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Ultrazvukové svarovani dili vyrobenych technologii HP Jet
Fusion

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim svafitelnosti dili vyrobenych technologii Multi
Jet Fusion (MJF), konkrétné materiali PA 12, PA 12 GB a PP. U dild s materialem PA 12 a PA
12 GB byla ptidéna povrchova tiprava — chemické vyhlazeni. Vybrané materidly a jejich ipravy
byly svafovany pomoci ultrazvuku. V teoretické Casti je popsana problematika aditivnich
technologii se zaméfenim na technologii MJF. Déle je zde uvedena teorie ultrazvukového
svafovani a svaritelnosti plasti. V experimentalni ¢asti je provedeno porovnani kvality
tisknutych dili. Nasledné jsou hledany optimalni podminky pro svafovani, za kterych jsou
svafeny dal$i vzorky. Konecnym krokem je porovnani pevnosti svarovych spoji ziskanych
tahovou zkouskou. Pfi porovnani pevnosti bylo zjisténo, ze PA 12 a PP vykazuji dobrou
svafitelnost, zatimco u PA 12 GB doslo k vyraznému poklesu pevnosti ve srovnani s hodnotami

uvedenymi v materidlovém listu.

Klicova slova

Multi jet Fusion (MJF), svafitelnost plastu, PA 12, PA 12 GB, PP, ultrazvukové svatfovani,
aditivni technologie, kvalita tisku, vnitini vady, optimalni svafovaci podminky, tahova zkouska,

chemické vyhlazeni, pevnost svarovych spojti, porovnani pevnosti



Ultrasonic welding of Parts Produced by HP Jet Fusion
Technology

Abstract

This master’s thesis deals with the comparison of the weldability of parts made by Multi Jet
Fusion (MJF) technology, specifically materials PA 12, PA 12 GB, and PP. For parts with PA
12 and PA 12 GB material, a surface treatment - chemical smoothing was added. The selected
materials and their modifications were welded using ultrasound. The theoretical part describes
the issue of additive technologies, focusing on MJF technology. Furthermore, the theory of
ultrasonic welding and weldability of plastics is presented. In the experimental part, a
comparison of the quality of printed parts is performed. Subsequently, optimal conditions for
welding are sought, under which further samples are welded. The final step is a comparison of
the strength of welded joints obtained by a tensile test. When comparing strength, it was found
that PA 12 and PP show good weldability, while PA 12 GB showed a significant decrease in

strength compared to the values listed in the material sheet.

Keywords

Multi Jet Fusion (MJF), plastic weldability, PA 12, PA 12 GB, PP, ultrasonic welding,
additive technology, print quality, internal defects, optimal welding conditions, tensile test,

chemical smoothing, strength of welded joints, strength comparison.
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V dnesni dobé se technologie rychle vyvijeji a oteviraji nové moznosti v mnoha oblastech,
vcetné vyroby. Jednou z téchto technologii je 3D tisk, ktery pfinasi revoluci v oblasti vyroby.
Tato prace se zaméfuje na technologii HP Multi Jet Fusion (MJF), ktera je jednou z
nejmodernéjSich a nejefektivnéjsich technologii 3D tisku. Technologie MJF nabizi fadu vyhod,
jako je schopnost hromadného tisku s vysokou piesnosti a rychlosti. Neni zde potieba tisku

podpor, coz je uspora materialu. Diky tomu vSemu je tato technologie udrzitelna a ekologicka,

vvvvvv

Tato prace se také zabyva ultrazvukovym svafovanim dilt. Ultrazvukové svatfovani je
efektivni metoda spojovani polymert, kterd se mize pouzivat pro vytvareni komplexnich a
odolnych dilt. Ultrazvukové svarovani je rychlé (typicky cas svafovani je od 0,15 do 1,15 s) a
je snadno automatizovatelné, coz je idealni pro vyrobu ve velké sérii napt. v automobilovém
primyslu. Ackoli ultrazvukové svarovani nachazi uplatnéni v Sirokém spektru primyslovych
sektorti, srovnavani charakteristik svari u dili vytvofenych riznymi vyrobnimi technologiemi,
zustava klicovou oblasti vyzkumu. V rdmci aditivnich technologii je zajimavé porovnavat

pevnosti svarovych spoji s vlastnostmi materialti vyrobenych technologii MJF.

V této diplomové praci se porovnaji vlastnosti svarovych spoji vyrobenych pomoci
ultrazvukového svatfovani, kde se dily vyrobi aditivni technologii MJF. Tato prace se zamétuje
na tii nejcast¢jsi materidly vyuZzivané v této technologii: PA 12, PA 12 GB a PP. U prvnich
dvou materiali se pfida i modifikace povrchu, ktera patii mezi ¢astou dokonCovaci operaci.
Hlavnim tkolem prace je posoudit vliv materiali a Gpravy povrchu na kvalitu svaru a jejich

svaritelnost.

V ramci praktické ¢asti této prace budou udélany experimenty s cilem zkoumat vliv zmény
materialu pfi ultrazvukové svafovani. Dily na svafovani budou vyrobeny technologii MJF, ke
kterym se ptidaji varianty s chemickym vyhlazenim povrchu. Pro hodnoceni kvality svarovych
spojit se vyuzije optickd i mechanicka kontrola. Ziskané informace z probéhlych experimentl
poskytnou cenné udaje o vlastnostech svart v kontextu pouzitych materiald a jejich upravy

povrchu.

Cilem této diplomové prace je rozsifit soucasné poznatky o srovnani vlastnosti svarQ
vytvoienych ultrazvukovym svafovanim u dilt vyrobenych technologii HP Multi Jet Fusion
(MJF). Vysledky této prace mohou poskytnout informace pii vybéru vhodnych materialt pro
navrh a vyrobu plastovych dill, které budou nasledné podrobeny ultrazvukovému svafovani.

Tato prace tak piispiva k vyuziti aditivni vyroby (MJF) v oblasti ultrazvukového svatrovani.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast diplomové prace, ktera je v souladu se zadanim a stanovenymi cili, je
zaméfena vV ivodnim segmentu na aditivni technologie. Blize se zaobira technologii Multi jet
fusiun (MJF). Dale se vénuje prace svafovani plasti a konkrétné oboru ultrazvukového

svarovani.
2.1 Predstaveni 3D tisku

Aditivni vyroba nebo také 3D tisk je technologie, kdy za pomoci digitalnich dat vznika
trojrozmérny objekt. V téchto technologiich je objekt vytvaien pomoci souvislych vrstev. Tyto
vrstvy jsou pokladany na sebe, az do dokonceni daného programu. Kazda vrstva takto tisknutéd

se muze vnimat, jako tenky horizontalni fez danym objektem.
2.2 Rozdéleni Aditivnich technologii

V pribéhu vyvoje aditivni vyroby se objevily rizné terminy a definice, Casto spojen se
specialnimi oblastmi pouziti a patentli prvotnich vyrobct. Existuji rizné metody klasifikace
aditivni vyroby. ASTM (American Society for Testing and Materials) piSe, Zze je nyni
vymysleno vice nez 50 rtiznych druhii aditivni vyroby, které lze rozliSit na zakladé rtiznych
parametru. Byl vybran jeden druh déleni, ktery je na obr. 2.1. NiZe se vybraly technologie 3D

tisku, které maji nejveétsi potencial v oblasti polymeru [1, 2].

‘ Rozdéleni aditivni vyroby
[

¥ v L 4
Dle metodiky realizace Dle vyuzivaného Dle pouzitého média
dilu materialu Zpracovani
Tryskani Polymerizace Materidlova Praskova N x . ., Laserovy | |Ultrafialovy
materialu v kadi extruze flize Pevny Praskovy Tekuty paprsek paprsek Teplo
A 4 \ 4 A 4
T kén’ v s qr
Tyskanl Piimée uklladan AT TACE
pojiva energie
Laminated Fused Wire and Arc Electron Beam ) .
Object Deposition Additive Free Form Stereolithography i PolyJet
. Modellin: N Emm EE . SLS Processing Printing
Manufacturing odelling anuiacturing Fabrication ( ) (DLP)
(LOM) (FDM) (WAAM) (EBF3)
Selective Laser Electron Selective Laser
Sintering (SLS), Beam Laser Metal
Direct Metal Laser Melting Melting Deposition
Sintering (DMLS) (EBM) (SLM) (LMD)

Obr. 2.1 Rozdéleni aditivni vyroby [2]
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Materialova extruze (Material Extrusion)

3D tisk pomoci metody extruze materialu, znamé také jako FFF/FDM (Fused Filament
Fabrication/ Fused Deposition Modeling), je nej¢astéji pouzivany a nejéetnéjsi postup 3D tisku
diky své pomérné jednoduchosti, a ptedevsim nizké potizovaci cené od 15 000 K¢. Tato metoda
se zakladéd na selektivnim podavani materidlu prostfednictvim trysky nebo otvoru na pevny
podklad.

Pred jejim pouziti se nejprve ohieje vlozeny filament, ktery se v ohfivaci komote roztavi.
Komora nebo tiskova hlava je ohfivana pomoci topnych téles na 120 az 200 °C. Uzk4 vlakna
roztaveného plastu jsou nejprve polozena na stavebni platformu a nasledné spojena teplem s

ptredeslou vrstvou. Cely proces je znazornén na schématu na obr. 2.2 [1, 3].

Vyhody této technologie jsou nizké potfizovaci a provozni néklady, jednoducha tdrzba a
obsluha. Mezi nevyhody patii nizka kvalita povrchu. Dalsi riziko je delaminace vrstev a vznik
toxickych vypara (ASA, ABS) [3].

Vytlacovaci hlava

Tryska W
Dil / e
POdPOWKE— ‘
Pénovy podklad 1
N _—

l

' Podpiirny material
/ . pirny
Stavebni platforma °

™~— Stavebni material

Obr. 2.2 Princip technologie FFF [4]

Polymerizace v kadi (Vat Polymerization)

Jednou z technik 3D tisku je technika zvana “Vat Polymerization”. Kapalny fotopolymer
neboli pryskyfice, je umistén v nddrZi a je na definovanych mistech vytvrzovan svétlem, coz
vede k vytvoreni pevného télesa. Tvar kazdé vrstvy je uren pomoci sliceru (software, ktery

rozdéli 3D model na jednotlivé vrstvy), ve kterém lze nastavit specifickou technologii tisku.

Tato kategorie 3D tisku zahrnuje vice zpisobu, které se lisi typem svételného zdroje
pouzitého k vytvrzovani objektii a zplisobem ozatovani vrstev béhem tisku. Mezi nejzndméjsi

patii:

e Stereolithography (SLA),
e Digital Light Processing (DLP),

e Liquid Crystal Display (LCD/MSLA) [1-3].
14



Vyhody téchto technologii jsou: kvalita povrchu, nevznika riziko delaminace vrstev, vétsi
detaily na dilech, prihlednost dili. Do nevyhod se fadi nizka pevnost a Zivotnost, maly vybér

materidlti @ vyssi pofizovaci cena.
Praskova fuze (Powder Bed Fusion)

Jednou z nejmodernéjsich technik 3D tisku je “Power Bed Fusion”. Tato metoda umoziuje
vytvareni objekti z plastovych, kovovych a keramickych materialii. Jeji princip je podobny
metod¢ tryskani pojiva. V obou metodach je hlavnim aspektem material v praskové podobg,
ktery je ulozen v pracovnim prostoru a je uréitou technologii spojovan v jeden celistvy dil. Aby
se vytvoftil dil v prostoru, musi dojit ke spojovani mezi jednotlivymi vrstvami. K tomu se
pouziva elektronovy nebo laserovy paprsek. Dalsi specifikum této technologie je inertni
atmosféra, ktera je uvniti v komote. Praskova fize je reprezentovana technologii Selective

Laser Sintering (SLS) na obr. 2.3 [2, 3, 5].

Laser —

Nanaseci valec

Praskové loze
Zasobnik prasku
asobni pras\ * \ / Vyrobek
r—— ‘ Pist tiskové komory

Obr. 2.3 Princip technologie SLS [6]

Béhem vyroby zdroj tepla ptisobi na malou oblast vrstvy prasku, coz vede k taveni uréitych
zrn Tim dojde ke speceni na mistech daného prifezu. Poté se tiskova deska, ktera je ulozena na
pistu, posune vertikdlnim smérem dolti. Pist se také posune ale opacnym smérem nahoru se
zasobnikem prasku. To umozni roztiracimu valecku (recoater) nanést dalsi vrstvu prasku ze
zasobniku na plochu a cely tento pribéh se opakuje. Nize jsou vypsany technologie, které

obsahuji praskovou fuzi [6]:

e Selective Laser Sintering (SLS),
e Selective Laser Melting (SLM),
e Direct Metal Laser Sintering (DMLYS),
e Electron Beam Melting (EBM).

15



Vyhody téchto metod jsou: kvalita tisku, malé naklady pro kusovou vyrobu, zaruceni stejné
vyrobenych dili. Nevyhody jsou: vyssi pofizovaci ndklady, rozméry, omezeny vybér materialu

pro dané technologie.
Tryskani pojiva (Binder Jetting)

Tryskani pojiva, zndmé také jako Binder Jetting (BJ), je proces, ktery spojuje praskové nebo
granulové materialy pomoci cilené¢ nanaSeného tekutého pojiva. Tato technika je podobna
technologii praskové faze (Powder Bed Fusion). Do této metody patti technologie Multi jet
Fusion (MJF). Procesni stanice se daji dobfe multiplikovat a propojovat a vznikaji tak velké

tiskatrské farmy. Z téchto diivoda se bude tato prace dale zaobirat technologii MJF.

2.2.1 Multi jet Fusiun

Multi jet Fusiun vynalezla firma Hewlett-Packard (HP), ktera ji uvedla na trh v roce 2016.
Proces vyroby zac¢ina ptredehiatim komory tésné pod teplotu tani daného tisknutého materialu.
Dalsi krok je rovnomérné rozprostieni vrstvy prasku po pracovni plose. To se provadi diky
nandSecimu valecku. Vybavena tiskatska hlava se pohybuje po ptedem dané draze po stavebni
plose. Béhem pohybu hlavy se cilené¢ nanési kapalné pojivo v kapickach na urCend mista
praskového materialu. Nanasi se dva druhy kapalnych agentd, fusing a detailing, viz obr. 2.4.
Prvni agent fusing se nanasi na ty ¢asti, které se potom spoji v jeden celek, teda vnitiek dilt.
Druhy agent detailing se aplikuje na okraj dilti pro zlepSeni kvality a pfesnosti. Nanesené
kapalné pojivo se poté spoji dohromady s praskovym materialem. Poté se pomoci zdroje
infracerveného zareni vytvrdi nanesena vrstva. Takto vytvrzena vrstvic¢ka se spoji s predchozi
a vznikne pevna ¢ast. Po spojeni vrstev se platforma posune smérem dolu o 0,008 mm a na

predchozi vrstvu se nanese novy prasek. Cely proces se opakuje az do finalni vrstvy [2, 3].

Rozprostirani prasku Nanaseni agentu ) Dodani energie (IR) Spojené vrstvy
Detailing Eusing,
* ® ~000004
’ )
Ll SF

Posledni nanesena vrstva

Obr. 2.4 Proces metody MJF [7]

Cela pracovni sestava se sklada z tiskarny a stanice post-procesingu, kde se Cisti dily po tisku
a micha se novy prasek se starym v poméru 80/20. na obr. 2.5 je piedstaven model HP MJF
4200 [8].
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Obr. 2.5 HP MJF 4200 — vievo tiskdrna a vpravo stanice post-procesingu [8]

2.2.2 Parametry tiskarny HP MJF

Tiskdrna HP MJF 4200 je primyslové feSeni, které je idealni pro funkéni prototypovani a
malosériovou vyrobu. Cena zafizeni je kolem 7,5 — 11 miliond korun. Parametry tiskarny, které
jsou uvedeny v tab. 2.1, mize ménit jen firma HP nebo firma, ktera dostane povéieni. Bez
moznosti Upravy parametri jdou pouze upravit jen mechanické vlastnosti dilti tim, Ze se natoci

v prostoru [9].

