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SAZETAK

Diplomski rad podijeljen je u dva dijela, teorijski i eksperimentalni dio.

U teorijskom dijelu rada Klasificirani su i opisani postupci zavarivanja polimera, posebno oni
koji se primjenjuju i najvise koriste u automobilskoj industriji. Analizirani su osnovni
mehanizmi stvaranja spoja te pojedini parametri za svaku vrstu zavarivanja. Prilikom obrade
svakog postupka zavarivanja pojedina¢no, navedena je oprema za zavarivanje, oblici spojeva,
prednosti, nedostaci te polimerni materijali koji se zavaruju. Takoder, navedena je podjela
polimera prema njihovoj gradi te su obradena i prikazana razliita svojstva onih koji se

najcesce koriste.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je analiza vibracijski zavarenih spojeva na
unutrasnjoj upravljackoj konzoli automobila te ultrazvucno zavarene vanjske letvice vrata
automobila. Navedeni su materijali koji se primjenjuju, postupak montaze te parametri
zavarivanja. Provedena su ispitivanja zavarenog spoja uzimajuéi u obzir zahtjeve normi.
Ispitana je savojna zilavost vibracijski zavarenog spoja i smicna ¢vrstoca ultrazvuéno

zavarenog preklopnog spoja.

Kljuéne rijedi: zavarivanje polimera, polipropilen, automobilska industrija, zilavost, smi¢na

évrstoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Diplomski rad Ivan Lisicak

SUMMARY

The thesis is divided into two parts, a theoretical and experimental part.

In the theoretical part of the thesis, polymers welding processes are described and classified,
especially those applied and used most in the automotive industry. The basic mechanisms of
forming the compound and the individual parameters for each type of welding were analyzed.
Welding equipment, joints, advantages, disadvantages and welding polymer materials are
listed for each welding process. Also, the types of the polymers according to their structure is
described and the different properties of the most commonly used polymers are discussed and

illustrated.

In the experimental part of the thesis, the analysis of vibration welded joints on the car's
internal control console and ultrasonic welded outer car door slides was performed. These are
the materials to be used, the assembly process and the welding parameters. Welded joint were
tested taking into account the requirements of the standard. The flexural impact strenght of the
vibration welded joint and the shear strength of the ultrasonic welded folding joint were
studied.

Keywords: welding of polymers, polypropylene, automotive industry, toughness, shear

strength
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1. UvOD

Prema uobicajenoj definiciji polimeri su visokomolekulni spojevi sastavljeni od velikog broja
atomskih skupina povezanih kemijskim tj. kovalentnim vezama. Ponavljane atomske skupine
tvore konstitucijske ili strukturne jedinice. Preciznija definicija je da su polimeri
kondenzirani sustavi makromolekula, a to znaci da postoje u ¢vrstom i kapljevitom stanju te

da ne mogu postojati u plinovitom agregatnom stanju [1].

Zavarivanje je postupak spajanja plastomernih i fizikalno umrezenih elastoplastomernih
tvorevina primjenom temperature i tlaka s uporabom ili bez uporabe dodatnoga materijala.
Dijelovi koji se zavaruju su poluproizvodi ili tijela definirana oblika, poput otpresaka, a kod
nekih postupaka zavarivanja mogu se zavarivati i asimetri¢ni 3D dijelovi. Kod svih postupaka

zavarivanja plastomera pravilnu provedbu procesa uvjetuju tri ¢cimbenika[1]:

e precizno odredena temperatura za odredeni materijal
e ispravan pritisak

e Drzina zavarivanja.

Navedeni utjecajni ¢imbenici moraju se medusobno uskladiti pa je potrebno obratiti pozornost
na to da se poviSenjem temperature radi brZzeg zavarivanja ne dosegne granica razgradnje
materijala. Zavarivanje polimera temelji se na lokalnom rastaljivanju materijala na mjestu

spajanja i naknadnim skru¢ivanjem tj. hladenjem u nerastavljiv spoj [1].

Svojstva polimernih materijala ne omoguéavaju spajanje - zavarivanje uobiCajenim
postupcima taljenja. Zato postupci zavarivanja odgovaraju postupcima zavarivanja metala
pomocu pritiska, a nacini zagrijavanja su prilagodeni fizickim zahtjevima polimernih
materijala. Zavarivanje, kao metoda spajanja moze se primijeniti kod znatnog broja

polimernih materijala kako istorodnih tako i raznorodnih [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POLIMERNI MATERIJALI

2.1 Op¢enito

Obzirom na svojstva polimeri se dijele na plastomere, duromere, elastomere i

elastoplastomere.

Plastomeri hladenjem prelaze u ¢vrsto stanje dok zagrijavanjem omeksavaju. Zagrijavanje i
hladenje moze se ponavljati neogranicen broj puta, ali pod uvjetom da prilikom zagrijavanja
nije doSlo do promjene strukture. Plastomeri imaju linearnu strukturu gdje su atomi i
molekule povezane primarnim valentnim vezama, dok se polimerni lanci povezuju jacim
sekundarnim silama (vodikove veze) ili slabijim sekundarnim vezama (van der Waalsovim
silama: Londonove ili disperzne sile, dipol-dipol veze). Sekundarne veze su i do deset puta
slabije od primarnih. Plastomerni materijal ima dovoljno visoku c¢vrsto¢u, dimenzijsku

stabilnost ili opéenito mehanicka svojstva pogodna za zavarivanje te razliite primjene [1].

