program SonoAnalyzer je zaloZzeny na metod¢ konecnych prvki. Tento software slouzi k tomu
abychom zjistili, jestli nami navrhovana sonotroda, ktera musi splilovat rozmérové pozadavky,
dosahuje hodnot pozadovanych pro pracovni frekvenci nastroje. Dale software slouzi
k zobrazeni dosazené amplitudy posunuti v hrotu sonotrody a také k zobrazeni oblasti
s maximalnim napétim a hodnotu tohoto napéti. [69]

Podrobnéjsi popis fungovani tohoto softwaru je obsazen v kapitole vénujici se zakladnim
principim prace v programu SonoAnalyzer. Sta¢i v ném zadat hodnoty Youngova modulu
pruznosti v tahu, hustoty a Poissonovu konstantu, rychlost Siteni podélnych a pficnych vin si
jiz program SonoAnalyzer dopocte sam. Oproti tomu meéfeni a vypocet materidlovych
parametrl probihaly obracené. V bakalafské praci na téma Méfeni rychlosti Siteni ultrazvuku
ve vybranych materidlech v névaznosti na ultrazvukové svafovani od Ondfeje Stacha se
nejdiive provadi méteni rychlosti Sifeni podélnych a ptfi¢nych vin metodou puls-echo a
priachodovou metodou. Pomoci nich pak 1ze spolu s vzorci a vzajemnymi vztahy dopoditat
Poissonovu konstantu a Youngliv modul pruznosti v tahu. Hustota vzorkl je oproti tomu
vypoctena pomoci méfeni objemu vzorkll v odmérném valci a zvazeni vzork.

Zékladem pro simulace jsou tyto materialové parametry:

¢  Youngtiv modul pruznosti v tahu (Modulus) E [Pa]

e Hustota (Density) p [kg/m3]

e Poissonova konstanta (Poisson's Ratio) a [—]

e Rychlost Sifeni podélnych vin (Velocity-axial) €p /]

e Rychlost Sifeni pficnych vin (Velocity-radial) €g /5]
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Moduluz: 285,630 GPa

i

Density: 80227 kg/m3 M
Poisson's Ratio: 0,299
Velocity (axial): 5066,8 m/s v

Velocity (radial): 62529 m/s v

Obrazek 16 - Ukazka vstupnich parametri materidlu
v programu SonoAnalyzer

Vypocet hustoty vzorki

Nejdiive byla zjisténa hmotnost kazdého vzorku. Dale byl na zdkladé¢ méfeni rozdilného
objemu pted a po vlozeni vzorku do odmérného valce zméfen objem vzorku. Na zékladé téchto
dvou méteni mohla byt vypoctena hustota vzorku.

Méreni rychlosti Sifeni podélnych a pFi¢nych vin metodou P/E (odrazova metoda) [70]

Princip této metody spoc¢iva ve vyslani kratkého ultrazvukového impulsu sondou do vzorku.
Impuls se odrazi od protilehlého povrchu vzorku. Tento odrazeny impuls se nazyva echo. Echo
pak po stejné draze putuje k sondé, kterd impuls vyslala. Méfi se Cas, ktery ultrazvukova vina
pottebovala k tomu, aby prosla od sondy skrz material, odrazila se od jeho protilehlého povrchu
a dorazila zpét do sondy.

e Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v prostiedi ¢ /m/s]
e Tloustka vzorku d [m]
e Cas potiebny k priichodu ultrazvukové viny prosttedim ¢ [s/

Vztah pro vypocet rychlosti Sifeni ultrazvukovy vin v prostiedi metodou P/E:

2xd

¢ 2)

Cc =

Méreni rychlosti Sifeni podélnych a pri¢nych vin prichodovou metodou [70]

Principem priichodové metody je pouZziti dvou, pokud moZzno stejnych sond. Ob¢ sondy jsou
umistény proti sob&, na dvou protilehlych stranach vzorku. Jedna sonda slouzi k vyslani
impulsu, druhd slouZi k jeho zachyceni a zméfeni Casu potfebnému k tomu, aby vina prosla od
jedné strany vzorku k druhé.

Vztah pro vypocet rychlosti §ifeni ultrazvukovy vin v prostfedi pomoci prichodové metody:

CcC =

3)

d
t
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Vyjadreni Youngova modulu pruznosti v tahu a Poissonovy konstanty
e Modul pruznosti ve smyku G [Pa]

e Rychlost Sifeni podélnych vin v tenké ty¢i cg[m/s]: Rychlost zvuku v dlouhé $tihlé
ty¢i, kde je pohyb ¢astic rovnobézny s osou tyce.

e Poissonova konstanta ¢ [-/: Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd vyjadiuje pomér
mezi relativnim podélnym prodlouzenim a relativnim pfi¢nym zkracenim pii namahani
tahem.

e onv f e . E
Rychlost sifeni podélnych vin v tenké ty¢i je definovana: ¢, = > 4)
Vzorec pro rychlost Sifeni podélnych vin v tenké tyci, kde je pohyb Castic omezen pouze na
pohyb castic podél osy tyce uz ovSem neplati pro Sirsi ty¢e. Proto musi byt tento vzorec pro
Sirsi tyCe upraven. Pohyb ¢astic u §irsich ty¢i uz neni omezen pouze na pohyb ¢astic ve sméru
rovnobézném s osou tyce, ale ¢astice se pohybuji i v pfi¢ném sméru, tedy kolmo na osu tyce.

vy s £l . . _ E x(1-0)
Vztah pro rychlost sifeni podélnych vin je tak: cg = J T iio) 1z ) (5)
Vztah mezi modulem pruznosti v tahu a ve smyku: G = — (io_) (6)
Rychlost §ifeni pficnych vin je definovéana: ¢g = % (7)

Dosazenim rovnice (6) a (7) do rovnice (5) vyjadiime Poissonovu konstantu:

c?*xp*x2*x(1+0)x(1—0) g2 2x(1—o0)
- = -

Cg* = =
cg? 1 _ cp?-2xcg?
CS_Z_ (1—2*U)+1 —o= 2% cg2-2xcg? (8)
Zaroven Upravou rovnice (5) vyjadiime Youngliv modul pruznosti v tahu:
E = cg?*p*(1+0) * (1-2 * 0) )