Tab. 2.1 Parametry tiskarny HP MJF 4200 [10]

Parametry tiskarny HP MJF 4200
Tiskovy prostor 380x284x380 mm
Rychlost tisku 4115 cm’/h
Tloust’ka vrstvy 0,008 mm
RozliSeni 1200 dpi
Presnost tisku +0,1 mm
Pomér nového/ starého prasku 80/20
Doba tisku pIného prostoru 10 hod
Doba prirozeného chlazeni 48 hod
i 1003

2.2.3 Materialy na tiskarné HP MJF

Firma HP si vybudovala i svoje specialni materialy pro tuto technologii, jiné se nedaji pouzit.
Oproti technologiim jako je tieba FFF nebo FDM je mnozstvi materialu znacné omezené ale i
tak se firma snazi vyvijet dalSi materidly. Nyni je portfolio tvofeno pievazné polyamidy a to
PP 11, PA 12 aPA 12 GB. Na zadosti firem byl pfidan jeste polypropylen (PP). Dalsi kategorii,
ktera nespada do termoplastu jsou elastomery, firma dodava termoplastické polyuretany (TPU,

TPA). V budoucnu by m¢la firma piidat vysoce odolny plast a to polyetheretherketon (PEEK).
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Materialy se dodavaji v zakladni Sedivé barve. Dale budou podrobnégji popisovany materialy,
se kterymi se nejvice pracuje na tiskarnach HP a kter¢ jsou dilezité pro potieby této prace [8,
9, 11].

HP PA 12

Odolny termoplast pro dily s vysokou hustotou, ktery ma vybornou odolnost proti olejim,
tuklim a zdsadam. Je vytvofen pro tisk slozitych sestav, kryt, pouzder a také je vodotésny.
Patii mezi nejpouzivanéjsi z portfolia. Ma certifikaci pro biokompatibilitu s lidskou kazi, takze
se muze pouzivat ve zdravotnictvi a potravinafstvi. Kromé Sedivé se dodava i v ¢erné barv¢ [8,

12].
HP PA 12 GB

Jediny material, do kterého je pfidano aditivum s podilem 40 % skla. Material ma vyborné
mechanické vlastnosti diky sklenénym kulickdm. Mezi jeho piinosy patii také vysoka
recyklovatelnost a kvalita rozmérové ptesnosti. Je idealni pro dily, které potiebuji mit vysokou

tuhost napt. kryty, pouzdra, upinace apod [8].
HP PP

Tento material je mozné pouZit je na novych strojich 5200. Material byl vyvinut pro potteby
zakaznikli ze strojirenstvi, kde se tento materiadl hojné vyskytuje. Ma vybornou chemickou
odolnost, nizkou absorpci vlhkost a dlouhou Zivotnost. Je to idealni feSeni pro potrubi,

kapalinové systémy, nadoby apod. [8, 13].

2.2.4 Dokoncovaci operace po tisku na HP MJF

Proces dokoncovacich operaci je soucasti kazdé technologie 3D tisku. Dily po tisku nejsou
pfipravené k okamzitému pouziti, je nutné provést dokoncovaci operace. Po dokonc¢eném tisku
a odstranéni prasku na stanici post-procesingu, ziustanou jesté na povrchu dilu ptilepené zbytky
nespeceného prasku, ktery je potieba odstranit. Na odstranéni se pouzivaji §tétce, kartace a dalsi
drobné nastroje, které neposkodi jemné kontury dilu. Proto se také nasledné davaji dily na
piskovani, kde se malé castecky abraziva postaraji o zbytkové odstranéni praSku. Abrazivo je

foukano pod tlakem v uzavieném stroji [14, 15].
Déle se mohou pouzit dalsi modifikace dili, dle potieby vyroby, mezi které patii:

e omilani: patii do skupiny lesténi povrchl. V bubnu, ktery se otaci se omilaji
soucastky svymi plochami o sebe. Kontaktem mezi télesy dochdzi k odebirani
materialu v fadu tisicin milimetru. Dochazi k zaobleni hran a snizeni hodnot drsnosti

[16].
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e Chemické vyhlazeni povrchu: pritbé¢h procesu zacina polozenim ¢i upnutim vzork
do komory, kam se vypusti para s chemikalii. Slozeni chemikalie si nechavaji
vyrobci jako svoje know-how. Latka kondenzuje na povrchu a tim naleptava plochy
soucasti. Naleptani zaceli pory a srovna nerovnosti. Poté se do povrchu nedostane
zadna jind latka ani necistota. Mechanické vlastnosti se zlepsi, jelikoz na povrchu
bude méné koncentratorti napéti. Soucasti maji poté Cernou barvu. Tento zptsob
dokonceni neni vhodny pro vSechny materidly. Napi PP nelze chemicky vyhladit,
jelikoz jeho chemické slozeni nedovoluje naleptat jeho povrch [17].

e Barveni macenim: kde je zapotiebi pouzit barveni, pouzije se tato moznost. Proces
probiha tak, Ze se soucast ponofi do barviva, kde se poté barva vsaje do povrchu. Ve
vyrobé€ se nejvice pouzivaji tmavé odstiny, jelikoz je slozité barvit svétlou barvou,
protoze soucasti jsou po tisku Sedivé. Vrstva barvy je zavisla na dobé ponofeni

soucasti v barve. Vrstva mize mit az nékolik desetin milimetru [18].

Technologie MJF umi rychleji tisknout dily oproti SLS, diky tomu je vice vhodna pro sériovou
vyrobu. Vyhoda této technologie je vysoka ptesnost, preciznost detailti a mira ekologie, kdy se
pouziva az 20 % pouzitého prasku na novy tisk. Tato technologie nepotiebuje tisk podpor,
jelikoZ podporu zde déla nevytvrzeny prasek. Mezi nevyhody patii malé portfolio materialt a

vysoka pofizovaci cena celé sestavy.
2.3 Svarovani termoplasti

Pt procesu svarovani plastl se vytvati pevny spoj mezi jednotlivymi ¢astmi, a to s tiplnou
nebo jen castenou viditelnosti spojovanych hran. Svafovani muze probihat s pouzitim
ptidavného materialu nebo bez [19]. Svarovy spoj vznika za plisobenim tepla a tlaku. Proces
za¢ina se zahfatim svarovych ploch. Polymer ptechézi ze svého pevného stavu do viskézniho a
nasledné se pfeméni v taveninu. Po zahtéti silova slozka pftitlaci urCitou silou plochy k sobé.
Pti dotyku dvou ploch dochézi k propleteni makromolekul v misté spoje. Po pfitlaceni ploch
k sob¢ a propleteni makromolekul dochazi ke chladnuti. Po vychladnuti, vznika nerozebiratelny
spoj. Takto svafovat lze pouze termoplastické polymery [20].

2.3.1 Metody svarovani

Existuje Siroka Skala technologii a postupl specidlné navrzenych pro svafovani termoplastt,
které se v praxi hojné¢ vyuzivaji. Tyto metody lze kategorizovat podle toho, jak je teplo
pfivadéno do svaru. Napiiklad nékteré metody mohou vyuzivat pitimé ohfevy, zatimco jiné
mohou vyuzivat nepiimé zdroje tepla. Metody podle piivadéného tepla jsou:

e vedenim,

e konvekeli,

e tfenim,

e zafenim [19, 21].
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V primyslovych odvétvich se v souc¢asné dob¢ hojné pouziva ultrazvukové svafovani, které
reflektuje pouziti polymernich materiald. Casto je to z davodu rychlosti svafovani,
opakovatelnosti a mozné automatizace na vyrobnich linkach. Proto se prace bude nasledné

vénovat podrobnéjsimu rozboru této technologie [22].
2.4 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani je formou tfeciho svafovéani, které se odliSuje od ostatnich
spojovacich technik tim, ze umoziiuje dosdhnout vysoké pevnosti svaru béhem nékolika
sekund. Zakladem ultrazvukového svafovani je spojeni dvou nebo vice dili pomoci tlaku a
tepla vytvoreného mechanickym pohybem. Jako piiklad praktického vyuziti se uvadi
automobilovy primysl, kde se ultrazvukové svarovani pouZziva jak v interiéru, tak v exteriéru
automobill. V interiéru automobilu tento druh spoje mizeme nalézt v oblozeni kufru,
dekoracnich list, oblozeni sloupki, dveiniho oblozeni anebo v ramci palubni desky. V exteriéru
je dulezitym aspektem vzhled. Piikladem vyuziti ultrazvukového svatovani je zakryti pfednich

a zadnich narazniku, viz obr. 2.6, lemy blatniku, kufr atd. [22].

-

Obr. 2.6 Ultrazvukové svarovani predniho blatniku [3]
2.5 Casti stroje

Ultrazvukova svarecka se skladd z generatoru, meénice, zesilovaCe, sonotrody a také
z pripravku, na ktery se upinaji dily. V nasledujicich ¢astech je popsano, jak jednotlivé ¢asti

funguji. VSechny zminované ¢asti stroje jsou zobrazeny na obr. 2.7 [23].
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Ménic Zesilovac Sonotroda

d : .

Obr. 2.7 Princip ultrazvukového svarovani [5]

Generator

Generator je zafizeni, které funguje jako napajeci zdroj pro svafovaci stroj, viz obr. 2.8. Jeho
cilem je pfeménit standardni elektrickou energii ziskanou ze sité s frekvenci 50 Hz na
vysokofrekvencni elektrickou energii (ultrazvukovou frekvenci), kterd je potfebna pro
fungovani svarovaciho stroje. Tento stroj je navrzen a postaven tak, aby pracoval pii
specifickych frekvencich, obvykle pracuje na 15, 20, 30 a 40 kHz. Generator, ktery tuto
transformaci provadi, miize byt bud’ samostatnym zatfizenim, nebo muze byt integrovan piimo
do konstrukce svafovaciho stroje. Volba mezi t€émito dvéma moznostmi zavisi hlavné na

vyrobci a na tom, jak je stroj pouzivan [22].

Obr. 2.8 Ultrazvukovy generator [6]

Konvertor

Konvertor (méni¢) na obr. 2.9, ktery je zdrojem ultrazvukovych vin. Pfeménuje elektrickou
energii z generatoru na mechanickou energii, tedy na kmity. Pfitom se frekvence nezméni a
zUstava na trovni ultrazvuku. V tomto bod¢ jsou kmity tak slabé (amplituda je pfiblizn€ 12 um,
coz odpovida frekvenci 20 kHz), ze je prakticky nemozné dosdhnout svareni dili. Proto je

nezbytné zvysit hodnotu amplitudy [22, 24].
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Obr. 2.9 Konvertor

Zesilovaé

Zesilova¢ (booster) na obr. 2.10, ma za tkol upravit amplitudu signalu z konvertoru. V
pramyslovych aplikacich se casto vyuzivaji zesilovace s normalizovanym koeficientem
zesileni. Tento koeficient se obvykle pohybuje v rozmezi od 1,0 (neupravuje amplitudu, funguje
pouze jako propojovaci prvek mezi méni¢em a sonotrodou) az do 3,0 (zvysi amplitudu tfikrat),

ale existuji i zesilovace s koeficientem zesileni mensim nez 1,0 (redukuji amplitudu) [22, 24].

Obr. 2.10 Zesilova¢ [25]
Sonotroda

Sonotroda, kterd je soucasti ultrazvukového zafizeni, piedstavuje posledni segment
Dlivodem je, Ze sonotroda je v pfimém kontaktu se svafovanym materidlem a pfedava na n¢j
mechanickou energii. Kazda aplikace vyzaduje sonotrodu specifického tvaru a velikosti, Viz
obr 2.11. Tvar sonotrody, konkrétn¢ jeji zazeni, ma podobny efekt jako zesilovaé, tedy dochazi
k modifikaci hodnoty amplitudy. U sonotrody, stejné jako u zesilovace, se hodnota amplitudy
upravuje podle standardizovaného koeficientu zmény. Sonotroda je néstroj, ktery je vystaven
cyklickym zatizenim. Z téchto aspekt se jako material pro sonotrody obvykle voli vysoce

kvalitni ocel nebo slitiny hliniku a titanu. V soucasné dobé maji titanové slitiny diky svym

-----
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Obr. 2.11 Rozmanitd geometrie sonotrod [9]

Aretacni pripravek

Aretacni pfipravek ma za ukol nejen presné udrzet svatované dily v pozadované pozici, ale
také je pevné upevnit, aby se zabranilo ztratdm energie pienosem vibraci mimo misto svaru.
Pro vytvoteni kvalitniho svaru je nezbytné co nejefektivnéji pfenést vibracni energii na misto
svaru. Z toho diivodu je pro kazdou aplikaci poZadovano specifické aretacni nebo upinaci
zafizeni, coz se poklada za hlavni nedostatek ultrazvukového svatovani. Na obr. 2.12 je
piipravek na zkousku svafitelnosti ultrazvukového svatovani, kdy se do naboje poklada

zkuSebni téleso.

Obr. 2.12 Aretacni pripravek (viastni zdroj)

2.5.1 Svarovaci cyklus
Ultrazvukové svatfovani je proces, ktery se sklada z n€kolika zékladnich krokd, které jsou

podrobné popsany nize. Na obr. 2.13 je piedstaven cely svafovaci cyklus 1-6.

1. Dily urc¢ené ke svafovani jsou umistény v ptipravku a zafixovany do svarovaci pozice.
[26].

2. Sonotroda pfijede pracovnim posuvem az na misto, kdy poté dojde ke kontaktu s dilem
[26].
Sonotroda zacina ptlisobit pfedem nastavenou svatfovaci silou na upnuté dily.

4. Zahijeni svarovaciho procesu. Jakmile je dosaZzeno definovaného tlaku (viz piedchozi
bod) sonotroda zacina vibrovat svisle s nastavenou frekvenci 20 nebo 35 kHz v rozpéti

kmitd nalezicich amplitudé obvykle do 90 um a po casovy usek, ktery odpovida
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svafovacimu ¢asu. Mechanické vibrace jsou piendseny od sonotrody ke svatfované plose
skrze vrchni dil. Po dosahnuti nastavené drahy, energie nebo ¢asu se vibraéni pohyby
sonotrody zastavi. Kdyz se pohyby zastavi, dil je svafeny a za¢ina pomalu chladnout [26,
27].

5. Sila, ktera byla stanovena na zacatku (viz bod 3) se jeste stale udrzuje, po urceny cas.
Tato doba dava dilim prilezitost k dostatecnému ochlazeni a spojeni v jeden
nerozebiratelny celek [28].

6. Po ukonceni silového pusobeni sonotrody a ochlazeni dilu na teplotu, pfi které je dil
spojen, sonotroda odjizdi do své puvodni pozice, kde zapocala svafovaci cyklus. Nyni

uz je dil svafen a je mozné ho odejmout z ptipravku [26, 28].

Obr. 2.13 Svarovaci cyklus [26]

Diagram na obr. 2.14. ilustruje jednotlivé faze tvorby svaru v zavislosti na vzdalenosti mezi
svafovanymi dily a ¢ase. Tento proces se tyka svafovani tupym spojem s trojihelnikovym
koncentratorem energie. Cyklus svafovani je rozdélen na dvé ¢asti, svafovaci ¢as a ptidrzovaci
Cas. Svafovaci Cas zahrnuje tii fidze tvorby svaru, zatimco béhem pfidrzovaciho Casu se
vzdalenost mezi svafovanymi dily jiz téméf neméni a vytvofeni svaru piedstavuje jen jedna

faze [29].
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Vzddlenost mezi dily

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4
zadatek taveni spojeni dill taveni v ustaleném stavu chlazeni

el

-

Svafovaci ¢as Pridriovaci ¢as
-

Cas

Obr. 2.14 Svarovaci diagram procesu [29] (upraveno)

Popsani jednotlivych fazi:
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Faze 1 — Zacatek taveni: v prvni fazi svafovani je $picka koncentratoru vtlacena do
opaéného dilu, generuje teplo a rychle taje. Tavenina se rozsifuje po povrchu opa¢ného
dilu. Vzdalenost mezi dily je urCena tokem taveniny a mezera mezi dily se sniZuje s
rostouci rychlosti taveni. Dulezité parametry stroje v prvni fazi jsou amplituda, rychlost
posuvu sonotrody a svareci sila [28, 29].

Féaze 2 — Spojeni dilt: ve druhé fazi dochazi ke spojeni obou dili uréenych k svafovani.
Rychlost taveni koncentratoru klesd se zvétSujici kontaktni plochou mezi dily.
Koncentrator se béhem této faze jesté konstanté netavi. DlileZité parametry ve druhé fazi
jsou stale amplituda, rychlost posuvu sonotrody a svareci sila [28, 29].

Féaze 3 — Taveni v ustaleném stavu: ve tteti fazi se mezi obéma Castmi vytvaii konstantni
vrstva taveniny s homogenné¢ rozlozenou teplotou. Proces lze ovladat pomoci riznych
parametr(, jako je Cas, energie, sila nebo vzdalenost. Po dosaZzeni konkrétni hodnoty se
fazi je hodnota vypnuti (jako je ¢as nebo vzdalenost) [29].

Féaze 4 — Chlazeni: ve ctvrté fazi se udrzuje tlak a tavenina zacind chladnout, ¢imz se
vytvaii svarové spojeni. DiileZité parametry stroje v této fazi jsou ptidrzovaci tlak, ¢as a

vzdalenost [29].