Duromeri zagrijavanjem ne omeksavaju te nisu pogodni za zavarivanje. Imaju umrezenu
strukturu nastalu kovalentnim povezivanjem polimernih lanaca, tj. povezivanjem
funkcionalnih skupina dvaju odvojenih lanaca. Broj poprecnih veza diktira svojstva polimera.
UmreZeni polimeri opéenito, nemaju primjetno stakliste, Tg, ne mogu se otopiti, taliti ili
preoblikovati. Zbog izuzetno visoke tvrdo¢e ova vrsta polimera primjenjuje se kao

konstrukcijski materijal [1].

Elastomeri se pri sobnoj temperaturi prilikom istezanja za najmanje dvostruki iznos osnovne
duljine trenutno vracaju na pocetnu duljinu nakon prestanka djelovanja sile. Makromolekulni
lanci u elastomeru povezani su fizickim medumolekulnim silama (van der Waalsovim ili
vodikovim vezama). Da bi elastomerni materijal imao zadovoljavaju¢a uporabna svojstva,

izmedu elastomernih makromolekula se, uz fizicke veze, naknadno ugrade kemijske veze [1].

Elastoplastomeri se pri povisenoj temperaturi ponaSaju poput plastomera, a na sobnoj
temperaturi poput elastomera. Toj skupini, medu ostalima, pripadaju i ionomeri. Strukturu
ionomera ¢ine makromolekulni lanci s bo¢no vezanim skupinama koje nose ionske naboje i
koje omogucuju popre¢no povezivanje molekula jakim ionskim ili elektrostatskim vezama

(ionska umrezenost) [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Svojstva polimernih materijala

Svojstva polimernih materijala prikazana u tablici 1. ovise o tome kakva je grada osnovne

molekule i koliko osnovnih sa¢injava makromolekulu.

Tablica 1. Svojstva i oznake najéesSée primjenjivih polimera [3]

Modul Linearni
* ] , . | elasti¢nosti .| koeficijent | Toplinska | Dielektri¢ni | Dielektri¢na
Cvrstoéa | IzduZenje Gustocéa | .. " ..
Oznaka % E, i’ izduZenja | vodljivost faktor konstanta
MPa) | 0| e, | SO | a0’ | wimk) | top :
N/mm?) K™
PA
. 800 50-130 25-32 1120 0,7-1,2 0,18-0,21 2x10-2 3,5
Poliamid
PEHD
Polietilen 350 200-1000 8-14 950 15-2 0,33-0,44 5x10-4 2,3
visoke
gustoce
PELD
P%'iiselt(le” 150 300-1000 155 920 2,3 0,28-0,30 3x104 2,3
gustoce
PP
. . 350 700-800 11-15 905 1,1-2,0 0,19-0,22 6Xx10-4 2,2
Polipropilen
PVCT
Polivinilklorid 550 20-50 29-35 1400 0,7-0,8 0,14-0,16 3x10-2 6
tvrdi
PVCM
Polivinilklorid 200 100-400 0,03-0,4 1350 1,8-2,0 0,13-0,15 1x10-2 3
meki

Polipropilen je kristalasti plastomer linearnih makromolekula s ponavljanim jedinicama

CH(CHg3)-CH,-. Strukture makromolekula polipropilena razlikuju se s obzirom na steri¢cku

orijentaciju metilnih skupina. Stereoponavljane jedinice mogu biti izotaktne ili sindiotaktne,

dok se polipropilen bez stereoponavljanih jedinica naziva ataktni polipropilen. Pozeljno je da

polipropilen sadrzi sto veci udio izotaktne strukture jer tada lanci makromolekula tvore

spiralnu, vijcanu konformaciju koja pogoduje procesu kristalizacije, sto je i preduvjet dobrim
I sindiotaktne (b)

svojstvima polipropilena. Slikom 1. prikazane su

polipropilenske ponavljane jedinice [4].

izotaktne (a)
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CH; CH; H
C — CH; C — CH; — C — CH,—
H H CH,
a) b)

Slika 1. Izotaktne (a) i sindiotaktne (b) polipropilenske ponavljane jedinice [4]

2.3 Temperature prijelaza polimera

Prijelazi izmedu deformacijskih stanja ne zbivaju se skokovito (ne zbivaju se pri nekoj
odredenoj temperaturi), nego obi¢no u prijelaznim temperaturnim podruc¢jima Sirine 20-30 °C.
Kod slabo pokretljivih makromolekula Sirina prijelaznog podrucja moze biti i stotinjak
stupnjeva. Sirina prijelaznog podrugja rezultat je postupnog ukljugivanja svih potencijalnih
kinetickih jedinica u ostvarenje deformacije, tj. promjene konformacije. Prijelazne
temperature fundamentalne su znacajke polimera, one su odraz strukture te povezuju strukturu
sa svojstvima polimera. Slikom 2. prikazan je dijagram temperatura-deformacija s prijelaznim

temperaturama [1].