(1-0)
[8]
8. Vliv tepelného zpracovani na zménu akustickych

vlastnosti

Tepelné zpracovéani sonotrody, konkrétné kaleni, je béZn€ pouzivana technika, ktera zvysi
tvrdost nastroje a prodlouzi tim jeho Zivotnost. Dal§im pozitivnim G¢inkem kaleni je zména
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akustickych vlastnosti nastroje. Pti kaleni nastroje dojde ke zmén¢ vnitini struktury materialu.
Pfeména zacind ohfevem nad kritické teploty a preménou feriticko-cementitické struktury na
austenitickou strukturu, tento proces se nazyva austenitizace. Nasleduje vydrz na této teploté a
poté prudké prechlazeni austenitu a jeho pfeména. Pfeména ale neni nikdy uplnd, vzdy ve
struktufe zlstane zbytkovy austenit. Se zménou struktury dojde také ke zméné krystalografické
miizky. Pfi pomalém ochlazeni by za béznych podminek doslo k piremén¢ austenitu, ktery ma
kubickou plosné¢ stfedénou miizku na ferit &, ktery ma kubickou prostorové stiedénou miizku.
Ptechlazeni austenitu ale zplisobuje potlaceni difuze uhliku, ktery je tak v této miizce obsazen
vice, nez pfi bézné fazové premeéné a pomalém ochlazeni. To tedy nasledné zptsobi
tetragonalitu této miizky. Tato struktura se nazyvd martenzit. V disledku zmény
krystalografické miizky dojde také k tomu, Ze nove vznikly martenzit ma oproti austenitu nizsi
hustotu. Niz$i hustota ma zasadni vliv na zménu akustickych vlastnosti, ktera je dobie patrna
ve vzorci pro vypocet rychlosti sifeni podélnych vin (5) i vzorci pro vypocet rychlosti Sifeni
pricnych vin (7). Je jiz tedy zcela ziejmé, Ze snizend hustota zvysi hodnoty rychlosti Sifeni
podélnych i pti¢nych vin. [71]

9. Simulace tvaru sonotrod v softwaru SonoAnalyzer

9.1 Zakladni principy prace v programu SonoAnalyzer

vvvvv

se atomy kratkodobé vychyluji ze své rovnovazné polohy. Sonotroda se tedy rozpina a smrst'uje
zaroven s frekvenci kmiti nastroje. Pro navrh sonotrody je dilezity pozadavek, aby sonotroda
m¢éla pracovni frekvenci 35 000 Hz. Tomu musi byt ptizptisoben tvar sonotrody a jeji rozméry.
Sonotrody jsou nékdy zjednoduSené povazovany za ndstroje, které maji pouze jeden rezim
kmitlh na jedné frekvenci (pracovni frekvence). Ve skutecnosti tomu tak neni, program
SonoAnalyzer neomezuje svou analyzu na jeden jediny rezim. Jakadkoliv sonotroda ma
nekoneéné mnoho riznych rezimi. Vysledky programu zahrnuji prvnich 10-20 rezimt
frekvenéniho rozsahu. Né€které z nich mohou byt cennou alternativou k pracovnimu rezimu. Jde
tedy o volbu tzv. axial-mode. Jak jiz ndzev napovida, axial-mode odkazuje na smér, ve kterém
se budou kmity pfevazné §ifit, a to podél osy sonotrody. Pfikladem je reZim axial 1 s polovi¢ni
vinovou délkou A/2. Rezim axial 2 ma oproti tomu vinovou délku (A). V tomto piipadé je
pouze na uzivateli, aby rozhodl, ktery rezim frekvence by mél byt nastaven. [7] [69]

Napéti a amplituda

Spravné rozlozeni napéti v sonotrodé je klicovy faktor, ktery je tfeba zohlednit i pfi jejim
navrhovani. V mistech koncentrace nejvyssiho napéti dochazi totiz v mnoha ptipadech
k ukonceni Zivotnosti nastroje, a to tzv. unavovymi trhlinami. V programu SonoAnalyzer
muzeme snadno tato kritickd mista s nejvy$$im napétim snadno vidét v zéloZce ,,Stress von
Mises®, coz je efektivni napéti, bézné pouzivand hodnota vypoctend z tenzoru napéti, ktery
ukazuje, kde nejpravdépodobnéji mize dojit ke vzniku prasklin a zlomu. Napéti je v programu
SonoAnalyzer udavéano v jednotkdch SI, konkrétn¢ v pascalech (Pa). Misto, kde se podle
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programu koncentruje maximalni napéti, mize byt vhodnou upravou tvaru sonotrody
pozménéno tak, aby v ném doslo k redukci napéti. Tak je mozné prodlouzit Zivotnost nastroje.
[69]

Dal8im velmi dilezitym faktorem pro spravnou funk¢nost ultrazvukového zatizeni je velikost
amplitudy. Ta se mize v rGznych ¢astech sonotrody zna¢né liSit. Pro ultrazvukové zatizeni je
pfitom dulezité, aby se kmitna, tedy bod, ktery kmita s maximalni amplitudou (v programu
SonoAnalyzer zobrazen cervenou barvou), nachazela v hrotu sonotrody a aby hodnota
amplitudy byla zde co nejvyssi. V programu SonoAnalyzer mizeme prabéh amplitudy
v sonotrod¢ sledovat v zalozce ,,Displacement®. [69]

Vychylka
[pm]
amplituda

Cas
tsl

Perioda kmitani [T]

Obrazek 17 — Displacement a jeho popis na sinusové primce [72]

Pojem displacement pomiize 1épe definovat a piiblizit Obrazek 17. Vinova délka (\) zde

ukazuje horizontalni vzdalenost mezi body, kde se vlna nachazi ve stejné pozici a které kmitaji
se stejnou fazi. Perioda (T) zobrazuje Cas, za ktery vina vykond jeden kmit. Jako displacement
oznaCujeme vychyleni atomli z rovnovazné polohy, nebo také posunuti atoml od jejich
rovnovazné polohy v konkrétnim case. Maximalni vychyleni nebo posunuti atomi od
rovnovazné polohy se nazyva amplituda. [72]
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9.2 Vypocet pracovni frekvence komerc¢nich sonotrod

Sonotroda ¢.2
WSK 1423.10 8022,7 0,29893 285,63
Hutchinson

Sonotroda ¢.3

ART 42441 7983,1 0,292 278,41
Boshoku
Sonotroda €. 5
WSK 1423.4 4493,6 0,33522 175,2
Hutchinson