2.5.2 Svarovaci parametry

Vétsina svarovacich parametrii se da nastavovat, krom¢ téch, které jsou dany konstrukci
stroje, coz je vykon a svarovaci frekvence. Ostatni parametry se daji ménit v zavilosti pro
nalezeni optima kvality svarového spoje. Déle se zde budou popisovat zakladni parametry na
ultrazvukové svarecce, které jsou amplituda, svafovaci frekvence, svarovaci Cas, bod spusténi

svafovaci sily, svafovaci rychlost, svafovaci tlak/sila, doba ptidrzovaciho tlaku.
Amplituda

Svatovaci amplituda je definovana jako rozdil posunii mezi minimalni a maximalni
hodnotou. Semikrystalické plasty oproti amorfnim vyzaduji vyssi hodnoty amplitudy kvuli
tomu, Zze maji vyssi teplotu tani. Pro semikrystalické polymery musi byt dodano vice energie

pro roztaveni koncentratoru.

Volba amplitudy je také ovlivnéna vzdalenosti mezi sonotrodou a svarovou plochou. Pro
svafovani v blizkém poli bude potieba pouzit nizs§ich hodnot amplitudy, oproti tém svafovanym
ve vzdaleném poli. Obecné plati, Ze pro svafovani ve vzdaleném poli a také u semikrystalickych
termoplasti by se m¢la amplituda pohybovat v rozmezi 50 az 130 um. V opa¢ném piipad¢,
kdyz se svafuje Vv blizkém poli nebo amorfni termoplasty, mize byt amplituda mezi 20 az 100
um. Kdyby byla amplituda piili§ vysokd, bude to mit za pficinu rychly ohfev plochy a natavena
¢ast materialu rychle vytece ven ze svarového mista. U opacného piipadu nizké amplitudy by

se nemusel natavit koncentrator v celé ploSe a svarova lazen by pied¢asné ztuhla [23, 30].
Svarovaci frekvence

Tento parametr je dan svafovacim zafizenim. Frekvence 20, 30 nebo 40 KHz se nejcastéji
pouziva pro svafovani. Je také mozné svafovat za nizSich frekvencich (15 KHz), jelikoz je
mozné zvysit svarovaci rychlost a také svafovat na vétsi vzdalenosti mezi plochou svaru a
sonotrodou. Svatrovat za téchto podminek je ale méné cCasté, jelikoz hluk uz je znaény a
nepiijemny. Svatfovat za vysokych frekvenci je vhodné pro malé dily, jelikoz je pouZit nizsi

svafovaci vykon a rozméry ¢asti svafovaciho zatizeni maji o polovinu mensi rozméry [31].
Svarovaci ¢as

Svatovaci Cas se da definovat jako Casovy tusek, pii kterém pisobi sonotroda svymi kmity
na sty¢nou plochu dilu. Za¢ina plisobenim sily sonotrody na sty¢nou plochu a kon¢i, kdyz
zaCina pusobit drzeni neboli dotlak. Svarovaci ¢as bude v rozmezi od nékolika sekund az po
setiny sekundy. Cim je del§i svafovaci ¢as, tim se obecné zveda pevnost svaru, jelikoZ tani
probiha pomaleji a makromolekuly maji vice ¢asu se uspotadat. Kdyby byl ¢as az moc dlouhy,

mohlo by dojit ke snizeni pevnosti, jelikoz by se vytlacila vSechna svarova lazen z mista svaru.
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V piipad¢ kratkého svarovaciho ¢asu, by nemuselo dojit k uplnému propleteni makromolekul

a svar by mél nizsi pevnost [22, 31].
Svarovaci rychlost

Je dan posuvem sonotrody ve vertikalnim sméru, jednotka je v milimetrech za sekundu.
Svafovaci ¢as je v pfimé uméfe s rychlosti, coz znamena, Ze kdyz je vyssi rychlost, tak se
snizuje svarovaci ¢as. Svarovaci rychlost nemusi byt konstantni po celou dobu svarovani, nebot’
zafizeni umoznuji na profilovat rychlost, aby dochazelo k rovhomérnému taveni koncentratoru.

Diky upravé rychlosti Oje svar kvalitnéjsi a dosahuje vys$si pevnosti [31].
Bod spusténi svarovaci sily

Bod spusténi svatovaci sily je predzatizeni, které vyviji sonotroda na sty¢nou plochu pted
pusobenim hlavniho svafovaciho tlaku/sily. Sonotroda zatim nevibruje, jen putsobi
predzatézujici silou na kontaktni plochu. Poté co sonotroda prekro¢i hodnotu pfedem stanového

predzatizeni, zac¢ina hlavni proces svatfovani.
Svarovaci tlak/sila

Svarovaci tlak/sila, zaind plisobi na sty¢nou plochu po pfedzatizeni a pokracuje az do
ukonceni svafovaciho Casu. Slouzi k pfeneseni vibrac¢ni energie ptes sty¢nou plochu az ke
koncentratoru energie. Po skonc¢eni vibraci se také vypina ptisobici tlak a na spojovanou soucast
zaCina pusobit skrz sonotrodu pfidrzovaci tlak (dotlak). Hodnota velikosti tlaku se méni
v zavilosti na svafovaném materialu, svafovani ve vzdaleném nebo blizkém poli a také na

geometrii koncentratoru.

Nastaveni nizkého svafovaciho tlaku ma za nasledek, Ze sonotroda nebude v kontaktu se
sty¢nou plochou a vibrace nebudou piechazet na koncentrator. Tim bude pfenos vibraci
omezen, coz bude mit vliv na nepropleteni makromolekul a nasledny pokles pevnosti svaru. Pti
vysokém tlaku od sonotrody, bude tavenina vytlatovana z mista svaru a tim se
makromolekularni fetézce nestihnu proplést, coz bude mit za nasledek taktéz pokles pevnosti
svaru. Velka sila také nadmérné opotiebovava plochu sonotrody. Moderni svafovaci stroje
dokazi profilovat i svafovaci tlak tak, aby s rostoucim svarovacim ¢asem klesal. Toto nastaveni
ma za vliv pomalej$i vytlaCovani taveniny z mista svaru ke konci svafovani, diky kterému dojde
k pomalejsimu pohybu makromolekul, které se diive ustali, coz povede ke zvyseni pevnosti

svaru [31].
Doba pridrzovaciho tlaku

Doba ptidrzovaciho tlaku je konecna ¢ast procesu, pfi které sonotroda jiz nevibruje ale pouze

pusobi silou na sty¢nou plochu. Tato kone¢na faze se nazyva jako doba pfidrzeni (dotlak) nebo
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také Gas drzeni. Vtomto okamziku uZ jen tuhne svarova lazeii pod tlakem. Retézce
v makromolekule se navzajem spojuji a vznikaji pevné vazby. Svar za¢ind mit svou finalni
podobu a také ziskava vyslednou pevnost. Doba plisobeni tlaku musi byt tak dlouha, dokud svar

neztuhne [31].

2.5.3 Svaritelnost termoplasti

Ultrazvukové svafovani je nejidealnéjsi pro termoplasty, které jsou jedinou skupinou
polymernich materidlti, jez mohou byt pievedeny do plastického stavu pomoci tepla
generované¢ho ultrazvukovou vibrani energii. Existuje mnoho faktor, které ovliviiuji
schopnost termoplastii byt svafeny pomoci ultrazvuku. Mezi klicové faktory, které maji vliv na
svafitelnost termoplastil, patii teplota tani, struktura polymeru, chemické slozeni polymeru a

index toku taveniny [28].
Termoplastické schopnosti Gtlumu vibraci

Mezi vyznamné dopady na tlumeni vibracni energie patii modul pruznosti a ztratovy faktor
polymeru. S rostoucimi tltumicimi schopnostmi materialu musi byt sonotroda umisténa blize ke
svarové ploSe. Termoplasticky elastomer (TPU) se fadi mezi termoplasty, které maji nejvyssi
schopnost Gtlumu kmitt, jelikoZz je dosazeno efektu superpozice tlaku a frekvence na
molekularni trovni. V opacném piipade se neda presné fici, jaky termoplast ma nejhorsi utlum
vibraci, ale pravdépodobné by tam pattil polyethylen (PE) a polypropylen (PP). Jelikoz jejich
vazby jsou drzeny mezimolekularnimi interakcemi jako van der Waalsovymi silami,
vodikovymi mustky a interakcemi dip6l-dip6ol. Na zakladé Gtlumu vibraci a vzdalenosti od

sonotrody je ultrazvukové svafovani rozdéleno do dvou kategorii, viz obr. 2.15 [20, 32].

e Svarovani v blizkém poli — sonotroda je vzdalena od svafované plochy méné nez 6,32
mm. Tato metoda se pouZziva zejména pro semikrystalické termoplasty, jelikoZ maji
vy$s$i schopnost tlumeni vibraci nezli amorfni.

e Svarovadni ve vzdaleném poli — sonotroda je vzdalena od svafované plochy vice jak
6,35 mm. Obecné plati, Ze je potieba vyssich amplitud, delsi ¢as na svafovani a vyssi

tlak k ziskani stejné kvality jako svatovani v blizkém poli.

Pokud je zde moznost vybéru, je nejlepsi varianta svarovat v co nejmensi vzdalenosti mezi

sonotrodu a svarovou plochou [33].
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Obr. 2.15 Svarovani v blizkém a vzddleném poli [28]

Vhodné materialy pro svarovani

Materialy, které se obvykle vyuzivaji na ultrazvukové svafovani, jsou termoplasty, napi. PP,
PE, PET, PA, PC, PVC, ABS, PMMA, ASA apod. Déle plati obecné pravidlo, ze amorfni
polymery se svafuji snadnéji nez semikrystalické (tlumi vibrace). Polymery, které budou
obsahovat plnivo, tak budou hiife svafitelné, nez-li ty bez plniv, jelikoz plnivo bude mit také

funkci tlumeni vibraci.

Polyamid (PA) — material ze skupiny semikrystalickych, ktery je dobie svatitelny v blizkém
poli. Ve vzdaleném poli je velmi obtizné svafitelny nebo svatit nelze. Jeho vyuziti je napt. na

kryty vrtacek, brusek, motort apod [28, 34].

Polypropylen (PP) — polymer ze semikrystalickych materialti, v blizkém poli je obtizné
svaritelny a ve vzdalenému velmi obtiZzné€ svafitelny. Jeho vyuZiti je napf. v automobilovém
priamyslu, kde se z néj vyrabi pfedni/zadni narazniky a také tfeba v kanaliza¢nim odvétvi [28,
34].

2.5.4 Usmérnovac energie

Energeticky usmérnovac energie, nebo téz energeticky koncentrator je vystupek, ktery ma
nejcastéji tvar trojuhelniku, obdélniku nebo piilkruhu a je umistén zpravidla na dile, ktery je
v kontaktu se sonotrodou, viz obr 2.16. Usmérnuje kmity amplitudy ze sonotrody do mensi
plochy. Tento efekt je dosazen tim, ze je dovolen relativni pohyb mezi povrchem horniho dilu

a koncentratorem energie, a to za soustavné pusobiciho tlaku [22, 31].
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Obr. 2.16 Pozice koncentratoru energie béhem svarovani [28] (upraveno)

Svatfované dily

Tvar trojihelniku je nejcastéji pouzivanym feSenim pii konstrukci koncentratoru energie. Je
vhodny pro materialy, kde se svafuji rozdilné tloustky a dily s trubkovitym tvarem. Tento tvar
umoziuje nahromadit energii do jediného bodu, diky kterému je svafovani piesnéjsi a rychlejsi.
Jeho konkrétni tvar se méni v zavislosti na struktufe materialu. Amorfni materialy maji profil
pravouhlého rovnoramenného trojuhelniku s vrcholem o whlu 90°. Na druhou stranu,
semikrystalické materidly vyzaduji koncentrator energie s profilem rovnostranného

trojthelniku [33].
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentdlni ¢asti prace byla analyza svafitelnosti dili vyrobenych technologii
MJF. Posouzeni svafitelnosti bylo realizovdno u technologie ultrazvukového svatfovani na
vybrané skupiné¢ materidll s odliSnym svafovacim potencidlem. Jejich svafitelnost byla

posuzovana, jak z hlediska pevnosti svaru, tak z hlediska optické kvality svaru.
3.1 Volba materialu

Pro experiment byly vybrany tii druhy materialt, viz tab. 3.1. Jak uz bylo fe¢eno v teoretické
Casti prace, variant moznosti materialu, které mohou byt aplikovany neni mnoho.
Z termoplastickych materiald jsou nejéastéji pouzivany prave tyto téi vybrané: PA 12, PA 12
GB a PP. Po vyrobni upravu dilti je nejrozsifenéjsi chemické vyhlazeni povrchu. Chemické
vyhlazeni dilli by mohlo ovlivnit svafovatelnost, jelikoz povrch bude hladsi a tfeni ploch se
zméni. Z tohoto divodu byla do experimentu piidana tato metoda upravy povrchu, Kk jiz

zvolenym materialim.

Tab. 3.1 Testované materialy s jejich vlastnostmi

Modul Modul

Teplota | Velikost Pevnost pruZnosti  pruZnosti Vrubovi
Obchodni nazev tani Castic v tahu v tahu v ohybu houZevnatost
X, Y) (X, Y) o y) | (1z0d1SO0 180)
HP 3D High o )
Reusability PA 12 187°C 60 um 48 MPa 1700 MPa 1730 MPa 3,5 KJ/m
HP 3D High
Reusability PA12 | 186°C = 58um = 30MPa 2800 MPa ; 2.7 Kl/m?
Glass Beads
HP 3D High

° - 2
Reusability PP 138°C | 62pm | 30MPa | 1600 MPa 3,5KJ/m

3.2 Volba testovaného dilu

Pro posouzeni vlivu materialu a upravy povrchu byl pro testovani zvolen dil dle normy VS-
2216-3. Tento vzorek byl slozen ze dvou ¢asti s riznou vyskou. Mensi dil je vysoky 6,6 mm a
vetsi 12 mm. Obé€ €asti se vyznacuji vnitinim primérem 20 mm, vnéjSim primérem 24 mm a
maximalnim primérem 34 mm. Energeticky koncentrator ma tvar trojuhelniku s tthlem 90° a
vyskou 0,6 mm. Diky riznym vyskam obou ¢asti bylo mozné svafovat jak v blizkém, tak
vzdaleném svafovacim poli. V ramci tohoto experimentu bylo pfedpokladano, ze PP ma
vysokou schopnost Gtlumu, a je obtizn¢ svafitelny technologii ultrazvukového svafovani. Proto
bylo vybrano svafovani v blizkém poli, tedy nizsi dil byl v kontaktu se sonotrodou. Na obr. 3.1

jsou okétovany hlavni rozméry dvou dilt.
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Obr. 3.1 Rozmery dilu

3.3 Stanoveni svaritelnosti dila z PA 12

Z materialu HP PA 12 byly vytisknuty dily na tiskarné od firmy HP. Po dotisténi dila byla
zkontrolovana jejich kvalita. Kontrola kvality obsahovala kontrolu vnitinich vad, méfeni
kolmosti dilt a stanoveni vySky koncentratoru. Nasledné byl dil svafen (pfi optimalnich

technologickych parametrech) a byla vyhodnocena jeho pevnost svaru z tahové zkousky.

3.3.1 Tisknuti dili PA 12 -tisk pod iuhlem 0°

Vyroba dili probihala na tiskarné HP 4200 od firmy Hewlett-Packard. Tiskarna byla
predstavena v teoretické ¢asti kap. 2.2.1. 3D modely zkuSebnich svatovacich téles byly v
softwaru HP 3D Build Manager uspofadany na stavebni plochu tiskarny. Na stavebni plose byly
dily orientovany rovnobézné se zakladnou (0°), viz obr. 3.2. Prvni vrstva zacinala tisknutim
koncentratoru, protoze tato plocha musi byt nejkvalitnéj$i z hlediska procesu svarovani, jelikoz
z koncentratoru vznika svarova lazen. Jak byl dil nato¢en koncentratorem dold a cela jeho
plocha byla rovnobéZzné se stavebni plochou, vznikla kvalitni hrana, jelikoZ vznika z jedné
nanesené vrstvy prasku. Vzhledem k pouZité technologii a orientaci lze pfedpokladat, Ze na
druhé strané dilu, na rovinnych plochach, vzniknou propadliny, coz je spole¢na nevyhoda v§ech
praskovych technologii jako napf. SLS, SLM. Propadliny vznikly rozdilnym stupném
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zpracovani materialu (absorpci tepla) na povrchu a uvniti objemu dilu, kdy povrchova vrstva
neni tak dokonale protavena jako vnitini Cast. Je vSak otazkou, jakou uroven budou mit

propadliny, a zda tato Giroven bude mit vliv na kvalitu svaru.

Dalsi moznosti nastaveni bylo tisknuti pod tthlem 45°, viz obr. 3.2. Pfi tomto nastaveni lze
pfedpokladat, ze dojde ke zhorSeni kolmosti dili, a ptfedevSim zhorSeni geometrie
koncentratoru, ktery nebude mit stejné rozméry po celém obvodé¢. Dale lze predpokladat, ze na
jedné strané bude koncentrator vyssi a na druhé strané nizsi. Technologie MJF neumoznuje pod
takovym natoc¢enim zarucit kvalitni koncentrator, jelikoz neni tisknut v jedné vrstve (0,08 mm).
Hrana koncentratoru byla spojena z mnoha vrstev, ¢im vice jich bylo, tim byl vétsi rozdil mezi

prvni a posledni vrstvou. Z tohoto diivodu se zvolilo nastaveni 0°, jelikoz kvalitni koncentrator

vvvvvv

Obr. 3.2 Vievo nastaveni uihlu tisku 0° vpravo nastaveni vihlu tisku 45°

Po nastaveni v softwaru byla provedena kalibrace tiskarny. Kalibrace byla provadéna
z divodu kontroly tiskaiské hlavy, zda vSechny trysky funguji a nejsou zanesené praskem.
V tiskarn¢ byly tii tiskaiské hlavy, kazda znich ma 10 000 trysek. Proces kalibrace byl
provadén pted kazdym tiskem. Po kalibraci byla dalsim krokem piiprava materialu, ktery byl
umistén ve vyrobni jednotce. Na procesni stanici byl smichédn novy prasek se starym v poméru
80/20. Stanice je piredstavena na obr. 3.3 se zasunutou vyrobni jednotkou. Celd vyrobni
jednotka byla naplnéna smichanym praskem, a poté byla presunuta do samotné tiskarny. Po
integraci jednotky byl zapocat proces tisku dilt. Tiskatské kapaliny (agenty) nebyly nanaSeny
hned na prvni vrstvu prasku, protoze prvni vrstvy plni funkci podpirného materialu a izolantu.,
Vyska prostoru bez nanaseni agentu byla cca 5 mm. Teplota v tiskarné se blizila teploté taveni
materidlu, protoze poté se nemusi dodavat tolik energie na vytvrzovani. Detailni parametry
tisku nejsou znamy, protoze firma HP si to uchovava jako svoje know-how. Pln¢ vyplnény
prostor dilu je tistén ptiblizné 10 h. Vzhledem k cen¢ materialu potiebného na vyrobu, byla

zkalkulovana cena dilti, kde vyssi dily staly pfiblizn€ 94 k¢/ks a mensi dily 71K¢/ks. Parametry
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tiskarny byly jiz zminény v teoretické casti kap. 2.2.2. Na obr. 3.4 je oteviena tiskarna po

dokonéeném tisku.

Zarizeni
 na piskovani

Obr. 3.3 Procesni stanice se zasunou vyrobni jednotkou
¢ —H ' -
r — oy

Obr. 3.4 Oteviend tiskdarna HP series 4200

Po dokonceni tisku musely byt dily ochlazeny na pokojovou teplotu, az poté byly vyjmuty.
Prasek snizoval odvod tepla a fungoval jako izolant, z tohoto divodu chlazeni ve stroji mize
trvat az 48 hodin. Pro urychleni procesu chlazeni byla vyrobni jednotka ptesunuta do procesni
stanice. Ve stanici byla doba chlazeni urychlena dle potieby, nejkratsi doba byla 6 hodin,
optimaln¢ bylo voleno 10 hodin. (Nastaveni rychlosti chlazeni je individualni, zalezi na vyuZiti
tisknutych dilt, kdyz je ptilis rychld, tak dily nebudou kvalitni, jelikoz dil nebude mit dost ¢asu
na relaxaci a maze potom vzniknout dodateéné smrsténi a tim zména geometrie. Zalezi na pfani
zakaznika, co pozaduje, zda rychlost nebo kvalitu). V procesu rychlého chlazeni byl odsavan
piebytecny prasek, ktery nebyl specen s dilem, diky tomu byla doba chlazeni snizovana. Po
dochlazeni na pokojovou teplotu byl odsan zbytkovy prasek a dily byly vyjmuty z vyrobni
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jednotky. Prasek, ktery neni specen byl vyuzit v dalsim tisku (v uvedeném poméru). Prasek,
ktery drzel na povrchu dilt jiz nemGze byt pouzit. Neni vyuzivan, protoze prasek u povrchu
muze byt zne¢istén kapalinou. Prvni o¢isténi bylo provedeno piimo na procesni stanici, kde
k tomu byly pouzity Stétky, kartacky apod. Na obr. 3.3 je misto oznac¢eno jako post-procesing.
Po mechanickém odstranéni byly na povrchu stale malé zbytky prasku, proto byly dily nasledné

piskovany, coz je pfedstaveno na obr. 3.3.

3.3.2 Kvalita vytisknutych dili z PA12 — tisk pod dhlem 0°

Po dokonceni tisku dilt za stanovenych parametrti byla hodnocena jejich kvalita. Hlavnim
cilem bylo zjistit, zda dily nevykazuji vnitini vady, ¢i rozmérové nepiesnosti v dasledku

nastaveni tisku.

Pfi vizualni kontrole bylo zji$téno, Ze u dilt vznikly na zakladnach rizné velikosti propadlin,

Obr. 3.5 Vytisknuté dily z PA 12 - vlevo vyssi dil a vpravo nizsi dil

Dale byla zvazovana mozZnost, Ze uvniti dili mohou byt vady, jako jsou staZeniny, trhliny
nebo pory. Tato tivaha se odkazuje na predchozi bakalaiskou praci od pana Vaclava Burdy [35],
kde byly po vytisknuti technologii FDM vnitini vady. Diky témto vadam vzorky na tahové
zkousce nepraskaly v misté svaru, ale pravé v mistech, kde byly tyto vady. Bylo dulezité si
uvédomit, Ze jakakoliv takova vada nebo rozmérova nepfesnost miiZze mit vliv na pevnost svaru.
Proto byla provedena dikladna kontrola kvality dilti po tisku, jelikoz nasledné porovnani
vysledki pevnosti svaru u jednotlivych materidlovych variant bylo ovlivnéno technologi¢nosti

vyroby.
Vnitini vady

Odhaleni vnitinich vad v dilech bylo realizovano pocitacovou tomografii (CT). Pro
scanovani bylo pouzito zafizeni CT Metrotom 1500 od firmy Zeiss, Némecka, viz obr. 3.6
vlevo. Metoda scanovani, znama jako pocitacova tomografie, je nedestruktivni zkouska. Tato
technika vyuziva rentgenové zaieni a vypocetni technologii k vytvoieni 3D digitalni
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reprezentaci zkoumaného dilu. Ukazka ulozeni dilu je zobrazena na obr. 3.6 vpravo. Parametry

scanovani na CT, které byly pouzity, jsou uvedeny v tab. 3.2.

METROTOM |

Obr. 3.6 Vlevo Zeiss Metronom 1500 [36] a vpravo zaloZeny dil v CT
Tab. 3.2 Parametry CT°

Parametr Hodnota
Napéti 180 kV
Proud 550 pA
Doba integrace 1000 ms
Filtr a jeho tloustka Cu 0,25 mm
Zesileni 8 x
Binning (zmenseni zakladniho rozliseni) 2x2
Vzdalenost dilu od RTG trubice 330 mm
Vyska polohovaciho systému od polohy 0 230 mm
Doba skenovani 25 min

Dily po nascanovani byly vizualizovany v programu VGSssudio MAX 3.3.4., viz obr. 3.7.
Pro vypocet porovitosti byla pouzita funkce hledani, v programu byla nastavena interpolace o
faktoru 0,92. Porozita byla hledana na hladiné vyznamnosti 20 % a zaroven byly pory
zobrazeny v objemu. Dil byl zobrazen v 70% transparentnosti, pro lepsi piehlednost. Struktura
dilu byla celistva, tisknuté vrstvy byly dokonale propojeny, dil byl bez vnitinich vad. Na obr.
3.7 vpravo byl proveden fez tohoto dilu v ose valcové plochy. Prohnutim, které je vidét na
spodni roviné vyssiho dilu, jsou velké propadliny, které dosahuji takové urovné, Zze musi byt
uvazovano, zda neovlivni kvalitu svaru, jelikoz sonotroda pti ptisobeni tlaku nebude piisobit na
celou sty¢nou plochu. Na obr. 3.8 je pfedstaven nizsi dil také s vypoctem porozity, kde na
obrazku je znazornén dil v fezu s detailem na koncentrator. Nizsi dil rovnéz nemél zadné vnitini
vady. V fezu byly viditelné zaoblené hrany jak na koncentratoru, tak na ostatnich hranach.
Zaoblené hrany jsou nevyhodou praskovych technologii. Praskové ¢astice, které byly speceny,
maji tvar koulicek (50-60 pm) a byly nanaSeny po vrstvickach. Diky tomu nebylo mozné
technologii MJF vytisknout ostrou hranu. Kvalitni geometrie koncentratoru energie je dilezita,

protoZze z ni vznikd svarové lazen. Zaobleni téchto hran by mohlo ovlivnit méfeni vysky
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koncentratu, jelikoz nebude jednoduché ur¢it hranu odkud by méla byt métena. Také by mohlo

dojit k omezeni pfenosu kmitii do mista svaru a snizit pevnost svarového spoje.

Jelikoz evidovana aroven propadliny byla vysoka, je mozné, ze by mohla negativné ovlivnit
méfeni kolmosti a také svafovani. Pfi¢inou U svafovani by mohlo byt nedostate¢né rozlozeni
svafovaci sily I nerovnomérnost pienosu kmiti. Vysledkem by mohl byt pokles pevnosti

svarového spoje 1 nestabilita procesu.

Detail koncetratoru

Obr. 3.8 Nizsi dil s vypoctenou porozitou vlevo a vpravo dil v prirfezu

Rozmérova presnost

Déle byla analyzovana rozmérova piesnost (vySka a tvar koncentratoru, kolmost mezi
valcovou a rovinou plochou), ktera by mohla také ovlivnit kvalitu budouciho svaru. Jak jiz bylo
feCeno, tvar koncentritoru ovliviiuje svarovou lazeni. Kolmost mezi zdkladnou a valcovou
plochou ovliviuje, jak budou dily slicované, tedy svar. Kolmost ovlivni také upinani dilt na
ptipravek. Vyska koncentratoru byla méfena optickym zptisobem. Na CT byly reprezentovany
zaoblené hrany, diky nimz by mohly vzniknout komplikace pti méteni vysky koncentratoru.
Rovnéz by mohl také nastat problém pti mefeni kolmosti, kde by to mohlo byt ovlivnéno

propadlinami, které jsou na zakladnach.
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Méieni kolmosti pomoci CT

Pomoci programu GOM Software 2021 byla kontrolovana kolmost vytisknutych dilt. Pro
stanoveni kolmosti byla dilezita definice zakladny. Toto uréeni vSak vzhledem k vyskytu
propadlin neni jednozna¢né. Byly proto ovéfovany dvé metody na vymezeni zakladny. Prvni

metoda byla ,,bestfit* a druha ,,3 bodovy vybeére.

U prvni jmenované metody byla automaticky vytvorena zakladna. U druhé metody pro
stanoveni zakladny byly zvoleny 3 body, které byly v blizkosti krajni hrany v misté kontaktu
se sonotrodu, které byly prolozeny rovinou. Nasledné byla méfena kolmost mezi valcovou
plochou a zakladnou. Na obr. 3.9 je vlevo piedstaveno méfeni pomoci ,,bestfit™ a na pravé strané
meéfeni ,,3 bodového vybéru“. Mezi zméfenymi hodnotami byl zanedbatelny rozdil, proto byla
zvolena metoda ,,bestfit”. Vysledky méfeni na vyssich dilech jsou 0,021 + 0,005 mm. Pro druhy

mensi dil bylo méfeni feSeno zcela stejné a vysledek je 0,017 + 0,003 mm.

Valec 1
o Nomindlni Mé&Fené Odch. Kontrola .
) ]j0.100] 0.088 —a valec 1

- Nomindlni Mé&Fené Odch. Kontrola
0.100|Rovina 1| 0.021 Ha C g 0.088

LLJo.100[Rovina 1] 0.017 Ha

& Rovina 1

Obr. 3.9 Metoda ,, bestfit“ vievo a metoda ,, 3 bodovy vybér‘ vpravo

Meéreni vy§ky koncentratoru

Optické méfeni vysSky koncentratoru probéhlo na mikroskopu Olympus SZ61. Na
mikroskopu bylo pouzito zvétseni 6,7x. V programu QucikPhotovo industrial 3.2, byla pomoci
usecek zmétena vyska koncentratoru. U méfeni je ze snimku na obr. 3.10 vidét, Ze hrana
zakladny koncentratoru byla zaoblena, a proto byla velice téZko stanovitelna jeji hodnota. Pro
porovnani byl opticky zméfen i vsttikovany dil z ABS obr. 3.11, u kterého byla hrana ostra, a
tedy dobfe méfitelna. Pfi porovnani obrazkt byl vidét patrny rozdil hran, kdy u vstfikovaného
dilu byla viditelna linie, na rozdil od tisknutého dilu, kdy tato hrana byla slita a nebyla
jednoznaéné urcitelna. | tak ale bylo provedeno orientaéni méfeni vysky koncentratoru, kde
byla hodnota stanovena na 435 + 30 um, podle vykresu by to mélo byt 600 um. Méteni vysky
koncentratoru optickym zptsobem nebylo zcela relevantni, diky zaoblenym hranam. Dalsi

moznost méfeni byl mechanicky zpusob, kdy byl poloZzen hrot na hranu a byla odectena
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hodnota. Jelikoz hrana zéklady byla zaoblena, méfeni bylo opét nerelevantni a nemélo

vypovidajici hodnotu.

L2=375 ym

2000 pm
O — e ——

Obr. 3.11 Optické mereni vysky koncentratoru ABS

Vyska koncentratoru tedy nebyla piesné stanovitelna. Po zméfeni vySky mélo dojit
K porovnani tisknutych dilt, zda jsou vSechny totozné a bude roztaveno vzdy stejné mnozstvi
koncentratoru, tim méla byt zaru¢ena opakovatelnost svarovani. Dulezitéjsi bylo zjistit jeji
vysku z jiného hlediska, a to 0 kolik by mohla byt sonotroda posunuta smérem do vzorku,
jelikoz by mohlo dojit k posuvu ze 100% vysky koncentratoru. Posun 100 % by byl nezadouct,

ponévadz by byla vytlacena vSechna tavna lazeil ven z mista svaru a svar by nebyl pevny.

Méreni odchylky absolutnich vySek vzorku

Na ultrazvukové svarecce byla moznost zméfit celkovou vysku dili pfed svafenim. Tento
rozmér nemél zasadni vliv na svatfovani, ale umoznil pfiblizit pohled na stejnomé&rnost kvality
vytisknutych dilii. Proto byla hodnocena odchylka této hodnoty. Propadliny neovlivni proces
méieni, jelikoz pfi méfeni se dily opiraji na jedné stran¢ o plochu upinky a na druhé strané o
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plochu sonotrody, kterd vyviji nizky tlak. Propadliny by mély mit vliv pouze na vysledek
meéteni. Pokud budou propadliny veliké, tak bude vyssi odchylka.

Mg¢feni rozméri a poté svafovani vzorkll bylo provedeno na ultrazvukové svaieéce MS

SonxTOP GENESIS od firmy MS Ultrasonic Technology Group, na obr. 3.12.