Tabulka 6 - Tabulka dileZitych hodnot materiali pro simulaci komer¢énich
sonotrod [9] [10]

Zakladem pro provedeni simulaci v programu SonoAnalyzer jsou znamé rozméry komercnich
sonotrod, které byly zméteny pomoci 3D skeneru v Regiondlnim technickém institutu v Plzni,
a potfebné materidlové charakteristiky, jako jsou hustota, Poissonova konstanta a modul
pruznosti v tahu. Tyto charakteristiky byly vybrany z bakalaiskych praci Ondieje Stacha a Jana
Tréky ([9] a [10]). Na né moje bakalafska prace navazuje a diky nim mohu provést simulaci
v programu SonoAnalyzer a zjistit parametry komercnich sonotrod i jejich pracovni frekvenci.
U nasledujicich vybranych komer¢nich sonotrod je tedy vzdy na uvodni listu uvedeno chemické
slozeni pouzitého materidlu, vstupni materidlové charakteristiky, pracovni frekvence, rezim
frekvence, rozméry a tvar sonotrody. Nasledujici list obsahuje dalsi dilezité¢ parametry jako je
grafické zobrazeni prubéhu velikosti amplitudy a rozlozeni napéti. Vysledkem simulaci
komerénich sonotrod by mélo byt prozkoumani hodnot jednotlivych parametrd. To by mélo
pomoci k pochopeni navrzeni téchto sonotrod a mélo by byt pouzito jako zaklad pro navrh
vlastni sonotrody.
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1) Sonotroda ¢.2 — Hutchinson WSK 1423.10 (vinova délka A /2, axial 1)

C Si Mn P S Cr Mo \Y
0,92 | 0,2 0,2 11 0,8 0,8
DIN 1.2376 Max. | Max.
1 0,4 0.4 0,03 | 0,03 12 1 1

Tabulka 7 - Chemické sloZeni materialu sonotrody [hm. %] [73]

f= 43763

35,064

[ Auto
49,46

70,890

Obrazek 18 - Rozméry a pracovni
frekvence sonotrody

Mode ‘Axiall (43763 Hy)

Obrazek 19 - Dosazena frekvence
43763 Hz pri rezimu axial 1

Modulus: 285,630 (Pa v
Density: 80227 ky/m3 v
Poisson's Ratio: 0,299

Velocity (aial): 5966,8 m/s v
Veloaity (radial): 62929 m/s v

Obrazek 20 - Dulezité materialové
charakteristiky
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DAT11 :DISF
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Obrazek 21 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody s polovi¢ni
vinovou délkou A/2

Program SonoAnalyzer uvadi hodnoty posunuti (displacement) v metrech, jelikoz
jsou tyto hodnoty pfili§ malé, budou vzdy ptevedeny na mikrometry. Na obrazku
je tedy maximalni posunuti (¢ervena oblast) v kmitn¢, kterd se spravné nachazi
v hrotu sonotrody. Hodnota maximalniho posunuti je 12,5 um.

DATL2:STRESS
Time: 43763 .000000
Entity:Mises
.60e+08
[54e+04
LE0e+08
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. 85e+07
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.8le+07
L04e+07
282+07
S52e+07
. E4e+06
.S4e+04

ma
mir:

GNP NGOG A GG DN ® O R R R R R R R Ue

Obrazek 22 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Hodnoty napéti jsou v pascalech. Hodnota maximalniho dosaZeného napéti je 160
MPa v Cervené oblasti, ktera je kvili zvolenému radiusu mirn€ posunuta od mista
piechodu mezi ¢asti pro upnuti a télem sonotrody.
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2) Sonotroda ¢.3 — Boshoku ART 42441 (vinova délka A, axial 2)

DIN 1.3340 0,99 | 0,45 0,35 | 0,035 | 0,017 | 3,95 | 6,7 | 1,7 | 3,83 | 0,75

Tabulka 8 - Chemické sloZeni materidlu sonotrody [hm. %] [74]

| 29,02 mm f- 38989

4

| . Mode: Aal 2 (38989 Hz) \
| 36,05
|
‘ ] Auto Obrazek 24 - Dosazena frekvence
i = 38989 Hz pri rezimu axial 2
) ; r\ 152,56
R mm_ - Moduluz: 278410 P v
! = QaUIUE i
‘ mm v Densty: 79831 kg/m3 v
' Poisson's Ratio: 0292

Velocity (axial): 59095 m/s v

! Velocity (radial]: 61746 m/s v

- Obrazek 25 — Dulezité materialové

charakteristiky

Obrazek 23 - Rozméry a pracovni
frekvence sonotrody
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max: 2.
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Obrazek 26 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody

Sonotroda mé vlnovou délku A. Velikost maximalniho posunuti v kmitné je
oproti pfedchozi sonotrod¢ vyssi a to 20,4 um.

s vinovou délkou A

Entity

max i
min:

FPRPNWDAEGONORPERRRRREREMNMNRNNREN

DAT2S:STRESS
Time:38989.000000
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Obrazek 27 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Nejvyssi napéti je 237 MPa v Cervené oblasti (oblast s nejvySsi napjatosti).
Cervené oblasti jsou hned rovnou 2. Hodnota maximalniho napéti je oproti
predchozi sonotrod¢ s polovicni vinovou délkou vyssi.
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3) Sonotroda ¢.5 — Hutchinson WSK 1423.4 (vinova délka A /2, axial 1)

Al \4 Fe
55 35
Ti-6Al-4V - _ | Max
0,4
6,75 45

(0) C N H
Max. Max. Max. Max.
0,2 0,08 0,05 0,015

Tabulka 9 - Chemické sloZeni materiilu sonotrody [hm. %] [55]

| 24,53 f= 48482

4

34,507

[ Auto
50,38

68,67

0,00

1

mm

Obrazek 28 - Rozméry a pracovni
frekvence sonotrody

Mode: Al 1 (43482 Hz)

Obrazek 29 — Dosazena frekvence
48482 Hz pri rezimu axial 1

Modulus: 175,200 GPa v
Density: 4936 kg/m3 v
Poisson's Ratio: 0335

Velocity (axial): 62441 m/s v
Velocity (radial): 6627 6 m/s v

Obrazek 30 - Dilezité materialové
charakteristiky
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Obrazek 31 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody s polovi¢ni
vinovou délkou A/2

Velikost maximalniho posunuti v kmitné, kterd se nachazi v hrotu sonotrody je
14,8 um. Je tedy také vyrazné€ niZ$i, neZ u sonotrody ¢.3.