Obr. 3.12 Ultrazvukova svairecka MS sonxTOP GENESIS

Na méfeni vysky dilu byl pouzit krokovy rezim, ktery byl nastaven na hlavnim panelu. V
prvnim kroku pfijela sonotroda do piedem dané vzdalenosti rychloposuvem. Dalsi krokem bylo
najeti pracovniho posuvu do kontaktu s dilem. Kontakt se zaznamena tehdy, kdyz silomér
zaznamena silu 75 N, v ten moment byl zastaven tento krok a byla zaznamenana hodnota. Na
obr. 3.13 je zobrazeno, kde byla tato hodnota odecitana a také nastaveni 75 N. Hodnota, ktera
byla odecitana, je vzdalenost sonotrody, ktera je méfena od horniho dorazu stroje. Hodnota 0
mm znamena, ze je sonotroda v hornim dorazu stroje. Vzdalenost od nulového bodu stroje ke
kontaktu byla 380,42 + 0,02 mm. Jak jiz bylo zminéno, byla pouzita pouze smérodatna

odchylka z této hodnoty pro dalsi porovnavani.
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Obr. 3.13 Nastaveni krokového rezZimu

3.3.3 Svariovani dili PA 12 - tisk pod ihlem 0°

Ultrazvukovy svafovaci systém MS sonxTOP GENESIS piedstavoval nékolik moznosti
fizeni procesu svafovani, vcetné svafovani podle Casu, energie, absolutni nebo relativni
vzdalenosti. V ramci experimentu byla jako metoda ultrazvukového svafovani vybrana metoda
svarovani na relativni vzdalenost. Tento vybér byl proveden s ohledem na teoretickou moznost

dosazeni lepsi konzistence hloubky svaru pro vSechny vybrané kombinace materialti.

Model, na kterém bylo realizovano svafovani, je vybaven piezoelektrickym pievodnikem,
elektrickym servomotorem (s rozsahem sil od 10 do 3000 N) a generatorem s vykonem 20

kHz/6000 W a maximalni pracovni vyskou 630 mm.

V procesu ultrazvukového svarovani bylo pouZito aretacni zafizeni na upnuti dili. Toto
zafizeni bylo pfipevnéno k pracovni desce ¢tyfmi Srouby. Pied svafovanim bylo nutné toto
zatizeni kalibrovat, coz vedlo k zarovnani desky vici sonotrod€, nebot’ zafizeni musi byt
umisténo kolmo k sonotrodé. Navic musi byt provedena Kkalibrace sonotrody, ktera byla
provedena v hlavnim menu zafizeni (uceni sonotrody) na obr. 3.14. Zde bylo vyzadovano
zadani parametri sonotrody, oznaceni sonotrody, transformace sonotrody, transformace

zesilovace a frekvence. Modfe jsou oznaceny na obrazku zminéné parametry a uceni sonotrody.
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Obr. 3.14 Hlavni oviddaci menu

Pfed zac¢atkem svafovani musi byt nalezeny nejprve optimalni svafovaci podminky, jelikoz
ultrazvukova svarecka musi byt vV prvni fadé spravné parametrové nastavena pro dany material.

Takto bude nastavovan kazdy zkouseny material. Prvotni svafovani bylo zahajeno s materialem

PA 12.
Optimalni podminky svarovani

Pro hledani optimalnich svafovacich podminek musi byt nalezeny technologické parametry,
pfi kterych bude realizovan kvalitni svar, a to jak z hlediska vizualniho, tak pevnostniho. Ve
vizualnim hodnoceni bylo kontrolovano, zda z mista svaru neni pfili§ vytlaovana svarova
lazen. Tento efekt, je oznaovan jako pietok nebo vyronek. Pouziti nevhodnych podminek by
mohlo evokovat degradaci materialu. VSechny tyto aspekty by mohly zapticinit pokles pevnosti
svaru. Velky pietok nebo také potrhany povrch svaru, samoziejmée nebyl také akceptovatelny
pro pohledové dily zhlediska estetického. Velky pretok znamena nastavenou vysokou
svafovaci rychlost nebo takeé velky relativni posuv. Maly nebo az zadny pietok snizoval pevnost
svarového spoje, jelikoZ makromolekuly nemély dostatecnou moznost se proplést. Spravné
svafeny vzorek by nemél mit ptili§ velky ani maly pfetok. Pfetok by, mél byt rovnomérny po
celém obvode. Z hlediska nastavenych optimalnich podminek bylo z tvorby pietoku
upiednostiiovano pevnostni hledisko nad vizualni strankou. Pevnost svarového spoje byla

hodnocena pomoci maximalni sily z tahové zkousky.

S firmou MS Ultrasonic Technology Group bylo konzultovano, jaké technologické
parametry budou zvolené a jaké budou konstantni. Jednalo se o parametry: rychlost pohybu
sonotrody ke svafovanému vzorku, relativni vzdalenost sonotrody od svarovaného dilu, velikost

amplitudy a svarovaci silu.
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Pro nalezeni optimalnich podminek mohou byt ménény vSechny vySe zminéné parametry.
Kdyby byly ménény vsechny najednou, hodnoceni vlivu materialu a povrchové upravy by
mohlo byt zna¢n¢ ovlivnéno technologickym nastavenim. V praxi byvaji nej¢astéji ménény dva
parametry, a to rychlost pohybu a relativni vzdalenost sonotrody. Proto byly hodnoty téchto

dvou parametrti ménény V zavislosti na nalezeni optimalnich podminek.

Konstantni parametry, nebyly ménény po celou dobu svafovani. Pro svafovani vSech druht
materiald, s riznymi vlastnostmi, byla nastavena 100 % amplituda kmiti (30um). V piedchozi
praci pana O. Maxi [37] byla porovnavana hodnota amplitudy a pti 100 %, vzorky dosahovaly

nejvyssi pevnosti. Z téchto zminénych divodi byla amplituda kmitt nastavena na 100 %.

Sila na svafovani by méla byt upravena tak, aby odpovidala trajektorii sonotrody. Pro
experiment byla nastavena na 3000 N, jelikoz tato hodnota byla nastavena v ptedchozich
pracich pana O. Maxi [37] a pana V. Burdy [35], a také odpovidala trajektorii sonotrody. Tato

hodnota byla také konzultovana s vyrobcem a schvalena jako adekvatni pro tento experiment.

Pro nalezeni optimalnich podminek, byl pribéh svafovani rozdélen na dvé faze. Rozd¢leni
fazi bylo pouzito pro kvalitngjsi svar, jelikoz na zac¢atek procesu byla zapotiebi mensi rychlost
a maly relativni posuv. Kdyby byla rychlost celou dobu konstantni, tak by roztavena $picka
mohla byt okamzité¢ vytlatena ven z mista svaru. Vyssi rychlost ve druhé fazi byla tmérna
vy$§imu relativnimu posuvu, jelikoz se zvySujici se drahou, musi byt také zvySovana rychlost.
Kdyby byla rychlost nizka, tak by koncentrator nemusel byt dokonale roztaven v celém obejmu
a makromolekuly by nemély moznost byt propleteny. Svar by diky tomu nemél takovou

pevnost.

Do prvni faze byla doporucena rychlost 1 mm/s a relativni posuv 0,15 mm. Do druhé faze
byla zvolena rychlost 2 mm/s a posuv 0,25 mm. Vysku koncentratoru nebylo mozné zjistit
presn¢, hodnota byla nerelevantni, byla pouze orienta¢ni. Proto pfi nastaveni posuvu byla
pouzita teoreticka hodnota z vykresu 0,6 mm jako 100 %. Z obou fazi byl secten relativni posuv

s vysledkem 0,4 mm, coZ bylo 66 % vysky. To bylo zvoleno jako adekvatni nastaveni.

Po svafeni vzorkui za zvolenych parametru byl zobrazen pribéh svafovani v grafické
zavislosti, viz obr. 3.15, kde je ptedstaveno celé okno z panelu. Pomoci pribéhu bylo zjisténo,
jak probiha svarovani v zavislosti na zadanych parametrech, a jaky parametr by mohl byt
upraven pro dosazeni kvalitn¢jSitho svaru. Na svarfovacim grafickém pribéhu by hodnoty
vykonu (hnéda) a sily (Cervena) mély kopirovat kiivku drahy (svétle modra) a to z diivodu, aby
vykon nartstal zaroven se zvétSujici se plochou svaru. Vykon a sila by mély byt umérné
zvedany s kiivkou dréhy. Velikost piikonu nesmi byt pod modrou kiivkou, jelikoz by byl
dodavan maly vykon a svar by nebyl dostate¢né provaien. Pokud bude hodnota vykonu nad

modrou kiivkou, tak to bude znamenat, ze doslo k velkému provafeni a vytlaCeni ptetoku
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Z mista svaru. V ptipad¢, ze sila bude pod modrou kfivkou, vznikne maly pfitlak sonotrody na
dil a svar bude mit malou pevnost. Naopak kdyby byla kfivka sily nad modrou, tak by byl
vyvijen az prili§ velky tlak a tavenina by byla vytlacena z mista svaru. Hodnoty vSech tfi veli¢in
melo dochazet k propleteni a ustaleni makromolekul a mél by tak vzniknout jiz pevny svarovy

spoj. Na zacatku prubéhu by mélo dojit k taveni koncentratoru a zaéit svafovaci proces.
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Obr. 3.15 Ukdzka pribéhu svarovani

Na obr. 3.16 vlevo je pfedstaven pribéh pro svafovani vzorku s prvnim nastavenim, tedy
vzorek €. 1. Svétle modra kiivka drahy je v pllce mirn€ zalomena, to je zména faze, viz
pfedchozi kapitola. Na ose Y je relativni vzdalenost v milimetrech a na ose X je cas
v milisekundach. Z grafického pribeéh svarovani bylo vidét, ze na zacatku byl vykon vyssi,
proto by zde méla byt snizena rychlost. Na konci priubéhu byly hodnoty sily a vykonu nizké,
z tohoto diivodu zde bylo zapotiebi bud’ zvysit rychlost nebo relativni vzdalenost. Na obr. 3.16
vpravo je zobrazen svafovany vzorek, ktery mél maly pietok z mista svaru, coz by mohlo mit
vliv na snizeni pevnosti svaru, jelikoz makromolekuly nebyly dostatecné propleteny.
V zavislosti na maly pietok, graficky prubéh a mozné snizeni pevnosti, byl v dalsim svafovani

zvysen relativni posuv.
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Obr. 3.16 Vievo priibeh svarovani vzorku ¢. 1 a vpravo svareny vzorek

U vzorku ¢. 2 byl zvysen relativni posuv v druhé fazi na hodnotu 0,30 mm. Celkem byla
posunuta sonotroda o 0,45 mm. Ostatni parametry zistaly stejné. Na obr. 3.17 vlevo je graficky
pribéh vzorku €. 2, kde na konci prubéhu mély veli¢iny podobné hodnoty, coz byl zdmér zmény
parametru. VVpravo na obr. 3.17 je piedstaven svafeny vzorek. Pfetoky byly rovnomérné po celé
plose. Vzorek ¢. 2 vypadal kvalitng, jak z grafického pribéhu svafovani, tak optického, mél by
dosahovat vys§i pevnosti nez vzorek ¢. 1. Pro experiment bylo vyzkouSeno jesté jedno
nastaveni, a to bylo zvyseni relativniho posuvu pro zjisténi, zda bude mit vzorek vyssi pevnost

nez vzorek ¢.2.

—
o
—
=
— -
_ L7 (o
38100 —
o
]
y
e

0

38085

s |

>
il

8053 7 T . T
ms

Obr. 3.17 Vlevo priibéh svarovani vzorku ¢. 2 a vpravo svareny vzorek

U vzorku €. 3 doslo ke zvyseni relativniho posuvu opét v druhé fazi, kde byl celkem posuv
zvysen na 0,5 mm, to uz bylo pfiblizn¢ 83 % teoretické vysky koncentratoru. Na obr. 3.18 vlevo
je prubéh svatovani, kde sila a vykon mély vyssi hodnoty. Pro dorovnani hodnot by méla byt
snizena rychlost svarovani. Tento graficky pribéh je Spatny, hodnoty jsou vysoké, vysledna
pevnost tim bude ovlivnéna. V pravé ¢asti obrazku byl uz viditelny velky ptetok z mista svaru,
coz uz bylo neadekvatni. Tento vzorek by mohl dosahovat vyssi pevnosti, jelikoz byl nastaven

vy$si relativni posuv, diky kterému vzniklo vice svarové lazné. Druha moznost byla oslabeni
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pevnosti spoje, jelikoz vétSina makromolekul, které byly propleteny, byly vytlateny z mista
svaru. Vzhledem k optickému a grafickému prub&hu svarovani nebyl vzorek ¢. 3 spravné

parametrove nastaven.
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Obr. 3.18 Vievo pritbeh svarovani vzorku ¢. 3 a vpravo svareny vzorek

Po svateni vznikly deformace na horni plose vzorku. Jak bylo ptedpokladano, opérna plocha
byla pfili§ malé a doslo tim k deformaci hrany, viz obr. 3.19 vpravo. Kvili malé opérné plose
hrany by mohlo dojit ke sniZeni ptenosu kmitt a tim teoreticky ke snizeni pevnosti svaru. Také
by mohlo dojit k nestabilité¢ vysledkd, protoze hrana v prib¢hu svafovani mize byt pokazdé
zatlaena 0 jinou hodnotu. Na levé strané obr. 3.19 je detailni zobrazeni kontaktu sonotrody s

povrchem vzorku.

Obr. 3.19 Vlevo priblizeni doteku sonotrody a vpravo otlaceny prstenec po svarovani

Dale byl proveden fez svarem, kde bylo zjisténo provaieni vSech tii nastaveni pro nalezeni

optima. Zde se hodnotilo také slicovani dilti na sebe.
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Rez vzorku

Pro zjisténi provateni a slicovani musely byt nejprve vzorky roziezany, az poté bylo mozné
se podivat na fezy pod mikroskopem. V fezu svaru vzorki by mohlo byt vidét nedokonalé
provaieni z divodu zatlaceni vystouplé hrany, jak jiz bylo popsano v kap. 3.3.3. Svafené vzorky
byly roztiznuty na pile Briliant 220, viz obr. 3.20. Pfi fezani kotou¢em bylo pfidano chlazeni,
aby vzorky nebyly tepelné ovlivnény. Nastavena byla fezna rychlost na hodnotu 2500 ot/min,
dale rychlost posuvu 0,05 mm/s. Kotou¢ byl centrovan na osu vzorkd, aby byly rozdéleny na

dva stejné kusy.

Obr. 3.20 Pila Briliant 220
Na zobrazeni detailli fezi byl pouzit mikroskop Olympus SZ61 se zvétsenim 20x. Na obr.

3.21 - obr. 3.23 jsou fezy vzorki. Vzorek ¢. 1. byl malo provafen, patrné jen uprostied.
Makromolekuly nebyly zde plné provazany v jeden celek, diky tomu zde byla moznost snizeni

pevnosti spoje. Vzorky €. 2 a €. 3 byly vice provafeny.

Obr. 3.22 Svar viezu & 2 Obr. 3.23 Svar v fezu & 3

Obr. 3.21 Svarvrezu & 1

Nasledné byly mezi sebou porovnany pevnosti svarti u vzorki ¢. 1-3 na tahové zkousce. Na
zaklade¢ jejich vysledkt pevnosti a provareni bylo rozhodnuto jaké parametry byly zvoleny jako

vychozi optimalni pro svarovani dili z PA 12.
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Tahova zkouska po svarovani

Pfi tahovém zatézovani bylo provedeno ur¢eni maximalni sily do poruseni na télesech dle
DVS-2216-3. Tato zkouska byla realizovana za pouziti zatizeni TiraTest 2300. Aby bylo
zajisténo souosé namahani, vzorek byl upnut do piipravku, viz obr. 3.24. Upnuti zajistovalo,
ze vzorek byl souosy s pusobici silou a neovliviioval pfesnost méfeni ani nezpusoboval jiny

druh namahani.

—

Obr. 3.24 Otevieny pripravek s télesem vlevo a uzavieny pripravek
vpravo

Charakteristicky lom na pfetrzenych vzorcich je vidét na obr. 3.25. Lom by se mél nachazet
ze 100 % v misté svaru, aby mohla byt hodnocena pevnost svaru. Pokud by se lom nachazel

mimo svar, byla by hodnocena pevnost daného materialu.

Obr. 3.25 Kiehky lom vzorku po tahové zkousce

Pro hodnoceni lomu na vzorcich, které vznikly po tahové zkousce, byla vytvofena tab. 3.3,
do které byly zapsany vSechny vzorky, ke kterym byla pfifazena procentualni hodnota. Hodnota
100 % znamenala, ze vzorek praskl v misté svaru a v opaéném piipadé 0 % znaci prasknuti
zcela mimo svar. Dle dat CT nejsou zadné vady uvniti dild, coz bylo potvrzeno, jelikoz vzorky
praskaly prevazné ze 100 % v misté svarového spoje.
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Tab. 3.3 Procentudlni hodnoceni praskani vzorkit pro PA 12 — tisk pod whlem 0°

Procentualni hodnoceni praskani vzorkt po tahové zkousce

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Praskl ze 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 75% | 100% 100 %
Vzorek 9 10 11 12 13 14 15

Praskl ze 100% | 100% | 75% | 100% | 100% @ 100 % & 100 %

fvwr

e 1

proplést, pretok zde byl nejmensi. U druhého vzorku probéhlo svarovani kvalitnéji oproti
vzorku €. 1, zde byla sila 2590 + 353 N. Diky vyssi hodnot¢ relativniho posuvu sonotrody, byl
zvysen podil tavné 1azné v misté svaru. Makromolekula byla 1épe propletena a vznikl tak svar
S vyS8$i pevnosti, ktery mél rovnomérny pietok po celém obvodu. U tfetitho vzorku byl také
zvednut relativni posuv, zde byl pfedpoklad na pokles nebo zvySeni pevnosti svaru. U vzorku
¢. 3 byl nepatrny narust pevnosti v fadu jednotek N, takze zvySeni relativni vzdalenosti nemélo
patfiény vliv na vyslednou pevnost. U vzorku ¢. 3 byly nejvétsi pretoky, které byly nechtény.

Z tezu u vzorkl €. 2 a 3 bylo vidét provareni ve stejné mifte.

Z optického zhodnoceni a pevnosti vzorkt byl vybran vzorek €. 2 jako ten, ktery byl svafen
za optimalnich podminek, jelikoz splioval vSechny kritéria, ktera byla pfedem stanovena pro

nalezeni.

Pro kazdou variantu hledani podminek bylo pouzito 5 vzorki ke svaieni. U minulych praci
[35, 37] mély vysledky velkou smérodatnou odchylku, z tohoto divodu bylo jesté svafeno 10
dalSich vzorkl pro variantu optimalniho nastaveni. Tim by mélo dojit ke sniZeni smérodatné
odchylky a hodnota bude vice validni pro budouci porovnavani materialti. Vyslednd hodnota

po svafeni dalSich 10 vzorkach byla 2392 + 256 N.

Po zjisténi maximalni sily na tahové zkouSce pii pfetrZzeni vzorkd bylo vypocteno napéti.
K vypoctu bylo potieba uréit plochu svaru, viz rovnice (3.1). Bylo brano v potaz, ze byl svar
provaten dokonale v celém obvodu, jelikoz v pfedchozich pracich od pana V. Burdy [35] a pana
P. Lachamanna [38], bylo velmi slozité urcit pfesnou hodnotu plochy svaru. Byla snaha
Vv pracich urcit plochu svaru pomoci CT a fezu z mikroskopu, ale uréeni plochy zde bylo slozité
a nerelevantni. Z téchto diivodu byla pocitana plocha svaru jako dokonale provatena v celé
plose. Za R1 bylo dosazeno vnitini polomér a za R2 vnéjsi polomér vzorku. Diky byla vypoctena

plocha svaru u vSech vzorki na 138,23 mm?.

S = m*(R5— R3?) (3.1)
Po vypoctu plochy svaru bylo dosazeno do rovnice (3.2). Mez pevnosti v tahu byla
vypocitana 17,3 + 1,85 MPa.
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Ry, = e (3.2)

Cilem tohoto experimentu tedy bylo stanoveni optimalniho nastaveni tisku, které¢ nasledné
umozni relevantni hodnoceni pevnosti svaru. Vysledné hodnoty pevnosti mohou byt ovlivnény

propadlinami, proto se dale pokracovalo s jinym nastavenim tisku.

3.3.4 Tisknuti dila PA 12 - tisk pod uhlem 45°

Pro redukovani propadlin byl zménén tihel tisknuti dilt. V kap. 3.3.2 bylo jiz zminéno, pro¢
bylo vybrano toto nastaveni (0°) a pfedem bylo ptedpokladano, ze pii ném vzniknou
propadliny. Otazkou bylo, jestli propadliny budou vadit pii procesu svarovani. V ptedchozi
kapitole bylo uvedeno, Ze propadliny mohou eventualné snizit pevnost svarového spoje.
Z tohoto divodu byl zménén thel tisku na 45°, jelikoZ pfi tomto nastaveni je mensi riziko pro
vznik propadlin na hornich plochach. Jak jiz bylo zminéno v kap 3.3.1, u dild bude horsi
kolmost, ktera by mohla ovlivnit upinani na ptipravek. Vzorek by nemusel byt dokonale

slicovan plochami k sobé, vznikla by tak mezera v misté svaru a pevnost by se mohla snizit.

3.3.5 Kontrola kvality dili PA 12 — tisk pod ihlem 45°
Na obr. 3.26 jsou pfedstaveny vytisknuté dily. Na vys$§im dilu na horni plose jsou vidét
naznaky pruhi, které vznikly pravé diky tisku pod tthlem 45°. Pruhy jsou jednotlivé vrstvicky

Z postupného vznikani dilu.

Obr. 3.26 Vytisknuté dily — vyssi dil vlevo a vpravo nizsi dil

Vnitini vady

Na obr. 3.27 je piedstaven fez v ose vyssiho dilu z CT, jiz nebyly propadliny na zakladnach.
Na obr. 3.28 je v fezu nizsi dil, kde je pfedstaven detail hrany koncentratoru. Byl proveden
vypocet porovitosti pro oba dily. Vypocet mél stejny zavér jako pii tisku pod thlem 0°, tedy

zadné vnitini vady.
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Obr. 3.28 Nizsi dil — vlevo vypocet porovitosti a vpravo dil v rezu

Rozmérova presnost

Obdobné jako pfi kontrole rozmérové piesnosti tiSténych dilt pod uhlem 0°, prob¢hla 1
kontrola pod uhlem 45°. Nejdiive probéhla kontrola kolmosti tisknutych vzorkl a poté bylo
provedeno meéfeni vysky koncentratoru. V kap. 3.3.1 bylo zminéno, Ze mohou vzniknout
nekvalitni hrany koncentratoru, jelikoZ hrana se bude skladdat z vice nanesenych vrstev, kdyz je
dil tisknut pod uhlem 45°. S ¢im vice vrstvi¢ek (0,08 mm) bude hrana sloZena, tim bude horsi
jeji rozmér. Z obdobného duvodu byla snizena kvalita kolmosti mezi valcovou plochou a
zakladnou. Kolmost u vyssich dilt tisknutych pod thlem 45° byla 0,061 + 0,002 mm, hodnota
byla 3krat horsi nez u dilti pod uhlem 0°. Nicméné zména byla v setinach milimetru, a proto
vznikla otazka, zda tato uroven vyznamné ovlivni svafitelnost. Kolmost u nizsich dila

(0,016 + 0,002 mm) méla podobné hodnoty jako dily tisknuty pod thlem 0°.

U dila tisknutych pod thlem 0° bylo provedeno meéfeni vysky koncentratoru pomoci
mikroskopu, vysledky byly nerelevantni z diivodu zaoblenych hran u zékladny. Z toho diivodu

toto méfeni u dild tisknutych pod tthlem 45° neprobéhlo a dale nebude provadéno.

Méieni odchylky absolutni vysky dild na ultrazvukové svafecce bylo provedeno obdobné
jako u dilti s uhlem tisku 0°. Hodnota odchylek vysek byla stanovena na 0,06 mm. Pti porovnani
hodnot mezi sebou 0°a 45° byla odchylka dild 45° 3krat vyssi nez u dilt tisknutych 0°. Rozdil

byl v setinach milimetru, takze neslo o n¢jakou vyznamnou zménu jednotnosti tisku.
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3.3.6 Svarovani dili PA 12 — tisk pod tihlem 45°

Po kontrole kvality tisknutych dild bylo provedeno jejich svafovani. Vzorky tisknuty pod
uhlem 45° byly svafeny za stejnych optimalnich podminek, které byly nalezeny pro tisk pod
uhlem 0°. Kde bylo nastaveno do prvni faze rychlost 1 mm/s a relativni posuv 0,15 mm. Ve

druhé¢ fazi bylo nastavena rychlost na 2 mm/s a relativni posuv 0,3 mm.

Provareni u vzorku 0° nebylo dokonalé v celém prifezu. U vzorku 45°, neni skoro viditelna
svafovaci linie, vzorek byl kvalitné provafen v celé svarové plose, viz obr. 3.29. Po tomto

zjisténi by mél vzorek tisknuty pod uhlem 45° dosahnout vyssi pevnosti nez vzorek 0°.

Obr. 3.29 Svar v rezu — tisk pod whel 45°
Tahova zkouska

Vzorky tisknuté pod thlem 45°praskaly prevazné ze 100 % v misté svaru, coz dokazuje
ptilozena tab. 3.4 s procentualnim hodnocenim. Pod tabulkou je obr. 3.30 kiehkého lomu.

Tab. 3.4 Procentualni hodnoceni praskani vzorkit pro PA 12 — tisk pod vihlem 45°

Procentualni hodnoceni praskani vzorkt po tahové zkousce

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Prasklze | 100%  100% | 100% @ 50% | 100% 75% | 100 % | 100 %
Vzorek 9 10 11 12 13 14 15

Prasklze # 100%  100% @ 75% | 100% 100% | 100% | 100 %

Vzorek €. 5
100 %

Obr. 3.30 Krehky lom vzorku po tahové zkousce — tisk pod vihlem 45°
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Dle ptedpokladu byla vyssi pevnost vzorkti a to 3779 & 222 N. Byla dopocitana mez pevnosti
v tahu 27,3 + 1,6 MPa. Pevnost je vyssi 0 1387 N (10 MPa) oproti nastaveni thlu tisku 0°. Horsi
kolmost neovlivnila svafovani ani pevnost svaru. Bylo potvrzeno, ze propadliny ovlivnily
pienos kmitlh @ mozna i silu, kterou ptsobila sonotroda na vzorky. Nastaveni thlu tisku 45°
bylo zvoleno vychozim nastavenim pro 3D tisk dalSich dilti z odliSnych materiald. Po nalezeni
spravného nastaveni tisku bylo mozné provést chemické vyhlazeni povrchu u dili tisknutych

45°.
Chemické vyhlazeni povrchu

Chemické vyhlazeni povrchu bylo vybrano, jelikoz je to jedna z nejCastéji vyuzivané
dokoncovaci operace po tisku MJF. Proces chemického vyhlazeni je jiz popsan v kap. 2.2.4,
kde byla na povrch dilti naleptana chemicka latka na bazi isopropenu, ktera byla ve formeé pary,
ktera nasledn¢ kondenzovala na povrchu. Po kondenzaci a naleptani je povrch mékky, proto

dochazi k naslednému vytvrzeni dilu. Sloucenina zahladi vystupky a zaceli cely povrch.
Kontrola kvality PA 12 —chemicky vyhlazené

Po chemickém vyhlazeni prob¢ehl ten stejny proces méfeni kvality jako u dilu bez povrchové
upravy. Vnitini vady nebyly zméfeny, jelikoz byla upravovana pouze povrchova vrstva.
Z podobného divodu nebyla méfena kolmost u dild, jelikoz chemicka uprava nezméni kolmost
mezi zékladnou na valcovou plochou. Chemicky vyhlazené dily mély jesté vice zaoblené hrany,
viz obr. 3.31. Bylo provedeno porovnani vytisténych dilti, zda jsou jednotné vytisknuty.
K tomuto porovnani byla stanovena pramérna smérodatna odchylka z méfeni absolutnich vysek

vzorku, s hodnotou 0,07 mm. Po méfeni kvality nasledovalo samotné svafovani dilt.

Detail koncentratoru

&

Obr. 3.31 Rez PA 12 chem. vyhlazeny — vievo pro vyssi dil a vpravo pro nizsi dil
Svaiovani dilu PA 12 — chemicky vyhlazené

Svafovani probéhlo za stejného parametrového nastaveni jako original. Bylo o¢ekavano, Ze
chemicky vyhlazené dily by mély mit horsi svafitelnost, jelikoz jejich povrch byl hladsi a
plochy by se mély méné tiit o sebe pii natavovani koncentratord energie. Dil byl také roziiznut,
viz obr. 3.32 aby bylo nasledn¢ zkontrolovano jeho dtkladné provareni. Provateni bylo kvalitni

Vv celém prufezu jako u dilu bez Gpravy povrchu.
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Obr. 3.32 Svar v rezu PA 12 chemicky vyhlazeny — tisk pod ithel 45°

Po svafeni v§ech vzorkl byla provedena tahova zkouSka. Vzorky praskaly v nadpolovi¢ni

vétsing ze 100 % v misté svaru, coz dokazuje prilozena tab. 3.5. Pod tabulku byl pfidan obr.

3.33, na kterém je vidét kiechky lom vzorku.

Tab. 3.5 Procentualni hodnoceni praskani vzorkit pro PA 12 chemicky vyhlazené — tisk pod

tthlem 45°
Procentualni hodnoceni praskani vzorkt po tahové zkousce
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Prasklze | 100% 75% | 100% | 100%  100% | 100%  100% | 0%
Vzorek 9 10 11 12 13 14 15
Prasklze = 75% | 100% | 100% | 25% A 100% | 100% 50 %

Vzorek €. 3
100 %

Obr. 3.33 Kiehky lom vzorku — tisk pod ithlem 45° chemické vyhlazeni

Hodnota maximalni sily pfi pretrZzeni vzorku byla 3295 + 173 N, hodnota byla také

ptepocitana na mez pevnosti v tahu, kde byla jeji velikost 23,8 + 1,2 MPa.

3.4 Stanoveni svaritelnosti dila z PA 12 GB

Nasledné byl proveden obdobny proces u materialu PA 12 GB s podilem 40 % skelnych

tlumeni pfenosu kmitli a snizit tim pevnost svarového spoje.
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Po nalezeni optimalniho nastaveni thlu tisku (45°), byly vytisknuty dily z PA 12 GB. Také

bylo provedeno chemické vyhlazeni dilt.

Vnitini vady

Kontrola vnitinich vad probéhla totozné jako jiz diive provedené. Na obr. 3.34 je
ptedstavena porovitost pro vyssi dil a na obr. 3.35 je to samé zobrazeno pro nizsi dil. U obou
byl stejny vysledek, oba dva nemaji vnitini vady. Na pravé strané obrazku je fez v 0se vyssiho

dilu. Na obr. 3.36 jsou fezy obou dilti po chemickém vyhlazeni.

Volume [mm?]
0.00

Detail koncentratoru

Obr. 3.36 Vievo vyssi dil a vpravo nizsi dil pro PA 12 GB chem. vyhlazeny
Rozmérova presnost

Rozmérova piesnost byla hodnocena métfenim kolmosti a méfenim vysky koncentratoru.

Me¢teni kolmosti bylo provedeno jen na dili bez upravy povrchu, chemicky vyhlazené nebyly
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meéfeny. Divod byl jiz vySe vysvétlen. Hodnota kolmosti byla stanovena u vyssich dila na
0,068 + 0,003, u nizsich dila byla métena kolmost 0,015 + 0,003 mm.

Na ultrazvukové svarecce probéhlo také meéteni, kde byly porovnavany odchylky vysek
vytisknutych vzorki. Postup byl obdobny jako u materidlu PA 12. Byla zméfena hodnota
odchylky pro dily bez chemické upravy 0,05 mm. Pro chemicky vyhlazeny povrch byla

stanovena hodnota 0,06 mm.

3.4.3 Svarovani dili PA 12 GB

Dale, bylo provedeno hledani optimalnich svafovacich podminek, kde byly upravovany opét
tyto dva parametry: rychlost pohybu a relativni posuv sonotrody. Hledani optimalnich
podminek probihalo na zdkladé optického a pevnostniho hodnoceni vzorkl. Stejné jako u
ptedchoziho materialu, nejdiive byly nastaveny technologické parametry pro prvni vzorek.
Byly nastaveny parametry, které byly u PA 12 zvoleny jako optimalni, tedy rychlost v prvni
fazi 1 mm/s a relativni posuv 0,15 mm. A do druhé faze byla zvolena rychlost 2 mm/s a relativni
posuv 0,3 mm. Tento vzorek byl nasledné svaten a vyhodnocen na zaklad¢ grafického pribéhu
svafovani a optické kontroly. V grafickém pribchu svatovani byl na zac¢atku vidét vzestup sily
a ptikonu nad drdhou. Byla zde potieba snizit svafovaci rychlost, kterd byla upravena na
0,6 mm/s. Zbytek prubéhu byl kvalitni a hodnoty sily a vykonu korelovaly s drahou. Po tpravé
nastaveni probéhlo svafovani a opét vyhodnoceni. Diky nove nastavenému parametru rychlosti
spliioval vzorek vSechny aspekty pro kvalitni svar. Nasledné byla zjisténa pevnost obou
zkouSenych nastavenich. Z vysledkl pevnosti svaru a posouzeni provareni (z fezu vzorku) bylo
vybrano druhé nastaveni, které bylo povazovano za optimalni svafovaci podminky, viz tab. 3.6.
Graficky prubéh svatovani pro vzorek, ktery byl svaien za optimalnich podminek je ptilozen
v piiloze. Pti optimalnim nastaveni byly svafeny dal§i vzorky i s dily s chemickou tGpravou

povrchu.