DATL1Z: STRESS
Time:48482.000000
Emtity:Mises

mas :
min:

LlBe+08
LEde+0d4

.lBe+08
LA10e+0E
. 05e+0&
.94e+07
. 39e+07
L83e+07
L28e+07
. 73e+07
.18e+07
.B3e+07
.07e+07
.52e+07
.97e+07
. 42e+07
.B7e+07
. 32e+07
L FBe+07
L2le+07
.BGe+07
Llle+07
.58e+06
.84e+04
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Obrazek 32 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Tato sonotroda mé nejvys$si hodnotu napéti 116 MPa v Cervené oblasti, ktera je
podobné jako sonotroda ¢.2 kviili zvolenému radiusu mirn€ posunuta od mista
pfechodu mezi ¢asti pro upnuti a t€lem sonotrody. Hodnota maximalniho napéti
je ale jesté vyrazné nizsi nez u sonotrody €.2.
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9.2.1 Shrnuti simulaci

Simulaci komer¢nich sonotrod bylo zjisténo, v jakych hodnotach se pohybuji jejich pracovni
frekvence. Navic byly zachyceny hodnoty maximalniho posunuti v hrotu sonotrody a oblasti
s nejvyssi koncentraci napéti, kde bude dochazet nejpravdépodobnéji k unavovym trhlindm.

Nejvyssi hodnotu posunuti a amplitudy posunuti v hrotu sonotrody vykazovala sonotroda ¢.3 a
to 20,4 pm. Zdaleka nejmensi hodnotu napéti 116 MPa méla sonotroda ¢.5, dokazala tedy
nejlépe zredukovat napéti. Méla také druhou nejvyssi hodnotu posunuti, 1 kdyz za sonotrodou
¢.3 vtomto parametru vyrazné zaostala. Sonotroda ¢.5 tedy zmého pohledu dosahla
nejzajimavejSich vysledki.

Sonotrody se lisily nejen svymi rozméry, nybrz i materialy, z nichz byly vyrobeny. Je tak
patrné, ze pii vybéru materidlu nejsou vyrobcei u svych nastrojii zajedno. Material sonotrody ¢.2
a ¢.3 se svymi hodnotami velmi podobal materialim EN ISO HS6-5-2 po TZ a EN ISO HS6-
5-2-5 po TZ, z nichz by se mély vyrabét noveé navrzené sonotrody. Naopak material sonotrody
¢.5 se svymi hodnotami od ostatnich materiali lisil.

Zajimavé byly ty hodnoty pracovnich frekvenci, které se pohybovaly fadove od 38900 do 48500
Hz a byly tedy relativné vysoké. V téchto ptipadech se jednalo o sonotrody pro jiny typ
svarecek, které ke svému fungovani potfebuji rozdilnou pracovni frekvenci. Proto se jejich
hodnoty pracovni frekvence vyrazné lisi od hodnoty pracovni frekvence 35000 Hz, kterou
pozaduji vyrobci Hutchinson a.s. a Boshoku s.r.0. u nové navrzenych sonotrod.

Na zavér je jesté tfeba zminit, Ze vSechny komercni sonotrody mély stupiiovity tvar, coz
naznacuje, Ze tato varianta je pro sonotrodu skutecné nejlepsi.

9.3 NavrZeni vlastni sonotrody v programu SonoAnalyzer

EN ISO
HS6-5-2 8020,5 0,29269 281,25
po TZ

EN ISO
HS6-5-2-5 7987,5 0,28661 280,83
po TZ

Tabulka 10 — Tabulka dilezitych hodnot materiala pro simulaci [9]
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C Mn Si Cr W AY Mo Co P S

0,87 38 59 1,7 47 45

EN ISO Max. Max. Max. Max.
HS6-5-2- R 4 4 - } B B -
S6-5-2-5 0,95 045 045 45 6.7 21 52 5 0,03 0,03
1 4
EN ISO 0.8 Max. Max. 38 59 7 7 Max. Max.
HS6-5-2 045 0,45 0,03 0,03
0,88 4,5 6,7 2,1 5,2

Tabulka 11 - Chemické sloZeni [hm. %] [11] [12]

Pomoci zadanych rozmér sonotrody, potfebné pracovni frekvence a nékterych dulezitych
materidlovych charakteristik lze provést simulaci nové navrzenych sonotrod v softwaru
SonoAnalyzer. Simulace bude provedena pro materidly EN ISO HS6-5-2 po TZ a EN ISO HS6-
5-2-5 po TZ. Simulace je nezbytnd pro navrzeni vysledné délky, hodnoty zaobleni, rezimu
frekvence a tvaru sonotrody. Potfebné materialové charakteristiky pro simulaci jsou hustota
(mérnd hmotnost), Poissonova konstanta a modul pruznosti v tahu. Na zaklad¢ téchto velicin je
software schopny vypocitat rychlost §ifeni podélné a pficné viny. Hodnoty téchto charakteristik
jsem prevzal z ptedchozich bakalaiskych praci ([9] a [10]), na které ve své praci navazuji.

@ Upinaci casti

Délka upinaci ¢asti

Délka sonotrody

P Téla sonotrody

Obrazek 33 — Schéma sonotrody
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9.3.1 Navrh rozméri sonotrody vyrobené z materialu EN ISO HS6-5-2 po TZ

Primér ¢asti pro uchyceni sonotrody: 28 mm
Prumér téla sonotrody: 14 mm
Délka ¢asti pro uchyceni sonotrody: 34 mm

Tabulka 12 - Provozni poZadavek na sonotrodu

Modulus: 281,250
Density: 8020.5
Poisson's Ratio: 0,293

Velocity (aal): 59217
Velocity (radial): 61935 m/s A

Obrazek 34 - Dilezité materialové charakteristiky pro provedeni simulace

U nasledujicich nové navrzenych sonotrod z materialu EN ISO HS6-5-2 po TZ je vzdy na
uvodni listu uvedena pracovni frekvence, rezim frekvence, rozméry a tvar sonotrody.
Nasledujici list obsahuje dalsi dtlezité parametry jako je grafické zobrazeni pribéhu velikosti
amplitudy a rozloZeni napéti.
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1) Stupiiovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2 a vlnova
délka (A) - rezim axial 2

Délka sonotrody byla upravovana tak dlouho, az se jeji pracovni frekvence limitné
piiblizila frekvenci 35000 Hz. Délka sonotrody tak vysla na 161,7 mm pfi
dosazené frekvenci 35018 Hz. Sonotroda ma vlnovou délku (1), rezim frekvence
je tedy axial 2.