Na obr. 3.37 jsou piedstaveny fezy svafenych vzorkt pro obé varianty (bez upravy povrchu

vvvvvv

Vzorky byly provafeny Vv celém prufezu, to znamena, ze optimalni podminky byly dobie

nalezeny.

Tab. 3.6 Optimalni svarovaci podminky pro PA 12 GB

Optimalni svarovaci podminky pro PA 12 GB
. Rychlost posuvu Relativni vzdalenost
Faze
[mm/s] [mm]
1 0,6 0,15
2 2 0,3
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Obr. 3.37 Rez svarem vievo chemicky vyhlazeny vpravo origindl PA 12 GB

Tahova zkouska

Po svafeni vzorkl bez upravy povrchu a dild s chemickym vyhlazenim povrchu, byla provedena
tahova zkouska, kde byla zjistovana maximalni sila pifi pretrzeni vzorkld. Vzorky praskaly
z nadpolovi¢ni vétSiny ptipadl v misté fezu, coz dokazuje i pfilozena tab. 3.7. Na obr. 3.38.
vlevo bez tGpravy povrchu hodnocen 100 % a v pravé ¢asti chemicky vyhlazeny vzorek, ktery

byl hodnocen 75 %.

Tab. 3.7 Procentualni hodnoceni praskani vzorkii pro PA 12 GB

Procentualni hodnoceni praskani vzorkti po tahové zkousce
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
L Prasklze 100% | 25% | 100% | 100% | 100%  100% | 75% | 100 %
Original Vzorek 9 10 11 12 13 14 15
Prasklze # 100%  100% 75% | 100% 0% | 100% | 100 %
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Chemicky | Prasklze 0% | 100% 100%  100% | 100% @ 25% & 100% | 100 %
vyhlazeny | Vzorek 9 10 11 12 13 14 15
Prasklze = 75% | 100%  100% | 100% 100% | 50% | 100 %

Vzorek €. 3 Vzorek €. 9
100 % 75 %

Obr. 3.38 Krehky lom vzorku PA 12 GB — vlevo bez upravy, vpravo chemicky
vyhlazeny

S7



Hodnota maximalni sily pro vzorky bez Gpravy povrchu byla stanovena na 2232 + 158 N,
prepocteno na mez pevnosti v tahu 16,2 + 1,2 MPa. Pro chemicky vyhlazené dily byla sila

stanovena na 2358 + 117 N a mez pevnosti na 17,1 + 0,9 MPa.
3.5 Stanoveni svaritelnosti dili z PP

3.5.1 Tisk dilu PP

Tisknuti dilti probéhlo také na tiskarné od HP, parametrové nastaveni bylo upraveno dle
potieby materialu. Dily byly tisknuty pod stejnou orientaci (45°) jako pfedchozi materialy.
Chemické vyhlazeni u PP nebylo mozné provést z divodu vlastnosti materialu, jelikoz PP ma
vysokou odolnost proti chemikaliim. Pti procesu vyhlazeni by tak na jeho povrchu samotna

chemicka reakce inhibovala.

3.5.2 Kontrola kvality PP

Kontrola kvality byla provedena stejné jako u predchozi materiali, kde zac¢al proces kontroly

kvality vnitinimi vadami a nasledoval kontrolou rozmért.
Vnitini vady

Dily byly analogicky scanovany na CT, kde byla vypoctena porovitost za stejnych podminek
jako u ostatnich. Na obr. 3.39 a obr. 3.40 je ptedstavena porozita pro vyssi a nizsi dil, kde jako
u jediného materialu byly nalezeny pory. Nejvétsi por mél objem 0,25 mm?. Takto velké pory
byly nalezeny v mensim vyskytu, oproti péorim s objemem 0,05 mm?, které byly po celém dile

nahodné rozmistény. Na obr. 3.41 jsou predstaveny fezy obou dild s detailem pro koncentrator.
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Obr. 3.39 Poérovitost PP — vyssi dil°

Obr. 3.41 Rezy z CT — vievo vyssi dil a vpravo nizsi dil
Rozmérova presnost

M¢éfteni presnosti tisknutych dilti bylo provedeno stejné jako piedchozi material, prvni bylo
provedeno méfeni kolmosti, poté probéhlo méfeni vysky koncentratoru a na zavér odchylka od
absolutnich vysek vzorkii. Data pro méfeni kolmosti byla ziskana z CT, ktera byla poté
vyhodnocena v programu GOM, kde byla stanovena jejich kolmost mezi valcovou plochou a

zakladnou. Kolmost na vy$§im dilu byla stanovena na 0,065 + 0,004 mm a na niz§im
0,014 + 0,002 mm.
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Kontrola jednotnosti vytisknutych dila byla provedena na ultrazvukové svarecce, kde byl
méfen rozdil mezi absolutnimi vyskami dilt s hodnotou 0,009 mm. Poté prob&hl proces

svarovani.

3.5.3 Svarovani dilu PP

Pro nalezeni optimalnich podminek byly opét ménény parametry, mezi které patii rychlost
pohybu a relativni posuv sonotrody. Mezi konstantni parametry byly znovu zvoleny: ptsobici
sila a velikost amplitudy. Optimalni svafovaci podminky byly opét hledany v zavilosti na
optické a pevnostni vlastnosti. PP ma uplné jiné Gtlumové vlastnosti neZz piedchozi materialy,
proto prvni parametrové nastaveni bylo ¢isté nahodné. Celkem (z obou fazi) byl nastaven
relativni posuv na 0,4 mm. Po svafeni a zhodnoceni svaru bylo zjisténo, ze to bylo pfili§ a posuv
byl snizen na hodnotu 0,35 mm. Opét byl vzorek svaien a vyhodnocen, z grafického prubéhu
svafovani byla v druhé fazi sila moc velka. Z tohoto diivodu byla rychlost snizena v druhé fazi
z2 mm/s na hodnotu 1,5 mm/s. Opét probéhlo svafeni a vyhodnoceni tohoto nastaveni.
Z grafického pribéhu byla sila stale vysoka, tak doslo k dalsimu snizeni rychlosti na 1,2 mm/s.
Po svafeni a zhodnoceni vSech aspektii bylo toto nastaveni vybrano jako kvalitni a dale se
muselo toto nastaveni ovétit na tahové zkousce, zda bude mit nejvyssi pevnost. Byla zméfena
pevnost vSech zkouSenych nastaveni, kde nejvyssich hodnot dosahoval posledni vzorek a také
bylo jeho provaieni v celém prifezu, viz obr. 3.42. Optimalni podminky pro svafovani PP jsou
piedstaveny v tab. 3.8. Graficky pribéh svatovani pro vzorek, ktery byl hodnoceno jako

optimalni, je pfiloZzen v piiloze. Pfi tomto optimalnim nastavenim byly svafeny dal$i vzorky.

Tab. 3.8 Optimalni svarovaci podminky pro PP

Optimalni svaifovaci podminky pro PP
Fa Rychlost posuvu Relativni
[mm/s] vzdalenost [mm]
1 1 0,15
2 1,2 0,20

Obr. 3.42 Svar v iezu PP°
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Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena na stejném zafizeni a se stejnymi nastavenymi podminkami.
Dily praskaly skoro vSechny ze 100 % v mist¢ svaru, coz ptedstavuje tab. 3.9. Na obr. 3.43 byl

predstaven kiehky lom po tahové zkousce.

Tab. 3.9 Procentudlni hodnoceni praskani vzorkit pro PP

Procentualni hodnoceni praskani vzorkt po tahové zkousce

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Prasklze | 100% | 100% | 100% | 100% @ 100% | 100%  100% | 75%
Vzorek 9 10 11 12 13 14 15

Prasklze # 100% | 100%  100% | 100%  100% | 100% | 100 %

Hodnota maximalni sily pfi pfetrzeni vzorku byla stanovena na 2126 + 167 N, byla také

prepoctena na mez pevnosti v tahu 15,4 + 1,2 MPa.

Vzorek €. 3
100 %

Obr. 3.43 Kiehky lom vzorku po tahové zkousce PP
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledki

Pti srovnani vysledkl pevnosti svaru v zavislosti na uhlu tisku je ziejmé, ze dily vytisknuté
pod thlem 0° mély niz$i pevnost nez dily svafené pod tthlem 45°. Ackoli dily tisknuté pod
uhlem 45° vykazovaly hor$i kolmost a tvar koncentratoru, bylo ziejmé, ze vliv propadlin je
mnohem vyznamnéjsi nez tyto aspekty. Z tohoto divodu byl pro tisk dili vybran thel 45° a

dalsi diskuse o nastaveni nebude v této Casti prace pokracovat.
4.1 Vnitini vady

Nize na obr. 4.1 — obr. 4.3 jsou piedstaveny vysledky porozity vSech materialovych variant
vytisknutych dila. U dila z PP byly jako u jediného zjistény pory. Dle studie [39] je pii¢inou
vzniku porozity orientace v prostoru. Cim je vzorek z tohoto materialu tisknut pod vy$§im
procesu tisku. V této praci se zjistilo, Ze je rozdil v porozité u dila tisknutych u dna stavebni
plochy oproti tém nahote ve stavebnim prostoru. Casti dilt tisknuté ve spodni &asti absorbuji
pii tisku vice tepla nez v horni ¢asti a jejich porozita je tak v této oblasti nizsi. U PP se
pravdépodobné stalo, ze byly dily ulozeny ve stavebnim prostoru nahote a diky tomu u nich
byla zjisténa porozita. To potvrzuje obr. 4.3, kdy byly nalezeny nejvétsi pory pouze na jedné

stran¢ dild, protoze tato strana byla v prostoru vyse oproti protilehlé.

V praci pana Burdy [35] byla pouzita aditivni technologie FDM pro tisk dild. Byly zde
nalezeny péry na vSech Sarzich materiala ASA, ABS a PLA. Pory se vyskytovaly v blizkosti
hran dili a podle materialu méli velikosti od 0,14 mm? (ABS) az po 0,8 mm? (PLA). Pory
v blizkosti hran oslabily vzorky natolik, Ze pfi tahové zkousce praskaly vyhradné v téchto
mistech. U PP tisknuty technologii MJF mé&ly nejvétsi pory objem 0,25 mm? a to pouze na jedné

stran¢ dilti, jinak byly po dilu ndhodné rozprostieny pory o velikosti 0,05 mm?.
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Volume [mm?]

0.00

Obr. 4.1 Vypocet porovitosti pro PA 12

Obr. 4.2 Vypocet porovitosti pro PA 12 GB

Obr. 4.3 Vypocet porovitosti pro PP
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4.2 Vyhodnoceni rozmérové presnosti dili

Technologii MJF, nebylo mozné vytisknout ostrou hranou. Zaoblené hrany byly problém pfi
hodnoceni specifickych rozméri dild, jelikoz nebylo mozné piesné urcit zakladnu. Praskové
metody tisku v aditivni vyrobé neumoznuji tisk ostrych detailu, jelikoz prasek mél tvar malych
kulic¢ek o praiméru 60 um, ktery byl nasledné specen. Dily s chemickym vyhlazenim mély jesté
vice zaoblené hrany, diky kterym bylo méteni komplikovanéjsi. U chemického vyhlazeni doslo
na povrchu k naleptani vystupki chemickou latkou, ¢imz doslo k uceleni a vyhlazeni povrchu.
Na obr. 4.4 — obr. 4.6 jsou detaily na koncentratory energie z CT. Hrana u PA 12 GB byla
kuli¢ky skla zpevnily tisknutou hranu. U PP byla hrana koncentratoru zaoblen¢;si vuci PA 12,
coz bylo zptsobeno vétsim smrsténim. U chemicky vyhlazenych dili byla hrana jednozna¢né
vice zaoblena viici dilim bez upravy povrchu u PA 12. Po chemické upravé u PA 12 GB
vypadala hrana o dost huife oproti dilu bez upravy povrchu. Ureni vysky koncentratoru je pro
svafovaci proces dulezité, jelikoz je dle jeho rozméru nasledné urcena velikost posuvu
sonotrody. Sonotroda nemuze byt posunuta o 100 % vysky koncentratoru, nebot’ by nezbyl
zadny materidl pro vznik pevného svarového spoje. Nicméné vzhledem k zaobleni hran

Vv oblasti zdkladen nebylo mozZné relevantni stanoveni vysky koncentratoru.
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Obr. 4.4 Detail koncentratoru PA 12 —Vvlevo bez upravy povrchu a vpravo chemicky
vyhlazeny

Obr. 4.5 Detail koncentratoru PA 12 GB — vlevo bez upravy povrchu a vpravo
chemicky vyhlazeny

Obr. 4.6 Detail koncentratoru PP

Jak jiz bylo zminéno, méfeni vysky koncentratoru nebylo mozné relevantné urcit kvali
zaoblenym hranam V oblasti zdkladny koncentratoru. Pro nerelevantnost nebude méteni vysky
koncentratoru na optickém mikroskopu zde diskutovano. Nicméné dale bylo provedeno méfeni
odchylek vysSek u jednotlivych vzorkli, coZz poskytlo informace o rozmérové stabilité
vytisknutych materialti. Métfeni probéhlo na vSech dilech a bylo uskute¢néno na ultrazvukové
svafeCce. Vtab. 4.1 jsou predstaveny vysledky méfeni. Pfi porovnani stanovenych
smérodatnych odchylek méfeni (rozmérové stability) dila PA 12 s PA 12 GB bez tpravy
povrchu, tak u dilid se sklenénymi kulickami, byla zjisténa vyssi odchylka. Divodem bylo
pravdépodobné nerovnomérna distribuce sklenénych kuliéek. U PP byla zméfena nejvyssi
odchylka vyrobni Sarze ze vSech tiknutych variant. Dle vyzkumu [40] a [41] to bylo kvuli
rozdilné absorpci tepla materidlu nebo kviili nizSim teplotam taveni, coz mohlo vést k vétsim

deformacim b&hem chladiciho procesu. U chemicky vyhlazenych dili byl vidét nartst

1
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vyhlazenim povrchil koncentratoru ve fazi naleptavani. Vyrobce udava rozmérovou presnost
+ 0,2 mm. U PP se tedy jedna o nizké odchylky a je otazkou, jestli tyto odchylky ovlivni proces

svarovani.

Tab. 4.1 Vysledné porovnani merent odchylek absolutnich vysek vzorkii

.. Méfeni odchylky absolutni vy$ky vzorki [mm]
Material
Original Chemicky vyhlazeny
PA 12 0,02 0,07
PA 12 GB 0,05 0,08
PP 0,09 -

4.2.2 Vyhodnoceni méreni kolmosti

Vsechny dily, u kterych byla métena kolmost PA 12, PA 12 GB a PP mély podobné hodnoty
kolmosti. U chemicky vyhlazenych dilt nebyla méfena kolmost, jelikoz povrchova uprava
nema vliv na kolmost dili. Vysledné hodnoty byly porovnany s praci pana Burdy [35], kde byla
méfena kolmost vstiikovanych dilt. Tyto hodnoty byly ptidany do tab. 4.2. Vstiikované dily
mély kolmost na vyssich dilech 6x lepsi oproti dilim z MJF. RovnéZ v porovnani s tiskem pod
uhlem 0° je evidovana vyssi nepiesnost (odchylka kolmosti). Horsi kolmost dili by mohla
ovlivnit dosednuti ploch pii upinani na ptipravek a tim by mohla byt snizena pevnost. Také by
hor$i kolmost mohla ovlivnit dotek sonotrody na stycné plose. Na jedné stran¢ by byl lepsi
prenos kmit oproti druhé stran¢ a tim by mohlo dojit k nerovnomérnému provareni vzorku.
Stejn¢ jako u kontroly stability vyrobni SarZze se vSak jedna o nizkou Uroven potencialné
problematického parametru. Z tohoto divodu bylo otazkou, zda tato rozmérova nepiesnost

ovlivni kvalitu svaru jednotlivych materiall ¢i ne.