28,00 mm - f= 35018

34,00

7] Aute
21,03

161,70

-~
p—

5,00

Obrazek 35 - Rozméry a pracovni frekvence sonotrody

Mode: ‘Axial 2 (35018 Hz) v

Obrazek 36 - DosaZena frekvence 35018 Hz pri rezimu axial 2
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DAT27 :DISP
Time :35018.000000
Emtity:D2

max: 1.882-05
mim: —1.87e—-05

.88e-05

I L F0e—-05
.52e-05
.34e-05
LlBe—-05
. &4e-085
.05e-0&
. 27e—-06
.48e—-06
.70e-06
9.09=—-07
-5 .78e-07
-2 .66e-05
=4 . 45e-08
—6.242e—-06
—8.02e-06
—9.81e-06
—-1.16e-05
—1.34e-05
—-1.52e-05
—1.70e—-05

R e o A

—1.87e-05

Obrazek 37 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody
s vinovou délkou A

posunuti v hrotu sonotrody. Hodnota maximalniho posunu je 18,8 um.

Na obrazku miizeme pozorovat hodnotu maximalniho posunuti, a tedy i amplitudy

DATZ28 :STRESS
Time :35018.000000
Emtity:Mises
.37e+08
(33e+05
.37e+08
.2Ee+08
.14e+08
03e+08
.92e+08
.B1e+08
.ESe+05
.58e+08
. 47e+08
.35e+08
.24e+08
.13e+08
.0Z2e+08
.04e+07
.91le+07?
78e+07
E5e+07
52e+07
40e+07
2Pe+07
.14e+07

man<
mirm:

PR NGWALAAD N ORPRRRRRRRBRNNRNRNRN

.33e+05

Nejvyssi napéti 237 MPa a nachézi se v ¢ervené oblasti.

Obrazek 38 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé
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2) Stupiiovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2 a vinova
délka (A) - rezim axial 2, radius 15 mm

Stejna sonotroda jako pfedchozi. Byla v§ak zvySena hodnota radiusu v piechodu.
Hodnota maximalniho napéti tim byla redukovana. Hodnota amplitudy ziistala
piiblizn¢ podobna.

28,00 mm - f= 35013

34,00

] Auto
20,54

e
\ 1655
R

0,00

Obrazek 39 — Rozméry a pracovni frekvence sonotrody

Mode: ‘ﬁuial 2 (35013 He) v

Obrazek 40 - DosaZené frekvence 35013 Hz p¥i reZimu axial 2
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DAT2Y :DISF
Time:35013. 000000
Entity:D2

max: 1.8Y9e-095
mim: —-1.89=-05

1.89=-05
I .Fle-05
53=-05
. 35e-05
.17e-05
.93e-06
.1Z2e-06
32e-06
52e-06
. F2e-06
9.13e-07
—%.890e-07
—2.69=-06
—4.50e-06
-6 .30e-06
—-%.10e-06
—9.90e-06
-1.17e-05
-1 .35=e-05
-1.53e-05
—1.71e-05
-1.8%9%e-05

[ ORI e

Obrazek 41 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody
s vinovou délkou A

Hodnota maximalniho posunuti v kmitné¢ (Cervend oblast) je 18,9 um.

DATZ28 : STRESS
Time:35013.000000
Entity:Mises
.04e+08
.01le+05
.04e+08
.95e+08
.55e+08
.7S5e+08
.E5e+08
.56e+08
.46e+08
36e+08
2Ee+08
.1Pe+08
L0Pe+08
.73e+07
PEe+07
79e+07
.8le+07
.84e+07
.87e+07
S0e+07
SZe+07
.95e+07
.82e+06
.01e+05

man
mir:

P OUPNOLLEGDN®ORPRRPPRRPRRPRPRNEN

Obrazek 42 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Nejvyssi napéti je 204 MPa v Cervené oblasti. Je tedy oproti piedchozi sonotrodé
s mensSim radiusem v prechodu mensi.
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3) Stupiiovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2 a vinova
délka (A/2) - rezim axial 1

V rezimu vibraci sonotrody s polovi¢ni vlnovou délkou axial 1 jsme schopni na
zéklad¢ pozadavku na pracovni frekvenci okolo 35000 Hz vytvofit sonotrodu
s mensi délkou oproti rezimu axial 2. Tato sonotroda je dlouha 77,25 mm a ma
frekvenci 35020 HZ. To, jaky rezim je pro sonotrodu vhodnéjsi zvolit, je tieba
urcit na zaklad¢ rozlozeni napéti a velikosti amplitudy posunuti v sonotrod¢. Dale
zde bude na jednotlivych piikladech ukazano, jaky vliv na frekvenci a rozloZeni
napéti ma u stupiiovité sonotrody zaobleni (radius). Zacneme se zaoblenim R=5
mm.

28,00 mim - f= 35020

34,00

] Aute
44,01 %

£y
\ 77,25

0,00

Obrazek 43 — Rozméry sonotrody a dosaZena frekvence

Mode: Auial 1 (35020 Hz) v

Obrazek 44 - Dosazené frekvence 35020 Hz pri rezimu axial 1
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Entity

manc: L

e I NI N T R R R

LI N
[N ]

-5

DAT11 :0ISP
Time:35020.000000
:D2
.88e-05
mim: —5.10=-06
.88e-08
.PBEe—05
.65e-05
.53e-05
.42e—-05
.31e—-05
.19e-05
.08e-05
.B7=—-06
.53e-06
.A40e-06
. 26206
.12e—-06
.989e-05
.85e-06
. 72206
.80e-07
.56e-07
.69=2—-06
.83=—-06
LPEe-06
.10e-06

Obrazek 45 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody
s polovi¢ni vinovou délkou 2/2

Na obrazku je hodnota amplitudy posunuti v hrotu sonotrody (Cervend oblast) a
hodnota maximalniho posunuti je 18,8 pm.

Entity

maE
mim:

P RPRWLEDN DO PR PRPRERRPRPRNNNRNRNERN

DATLZ :STRESS
Time : 35020 .000000
:Mises

S54e+08
09=+05

.S4e+03
.42e+08
.30e+03
. 18e+08
.OBe+03
.94e+08
.&2e+03
.H9e+08
.S7e+03
.452+08
. 33e+08
LZ21le+0s
.09e+08
.69=+07
.48e+07
L27e+07
.062+07
.85e+07
.B4e+07
.A3e+07
.22e+07
.08%e+05

a menSim prifezem téla sonotrody.

Obrazek 46 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Hodnota napéti je zde vysoka a dosahuje maximalni hodnoty 254 MPa v Cervené
oblasti, ktera je koncentrovana v oblasti pfechodu mezi priifezem casti pro upnuti
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4) Stupiovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2 a vinova
délka (A/2) - rezim axial 1, radius 15 mm

Jedna se o stejnou stupiiovitou sonotrodu, kterd ma pouze vyssi hodnotu zaobleni
(radius). Se zvysujici se hodnotou zaobleni roste i frekvence. Proto se délka
sonotrody musi prodlouzit, aby frekvence zlstala co nejblize hodnoté 35000 Hz.
Tato sonotroda ma tedy délku 81,07 mm a frekvenci 35007 Hz.

28,00 P — f= 35007

24,00

[ Auto
41,94

7\
\ 81,07
R

14,00

0,00

Obrazek 47 - Rozméry sonotrody a dosaZena frekvence

Mode: ‘ﬁu{iall (35007 Hz) v

Obrazek 48 - DosaZena frekvence 35007 Hz pfi rezimu axial 1
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Obrazek 49 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody s polovi¢ni
vinovou délkou A/2

Na obrazku je hodnota maximalniho posunuti v hrotu 18,9 um. Tato hodnota je
tedy pfiblizné podobnd jako u predchozi sonotrody s menSim radiusem
v pirechodu mezi ¢asti pro upnuti a t¢lem sonotrody.

DAT1Z :STRESS
Time :35007 .000000
Entity:Mises
.09e+08
[57e+04
. 08e+08
.99e+08
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.5Pe+04

mas :
min:
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Obrazek 50 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Hodnota maximalniho napéti se zde oproti piedchozi sonotrodé¢ s mensSim
radiusem snizila a dosahuje hodnoty 209 MPa v Cervené oblasti. Je zde také patrny
mirny posun oblasti s maximalnim napétim (Cervend oblast) od mista piechodu.
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5) Stupiiovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2 a vinova
délka (A/2) - rezim axial 1, radius 35 mm

Opét stejnd stupiniovita sonotroda, pouze s vyssi hodnotou zaobleni (radius).
Rostouci hodnota radiusu zvysuje i frekvenci sonotrody. Proto ma tato sonotroda
délku 84,43 mm a frekvenci 35020 Hz.

28,00 — = f= 35020

34,00

Auto
40,27

.
\ 8443
3

14,00

0,00

Obrazek 51 - Rozméry sonotrody a dosaZena frekvence

Mode: ‘ﬁ\xial 1 (35020 Hz v

Obrazek 52 - DosaZena frekvence 35020 Hz pfi rezimu axial 1
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Obrazek 53 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody s polovi¢ni
vinovou délkou A/2

Muzeme pozorovat, ze hodnota maximalni posunuti v kmitn¢ (Cervena oblast) je
18,7 um. Hodnota amplitudy v hrotu sonotrody se tedy oproti pfedchozim dvéma
sonotroddm s men$im radiusem jen minimaln¢ snizila.
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Obrazek 54 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Napéti zde dosahuje maximalni hodnoty 181 MPa v €ervené oblasti. Tato hodnota
je tedy oproti predchozim dvéma sonotrodam nejmensi. Je zde také jiz dobie
pozorovatelny posun oblasti s maximalnim napétim (¢ervena oblast) smérem od
oblasti pfechodu mezi ¢asti pro upnuti a t€lem sonotrody.
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6) Konicka sonotroda, vinova délka (A/2), rezim axial 1, material
EN ISO HS6-5-2

Na tomto tvaru sonotrody jsem chtél ukézat alternativni pfistup k névrhu
sonotrody s vlnovou délkou (A/2) a rezimem vibraci axial 1. Dilezité bylo
samoziejmé také priblizit se co nejvice potiebné pracovni frekvenci okolo 35000
Hz. Podafilo se dosahnout délky sonotrody 96,15 mm a frekvence 35008 Hz.
Potiebné pracovni frekvence bylo dosazeno pouze tpravou délky téla sonotrody.
Tento typ sonotrody totiz nema zadny radius.

28 — = f= 35008

0,00

Obrazek 55 — Rozméry a pracovni frekvence sonotrody

Made: ‘ﬁ\xial 1 (35008 Hz) v

Obrazek 56 - DosaZena frekvence 35008 Hz pfi rezimu axial 1
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Obrazek 57 - Grafické zobrazeni posunuti konické sonotrody s

polovi¢ni vinovou délkou A/2

Hodnota maximalniho posunuti v hrotu sonotrody je pouze 12,4 um, To je mén¢,
nez dokazou vytvofit stupniovité sonotrody.

napéti.
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Obrazek 58 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Hodnota napéti zde dosahuje maximalni hodnoty 78,7 MPa v Cervené oblasti.
Konicky tvar je tedy schopny dosdhnout veelku ptiznivych hodnot maximélniho
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9.3.2 Navrh rozméri sonotrody vyrobené z materialu EN ISO HS6-5-2-5 po TZ

Prumér ¢asti pro uchyceni sonotrody: 28 mm
Prumér téla sonotrody: 14 mm
Délka ¢asti pro uchyceni sonotrody: 34 mm

Tabulka 13 - Provozni poZadavek na sonotrodu

Moduius 08
Density: 7975
Poisson's Ratio: 0,287

Velocity (axial): 5929 5 m/s v
Velocity (radial): 61899 mys v

Obrazek 59 - Dilezité materialové charakteristiky pro provedeni
simulace v programu SonoAnalyzer

U nasledujicich nové navrZzenych sonotrod z materidlu EN ISO HS6-5-2-5 po TZ je vzdy na
uvodni listu uvedena pracovni frekvence, rezim frekvence, rozméry a tvar sonotrody.
Nasledujici list obsahuje dalsi diilezité parametry jako je grafické zobrazeni priib&éhu velikosti
amplitudy a rozloZeni napéti.
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1) Stupriovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2-5 a vinova
délka (A) - rezim axial 2

Postup stejny jako u materialu EN ISO HS6-5-2 po TZ. Stejné zadané rozméry,
potiebna pracovni frekvence 35000 Hz. Délka sonotrody byla tedy stale
upravovana, dokud se jeji pracovni frekvence co nejvice nepfiblizila frekvenci
35000 Hz. Délka sonotrody tak vysla 161,9 mm pti dosazené frekvenci 35012 Hz.