Tab. 4.2 Vysledné porovnani z méreni kolmosti

Kolmost [mm] Zdroj
Material -

Vyssi dil Nizsi dil -

PA 12 0,061 + 0,002 0,016 + 0,002 -

PA 12 GB 0,068 + 0,003 0,015 + 0,002 -

PP 0,065 + 0,004 0,014 + 0,002 -
Vstrikovany ASA 0,004 + 0,001 0,003 + 0,001 [35]
Vstrikovany ABS 0,006 + 0,001 0,004 + 0,001 [35]
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4.3 Vyhodnoceni svaritelnosti

Pro vSechny Sarze materiali byly nejprve nalezeny optimalni svafovaci podminky. To
znamend, ze bylo nutné najit takové nastaveni parametrti svarecky, pfi kterém byl svar po
optické i pevnosti kontrole kvalitni. K nalezeni tohoto stavu (optimalnich svafovacich
podminek) bylo vyuzito grafickych zavislosti v prubéhu svafovani. Snahou bylo, aby kiivky
sily a vykonu dosahovaly stejnych hodnot jako ktivka drahy. Pfi optické kontrole byl zamér,
aby byly makromolekuly propleteny a vznikl tak pevny spoj, u kterého zaroven nedoslo k
vytlaceni tavné lazné z mista svafovani. Pii optimdlnich podminkach byly svafeny jak
originaly, tak chemicky upravené dily. Na obr. 4.7 — obr. 4.9 jsou mezi sebou porovnany
vSechny fezy testovanych Sarzich. Na vSech bylo vidét provareni v celém prifezu, vzorky byly
také kvalitné slicovany (vliv rozmérové presnosti). Dikazem dobrého provareni materialu je
distribuce sklenénych kuli¢ek u materialu PA 12 GB. Tato distribuce je zcela rovnomérna (bila
mista v fezu). Dale je patrné, ze sklenéné kulicky nebyly z mista svaru vytlaceny, proces byl

tedy spravn¢ nastaven.

Obr. 4.8 Rez vzorkem PA 12 GB —Vlevo bez uipravy a vpravo chemicky upraveny
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Obr. 4.9 Rez vzorkem PP

Tahova zkouska

Na tahové zkousce byla zjistovana maximalni sila vzorku pii pfetrzeni, viz tab. 4.3. Sila neni
materidlova vlastnost, proto byla vypoctena mez pevnosti v tahu. Diky pevnosti byla také
moznost porovnani vysledki Sjinymi pracemi a také s materidlovymi vlastnostmi
definovanymi materidlovym listem. Pro stanoveni pevnosti jsou jista omezeni u svafovanych
dilt ultrazvukem a to takova, Zze musi byt urcena realna plocha svaru. Ze zobrazenych fezl
svarl lze predpokladat (pfi optimalnich podminkach), ze plocha svaru odpovida plose 100 %

provaren¢ oblasti (prufez dilu). Do vypoctu byla tedy dosazena cela plocha svaru.

U chemicky vyhlazenych vzorkil byl ptedpoklad, Ze budou mit vyssi odchylky méfent,
jelikoz byla zjisténa vyssi odchylka pii porovnavani absolutnich vysek dild na ultrazvukové

svafecce. Z rozptylu sily a smérodatné odchylky, viz tab. 4.3, nebyl tento piedpoklad potvrzen.

Tab. 4.3 Vysledky maximdalnich sil z tahovych zkousek

Vysledky maximalni sily [N]
Materidl Originil EnilGy)
vyhlazeny
PA 12 3779 £ 222 3295 +£173
PA 12 GB 2232 +158 2358 + 117
PP 2126 + 167 =

Vysledky meze pevnosti jsou vzajemné porovnany na obr. 4.10. Nejvyssi pevnosti svaru
dosahovaly vzorky z PA 12, které mély pevnost svaru skoro 30 MPa, nicméng¢ tato pevnost byla
vici hodnotam materidlovému listu na 45,5 %. PA 12 GB plnény sklenénymi kulickami mél
ptiblizné¢ o 40 % niz§i hodnoty pevnosti oproti PA 12 bez skla. Pfi¢inou byla vysoka
koncentrace sklenénych kuli¢ek, které snizovaly pienos kmitu do mista svaru. Pevnost
dosahovala pouze 30 % hodnoty z materidlového listu. U PP byla moznost snizeni pevnosti
v disledku vnitinich vad, které byly odhaleny na snimcich z CT. Vzorek pfi tahové zkousce

praskal pouze v mistech svarového spoje, to tedy znamenalo, ze vnitini vady nezpusobily
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poruseni mimo svar. Pevnost v tahu vii¢i materialovému listu byla vypoctena na 51 %. Takto
vysoka hodnota nebyla predpokladéna, jelikoz PP jako takovy mél nejvyssi schopnost Gtlumu

vibraci.

Porovnani meze pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu [MPa]
N w D (0] [e)]
o o o o o

=
o

PA 12 PA 12 GB PP

o

M Bez Upravy povrchu B Chemické vyhlazeni Materidlovy list

Obr. 4.10 Vysledky meze pevnosti v grafické podobé

Vzhledem ke zméné tvaru koncentratoru a tfecich charakteristik byl u chemicky
vyhlazenych vzorkl ocekévany pokles pevnosti vii¢i neupravenym vzorklim. Tato tivaha byla
potvrzena u PA 12, kde byla pevnost u dilt chemicky vyhlazenych nizsi o 15 % néz u dilt bez
povrchové upravy. U dilu PA 12 GB byl evidovan jiny vysledek, jelikoz mez pevnosti u
originalu a s Uipravou povrchu dosahovala v rdmci rozptylu smérodatnych odchylek obdobnych
hodnot. Pravdépodobné to bylo kvilli vysokému obsahu sklenénych kuli¢ek, diky kterym
nedoSlo ke zméné tfeni po naleptdni povrchu. Deklarovand zména tvaru koncentratoru po

chemickém vyhlazeni tedy vyznamné neovlivnila svafovaci proces.

Po porovnani s technologii vstfikovanim v praci pana Burdy [35], kde byly ultrazvukové
svafovany stejné dily, které byly svareny také za optimalnich podminek, byly zjistény vysledky
u PLA, ktery dosahoval 60,4 % pevnosti materialu. ABS dosahuje 49,4 % a ASA pouze 34,8
% pevnosti materialu. Oproti tomu u technologie FDM byl pokles vyrazné vyssi, u ABS jen
13 %, u PLA dosahovala pevnost 8 % materialu. Nejnizsi hodnoty pevnosti méla ASA, tedy

2,9 % pevnosti zakladniho materialu.
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Cilem této diplomové prace bylo posoudit svatitelnost dili vyrobenych aditivni technologii
HP MJF v zavislosti na pouzitych materialech. Svafitelnost byla posuzovana vzhledem procesu

ultrazvukového svafovani.

Na experiment byly vybrany tii materidly HP PA 12, HP PA 12 GB a HP PP, které jsou
nejbeéznéji pouzivané pro technologii MJF. Tyto vybrané materialy jsou produktem firmy HP.
K témto tfem materialim byla pfidana i nejvice rozsifena dokonéovaci operace po tisku, a to
chemické vyhlazeni povrchu. Tato uprava byla provedena pouze na PA 12 a PA 12 GB. Na PP

nebylo mozné provést chemické vyhlazeni, protoze PP ma vysokou odolnost proti chemikaliim.

Po nastaveni uhlu tisku 0° vznikly propadliny na zakladnach, ale zaroven byl kvalitni
koncentrator. Otazkou bylo, zda propadliny ovlivni proces ultrazvukového svafovani. Z tohoto
diavodu byl rovnéz analyzovan tisk dilti pod thlem 45°, kde se propadliny na zakladni plose
svafovanych dilti nevyskytovaly. Tyto dily se vSak vyznacovaly niz$i kvalitou koncentratoru
(tisknutym v nestejnomérnych vrstvach) a nepatrné horsi rozmérovou kvalitou (kolmost, tvar
koncentratoru). Pro zjisténi miry vlivu propadlin na svafitelnost byla provedena prvotni
analyza, pii které bylo zjisténo, Ze propadliny u varianty S thlem 0° mély vyznamny vliv na
vyslednou pevnost. VySe uvedena nizsi kvalita koncentratoru a geometrickd neptesnost tisku
méla mensi vliv na pevnost svaru nez propadliny. Rozdil v pevnosti svaru u PA 12 mezi obéma
nastavenymi thlu tisku byl 10 MPa. Z téchto diivodu byl vybran thel tisku 45° jako vhodny

pro tento experiment.

Kontrola kvality tisku dild vyrobenych pod uhlem 45° obsahovala kontrolu vnitinich vad,
prostoru tiskdrny a nizké absorpci tepla. Kolmost mezi valcovou plochou a zidkladnou
dosahovala u vSech mé&fenych dila stejnych hodnot. Méteni vysky koncentratoru bylo slozité,
jelikoZ hrany zékladny byly zaoblené. Chemicky vyhlazené dily mé&ly jesté vice zaoblené hrany.
Kviili zaoblenym hranam nesla pfesné stanovit vyska koncentratoru, ktera byla pro experiment

dualezita kvili nastaveni procesu.

Pevnost realizovanych svari PA 12 dosahovala 45 % hodnoty uvedené v materidlovém listu.
Pevnost svarového spoje z PA 12 GB byla o0 40 % niZ8i nez u vzorkli z PA 12. Dle pfedpokladu
40 % skelnych kuli¢ek snizilo pienos kmitli do mista svaru. Pii porovnani PA 12 GB se
zakladnim materidlem byla dosazena pevnost pouze 30 %. U PP byla o¢ekavana niZ8i pevnost,
jelikoz je to material s vy$$im stupném utlumu. Nicméné svary u tohoto materialu dosahly
nejveétsi urovné pevnosti vzhledem k zakladnimu materialu, kdy hodnota ptesahla 51 %. U PP

jako jediného byly nalezeny vnitini vady, které neovlivnily pevnost svaru.
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Vliv chemického vyhlazeni na vzajemné tfeni povrchu byl prokazan u PA 12, kde byl
evidovan pokles pevnosti svaru piiblizn€ o 10 % oproti diliim bez Gpravy povrchu. U PA 12
GB s 40 % sklenénych kuli¢ek tento jev nebyl pozorovan. Vysoky podil sklenénych kulicek
ziejmé zapficinil, Ze 1 po chemickém vyhlazeni nebylo vyznamné ovlivnéno vzajemné tfeni

ploch.

Zavé€rem lze ti¢i, Ze nastaveni uhlu tisku u technologie MJF ovlivituje kvalitu vytisknutych
dila (tvar koncentratoru) a také svaritelnost. Standartn¢ ultrazvukové svafované dily, které maji
pevnost svaru kolem 60 % zakladniho materidlu jsou povazovany za kvalitni. U testovanych
variant materialii vychazi pevnost svaru nejlépe u PP. U PA 12 byl pokles nepatrné nizsi a
daleko nejvyssi pokles byl u PA 12 GB plnény sklem. Nicméné i tyto poklesy pevnosti svaru
oproti hodnotam zakladniho materialu byly nizsi vici poklesim evidovanych v praci pana
Burdy, kde byla pouzita technologie FDM. Vstitikované dily zjeho prace dosahovaly
podobnych hodnot pevnosti svaru jako zde testovany PP a PA 12. Bohuzel ale neni mozné
adekvatné porovnat pevnosti, jelikoz jeho vstiikované dily byly z amorfnich polymert a zde
tisknuté dily jsou semikrystalické. Pro vice relativni porovnéani technologie vstfikovani a MJF

by se musel provést experiment, u kterého budou pouzity stejné materialy.

Z této diplomové prace vyplyva, ze dily vyrobené aditivni technologii MJF z materidli HP
PA 12 a HP PP po ultrazvukovém svatovani dosahuji dobré pevnosti svaru, a proto mohou byt
pouzity pro specifické aplikace. Materidl HP PA 12 GB neni vhodny pro ultrazvukoveé

svarovani.
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Priloha 1 — Materidlovy list HP 3D High Reusability PA 12

Kategorie Méreny parametr Hodnota Metoda
V§eobecné vlastnosti Teplota tani praskového materialu (méfeno pomoci 187 °C ASTM D3418
DSC)
Velikost ¢astic 60 pm ASTM D3451
Objemova hmotnost praskového materialu 0,425 g/cm?® ASTM D1895
Hustota 1,01 g/cm? ASTM D792
Mechanické vlastnosti Pevnost v tahu, maximalni zatizeni®, XY 48 MPa ASTM D638
Pevnost v tahu, maximalni zatizeni®, Z 48 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu®, XY 1700 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu®, Z 1800 MPa ASTM D638
Prodlouzeni pfi pretrzeni®, XY 20 % ASTM D638
Prodlouzeni pfi pretrzeni®, Z 15% ASTM D638
Pevnost v ohybu (pfi 5 %)*, XY 65 MPa ASTM D790
Pevnost v ohybu (pfi 5 %), Z 70 MPa ASTM D790
Modul pruznosti v ohybu?®, XY 1730 MPa ASTM D790
Modul pruznosti v ohybu'?, Z 1730 MPa ASTM D790
Vrubova houzZevnatost (zkouska metodou Izod, 3,2 3,5 kdJ/m2 ASTM D256 Testovaci metoda
mm, 23 °C), XYZ A
Teplotni viastnosti Teplotni deformace (pfi tlaku 0,45 MPa), XY 175°C ASTM D648 Testovaci metoda
A
Teplotni deformace (pfi tlaku 0,45 MPa), Z 175°C ﬁSTM D648 Testovaci metoda
Teplotni deformace (pfi tlaku 1,82 MPa), XY 95°C ASTM D648 Testovaci metoda
A
Teplotni deformace (pfi tlaku 1,82 MPa), Z 106 ° C ﬁSTM D648 Testovaci metoda
Opétovna vyuzitelnost Podil nového materialu pro zajisténi stabilni kvality 20 %

tisku

Certifikaty

USP tfidy I-VI, spliiuje pozadavky americké FDA na zdravotnické prostfedky uréené ke styku s

neporu$enou kuzi, pozadavky smérnice RoHS'!, pozadavky REACH, PAHs
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Piiloha 2 — Materialovy list HP 3D High Reusability PA 12 Glass Beads

Kategorie Méreny parametr Hodnota Metoda
Vseobecné vlastnosti Teplota tani praskového materialu (méfeno 186 ° C ASTM D3418
pomoci DSC)
Velikost ¢astic 58 pm ASTM D3451
Objemova hmotnost praskového materialu 0,48 g/cm3 ASTM D1895
Hustota 1,30 g/cm3 ASTM D792
Mechanické vlastnosti Pevnost v tahu, maximalni zatizeni7, XY 30 MPa ASTM D638
Pevnost v tahu, maximalni zatizeni7, Z 30 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu7, XY 2800 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu7, Z 2900 MPa ASTM D638
Prodlouzeni pfi pietrzeni7, XY 6,5 % ASTM D638
Prodlouzeni pfi pietrzeni7, Z 6,5 % ASTM D638
Vrubova houzZevnatost (zkouska metodou 2,7 kJIm2 ASTM D256
I1zod, 3,2 mm, 23 °C), XYZ Testovaci metoda
A
Teplotni vlastnosti Teplotni deformace (pfi 0,45 MPa), Z 173°C ASTM D648 Testovaci
metoda A
Teplotni deformace (pfi 1,82 MPa), Z 121°C ASTM D648 Testovaci
metoda A
Opétovna vyuzitelnost Podil nového materialu pro zajisténi stabilni 30 %

kvality tisku
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Piiloha 3 — Materialovy list HP 3D High Reusability PP

Tensile strength (MPa)"" ASTM D638
Tensile modulus (MPa) " 1600 1600 ASTM D638
Heat deflection temperature

[@ 045 MPa, 66 pS|] (oc)vii 100 100 ASTM D648
Heat deflection temperature

[@ 1.82 MPa, 264 psi] (°C)* 0 60 ASTM D648
Elongation at yield (%)" 10 10 ASTM D638
Elongation at break (%)" 20 18 ASTM D638
Impact strength (kJ/m?)* 35 3.0 ASTM D256
Density (g/cm?®) 0.89 ASTM D792

i. Based on internal testing and measured using the HP Half_Commercial_Datasheet_Job. Results may vary with other jobs and geometries.

ii. Using HP 3D HR PP enabled by BASF material, 20% refresh ratio, Balanced print profile, natural cooling, and measured after bead-blasting
with glass beads (70-110 um) at 5-6 bars.

jii. Following all HP-recommended printer setup and adjustment processes and printheads aligned using semi-automatic procedure.

iv. Tensile strength typical variation (95% of parts) falls within the 28-32 MPa range, while tensile modulus values remain within the 1360 to 1840 MPa
range.

v. Tensile test type | specimens measured with a pulling speed of 5 mm/min to comply with ASTM D638 test standards.
vi. Using the Izod test method A with notched @ 3.2 mm specimen according to the ASTM D256 standard.

vii. Using a standard bar specimen measuring 5”x %”x %”in accordance with ASTM D648.
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Priloha 4 — Graficky prib¢h svarfovani pro optimalni nastaveni PA 12
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Priloha S — Graficky pribé¢h svafovani pro optimalni nastaveni PA 12 GB
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Priloha 6 — Graficky prib¢h svarovani pro optimalni nastaveni PP
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