28,00 mm - f= 35012

34,00

[ Aute
21,00

Obrazek 60 — Rozméry sonotrody a dosaZena frekvence

Mode: ‘ﬁu{ial 2 (35012 Hz) v

Obrazek 61 - DosaZena frekvence 35012 Hz pri rezimu axial 2
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DATZ? :DISF
Time:35012.000000
Entity:D2

max: 1.882-05
mim: —1.87e-05

1.88e-09

I . #0e-09
.52e-09

. 34=-09
LlBe-09
.84e-06
.05=-06
.27e-06
.48e-06
.69e-06
9.08e-07
—5.78e-07
—2.66e-06
—4.45e-06
—6.24e-06
—5.02e-06
—-9.81le-0B
—-1.1l6e-09
—-1.34e-09
—1.52e-09
—1.70e-09

LSO

—1.87e-09

Obrazek 62 - Grafické zobrazeni posunuti sonotrody
s vinovou délkou A

nachdazi v hrotu sonotrody.

Na obrazku miizeme pozorovat v grafickém zobrazeni posunuti, Ze hodnota
maximalniho posunuti (Cervena oblast) je 18,8 pum. Kmitna se tedy opét spravné

DATZ8:STRESS
Time : 35012 .000000
Entitu:Mises
362+08
Z4e+05
36e+08
25e+0%
194e+08
03=+038
L91le+0B
. B0e+03
.632+03
.58=2+08
. 46e+08
.35e+08
242408
.13e+08
.OLle+0s
.02e+07
. 83e+07
L F7E+07
LE4e+07
.52e+07
.38e+07
.26e+07
.1de+07

mEs:
min:

PR RNGOAGONOR PR RRRRRERERERDNNRNPN

. 34e+05

Hodnota nejvysSiho napéti je 236 MPa a nachdzi se v ¢ervené oblasti.

Obrazek 63 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé
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2) Stupiiovita sonotroda, material EN ISO HS6-5-2-5 a vinova
délka (A/2) - rezim axial 1

Délka sonotrody byla stale upravovana, dokud se jeji pracovni frekvence co
nejvice nepiiblizila frekvenci 35000 Hz. Délka sonotrody je oproti ptedchozi
sonotrodé mensi, protoZze ma oproti ni polovi¢ni vinovou délku. Délka sonotrody
tak vysla 77,33 mm pii dosazené frekvenci 35008 Hz

28,00 m - | f= 35008
1

34,00

[T Aute
43,97

-
\ 77,33
R

0,00

Obrazek 64 — Rozméry sonotrody a dosaZena frekvence

Mode: ‘ﬁu{iall (35008 Hz) v

Obrazek 65 - DosaZena frekvence 35008 Hz pfi rezimu axial 1
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DATL1:DISP
Time:35008.000000
Entity:02

max: 1.58e-05
min: -5.10e-0&

1.88e-05
I 1.76e-05

1.65=-05
1.53e-05
1.42e-05
1.31e-05
1.19e-05
1.08e-05
9.67=e-06
5 .53e-06
7 .40e-06
6.26e—-06
5.12e-06
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2.85e—-06
1.72e-06
S.81e-07
-5 .5%5=—-07
-1.69e-06
-2 .83e-06
—3.962—-06
-5.10e-06

Obrazek 66 — Grafické zobrazeni posunuti sonotrody s polovi¢ni
vinovou délkou A/2

Na obrazku je hodnota maximalniho posunuti v hrotu sonotrody, tedy i amplitudy
posunuti 18,8 um.

DAT12:STRESS
Time :35008 . 000000
Entity:Mises
53408
(08e+05
.532+08
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.292+08
LATe+0E
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.BY9e+08
LE7e+08
-45e+08
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max :
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Obrazek 67 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti v sonotrodé

Hodnota maximélniho napéti je zde vysoka a v Cervené oblasti dosahuje
hodnoty 253 MPa.
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3) Konicky tvar sonotrody, vinova délka (A/2), rezim axial 1,
material EN ISO HS6-5-2-5

Stejn¢ jako u predchoziho materidlu EN ISO HS6-5-2 je i zde simulovan
alternativni tvar sonotrody. Simulace kénického tvaru byla oproti stupfiovitému
zmeéné frekvence. Je tedy slozitéjsi ji naladit na spravnou frekvenci. Je zde opét
velmi pfizniva hodnota maximalniho napéti, ktera je relativné nizka. Kromé nizsi
hodnoty napéti ma tato sonotroda i1 vyrazné niz§i amplitudu posunuti ve
svém hrotu. Je to dano tim, Ze pifechod mezi ¢asti s vétSim primérem a casti
s men$im primérem je oproti stupniovité sonotrodé pozvolnéjsi.

28,00 mm f= 35001

1

34,00

96,3

mm -

14,00

3
3
1

Obrazek 68 - Rozméry sonotrody a dosaZena frekvence

Mode: ‘ﬁuiall (35001 Hz) v

Obrazek 69 - DosaZena frekvence 35001 Hz pfi rezimu axial 1
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DAT11:DISP
Time :35001.000000
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Obrazek 70 - Grafické zobrazeni posunuti konické sonotrody s

polovi¢ni vinovou délkou A/2

Na obrazku je patrnd spravné umisténd kmitna v hrotu sonotrody. Hodnota
maximalniho posunuti a amplitudy posunuti je 12,4 um. To je nizkd hodnota
amplitudy oproti sonotrodam se stupfiovitym tvarem.
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85e+07
31e+04

.85e+07
.47e+07
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Obrazek 71 - Grafické zobrazeni rozloZeni napéti

Oproti stupiiovité sonotrodé¢ zde mulzeme pozorovat rozsahlejs$i cervenou
oblast. Hodnota maximalniho napéti je zde pouze 78,5 MPa.
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10. Zaver

Ve své praci jsem se snazil shrnout zakladni principy fungovani technologie ultrazvukového
svafovani z fyzikalniho hlediska. Déle jsem popsal samotny proces vytvoieni spoje a predstavil
jsem jednotlivé ¢asti svarovaciho zatizeni.

Ultrazvukové svarovani nabizi oproti ostatni zpisoblim svafovani velké vyhody. JelikoZ se
nejednd o tavny zplsob svafovani, nevznika riziko tepelného ovlivnéni a vysledny spoj je
vytvofen do nékolika sekund. Tento druh svafovani je zaroven energeticky nenaro¢ny. Tato
metoda svafovani se vyuziva zejména pro svafovani plasta.

Problémem této technologie je kratka zivotnost sonotrody. Vyroba nové sonotrody je navic
finan¢né nakladnd, zejména kvili potfizovaci cené materialu.

Vhodnost sonotrody pro svafovani a podobné aplikace, spojené s tavenim plastl miizeme
posuzovat z hlediska amplitudy posunuti na konci sonotrody a maximalniho napéti, kterému je
vystavena. Zatimco amplituda posunuti ukazuje u¢innost sonotrody, z udajii 0 maximalnim
napéti lze vycist, kde nejcastéji dochazi k poSkozeni svafovaciho nastroje. Sonotroda ma
vykazovat co nejvetsi amplitudu posunuti, ktera v zavislosti na souciniteli tfeni uréuje mnozstvi
tepla, vznikajiciho v taveném materidlu. Naopak naméhani sonotrody by mélo byt co nejmensi.
Je také nutné, aby bylo pod mezi inavy materialu.

V experimentalni ¢asti této prace byla nejprve provedena simulace komer¢nich sonotrod, které
byly dodany spolecnostmi Hutchinson a.s. a Boshoku s.r.o. Simulované sonotrody se liSily
v rozmérech, pracovni frekvenci a materidlu z n¢jz byly vyrobeny. Naopak se shodovaly v tom,
Ze mély stupnovity tvar.

Komeréni
sonotroda ocel
€2 DIN 1.2376 A/2 43763 70,89 20 160 12,5
Hutchinson
Komer¢ni ocel
vsonotroda DIN 1.3340 A 38989 152,56 15 237 20,4
¢.3 Boshoku
Komer¢ni . ;
sonotroda Titanova
5 slitina A/2 48482 68,67 20 116 14,8
Hutchinson Ti-6Al-4V

Tabulka 14 - Shrnuti parametri komerénich sonotrod

vV

Jako komer¢ni sonotrodu s nejzajimavéj§imi parametry jsem zvolil sonotrodu ¢.5, ktera

A4

dokazala velmi dobfe rozlozit napéti a méla druhou nejvyssi hodnotu amplitudy posunuti.
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Vzhledem k vysoké cené komercnich sonotrod se da oc¢ekavat, Ze nové navrzené sonotrody
budou ekonomicky vyhodné;jsi.

U nové navrzenych sonotrod byla ddna geometrie v oblasti upnuti a primér hrotu sonotrody.
Variabilni byla délka a zaobleni (rddius) v oblasti pfechodu mezi ¢asti pro upnuti a té¢lem
sonotrody.

Sonotrody byly navrhovany bud’ pro celou vinovou délku nebo pro jeji polovinu. Sonotrody
v rezimu celé vlnové délky A jsou dlouhé vice nez 16 cm, coZ mlze zplsobit problémy pfi
vyrob&. Roste také riziko jejich nezddouciho naméhani, v jehoz disledku miize dochézet
k ohybu nastroje. Sonotrody s vlnovou délkou A/2 a s malym polomérem zaobleni v oblasti
piechodu dosahly pfi simulaci vys§iho maximdlniho napéti nez sonotrody s vinovou délkou A,

které mély také maly polomér zaobleni v oblasti pfechodu (viz. Tabulka 15).

Stupnovita

s onf:tro da 35018 161,7 8,8

upiiovits

SOEE:K;: A 35013 165,5 15 204 18,9

Stuptiovita

sof.f,’?r(:,:: EN ISO iz 35020 77,25 5 254 18,8

Stupiiovita BRI

sonf))troda po TZ A/2 35007 81,07 15 209 18,9

Stupiiovita

sozf))tli'(:)‘(,llaa A/2 35020 84,43 35 181 18,7

Konicky

tvar A/2 35008 96,15 0 78,7 12,4

sonotrody

Stupiiovita

soﬁﬁmf A 35012 161,9 5 236 18,8

Stupiiovita | EN ISO

soﬁf,’fr‘f,ﬁf HS6-5-2-5 A/2 35008 77,33 5 253 18,8
TZ

Kénicky po

tvar A/2 35001 96,3 0 78,5 12,4

sonotrody

Tabulka 15 — Shrnuti parametra ruznych variant nové navrZenych sonotrod z
kovanych oceli EN ISO HS6-5-2 po TZ a EN ISO HS6-5-2-5 po TZ
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cvwr

ale m¢ly také nizkou hodnotu amplitudy v hrotu sonotrody. Stejné jako sonotrody s konickym
tvarem se i sonotrody s exponencidlnim tvarem bézné vyrabéji, ale stupiiovity tvar ma nejvyssi
hodnoty amplitudy posunuti v hrotu sonotrody a je nejsnaze vyrobitelny. Jako nejvyhodnéjsi
tvar sonotrody byl tedy zvolen stupiiovity tvar. Z Tabulka 15 je patrné, ze u stupniovitych
sonotrod z kovanych oceli EN ISO HS6-5-2 po TZ a EN ISO HS6-5-2-5 po TZ je velikost
amplitudy posunuti v hrotu sonotrody téméf stejna, a to v rozmezi 18,7 - 18,9 pm.

Pti navrhovani tvaru byl u vSech sonotrod dodrzen pozadavek na pracovni frekvenci 35000 Hz.
Vstupni hodnoty pro provedeni simulace materiald EN ISO HS6-5-2 po TZ a EN ISO HS6-5-
2-5 po TZ byly podobné.

Jako jediny parametr pro porovnani nové navrzenych sonotrod tedy nakonec ziistala hodnota
napéti. Tento parametr s hodnotou 181 MPa méla nakonec ze vSech stupniovitych sonotrod
nejlepsi sonotroda s polovicni vinovou délkou (1/2), rddiusem 35 mm a pouzitym materidlem
EN ISO HS6-5-2 po TZ. Tato sonotroda se tak ukazuje jako nejlepsi ze vSech nové navrzenych.
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