AMORFNI

PLASTOMERI
UMREZENI
POLIMER

—
(%)
@
£
()
o)
o

Temperatura ————
7, — stakliste, 7, — taliste, 7; — tecite, 7, — temperatura razgradnje

Slika 2. Dijagram temperatura-deformacija s prijelaznim temperaturama [2]
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StakliSte (Ty) — Staklasti prijelaz javlja se u amorfnim podrucjima plastomera i u
elastomerima. Ispod Tg materijal je tvrd i krt dok je pri temperaturama iznad Tg fleksibilan
zbog brzih rotacija segmenata u amorfnim podrucjima. Elastomer je pri temperaturama iznad
Tgelasti¢no oblikovljiv (viskoelasti¢an) jer gotovo svi segmenti makromolekule mogu rotirati.

Tablicom 2. prikazane su vrijednosti staklista nekih plastomera [1].

Tablica 2. Vrijednosti staklista nekih plastomera [1]

Polimer Struktura ponavljane jedinice T,/°C
Poli(oksimetilen) CH;-0O- -75
Polietilen -CH;-CH,- -20
Poli(etilen-oksid) -CH:-CH:-0- -67
Polipropilen -CH;-CH(CHz)- -6
Poli{propilen-oksid) -CH;-CH(CH;)-0- 47
Polistiren -CH;-CHI(C5H;)- 108
Poli(o-metilstiren) -CH;-C(CH;)(CsHs)- 172
Poli{metakrilat) -CH;-CH(C(=0)0OCH;)- 8
Poli{metil-metakrilat) -CH;-C(CH;(C(=0y0CH;z)- 121
Poli(vinil-klorid) -CH:-CHICl)- 81
Poliakrilonitril -CH;-CH(C=N)- 105
Poli(etilen-tereftalat) -0+{CH;),-0-C(=0)-C:H.-C(=0)- 67
Poli(butilen-tereftalat) -0+{CH;).-0-C(=0)-C:H.-C(=0)- 40
Poliamid 6 NH)-(CH;)s-C(=0)- 42
Poliamid 66 -C(=0)-(CH;)-C(=0)-N(H)-(CH, )s-N(H)- 84

Taliste (T,)— Taliste je fazni prijelaz pri kojemu kristalni polimer prelazi u polimernu

taljevinu, a entalpija 4Hm i entropija 4Sm se mijenjaju . Promjena Gibbsove energije 4Gm u

ravnoteznim uvjetima jednaka je nuli, pa je [1]:

AHm = Tm N ASm (1)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Vrijednosti tih parametara prikazane su za neke tipi¢ne kristalaste plastomere u tablici 3.

Tablica 3. Taliste, entalpija i entropija nekih tipi¢nih Kristalastih polimera [1]

Polimer Tn/°C AHy kI mol™ ASm [JK mol™
Polietilen 141 8.0 19
Polipropilen (izotaktni) 185 8.8 19
Polipropilen (sindiotaktni) 160 8.0 18
Poli(tetrafluoretilen) 337 1.7 13
Poli{etilen-oksid) o 8.3 28
Polistiren (izotakini) 240 8.0 18
Polistiren (sindiotaktni) 270 8.4 16

Teciste (T;) — temperatura kod koje polimer dozZivljava ireverzibilnu deformaciju. Prijelaz u
tecistu nije oStar. Teciste nije fazni prijelaz jer je to kineti¢ki, a ne termodinamicki parametar.
Stanje sustava s dviju strana temperaturnog prijelaznog podrucja nije u termodinamickoj

ravnotezi [1].

Temperatura razgradnje (Ty) — razgradnja je posljedica koncentracije energije toplinskog
gibanja makromolekule u jednoj od njenih kemijskih veza. Za vec¢inu polimera ta je energija
od 200 do 300 °C dovoljna za kidanje veze. Toplinsko cijepanje molekula moze se odvijati
razlicitim reakcijskim mehanizmima a rezultira nastajanjem niskomolekulnih produkata,
molekulnih lanaca s nezasi¢enim krajnjim skupinama te granatih i umrezenih struktura. Jedan
od toplinski najnestabilnijih polimera je PVC. Stupanj razgradnje ovisi, kako o temperaturi, tako
i o vremenu zagrijavanja materijala. Zato se kod zavarivanja mora omoguditi kratkotrajno
zagrijavanje, kod kojeg temperatura zagrijavanja nikad ne smije posti¢i vrijednost temperature
razgradnje. Nakon zagrijavanja slijedi hladenje zavara pri sobnoj temperaturi. Pojave i stanja koja
se dogadaju tijekom hladenja su reverzibilne onim pojavama koje su se dogadale tijekom
zavarivanja tj. materijal prelazi preko svih navedenih stanja obrnutim putem, sve do ¢&vrstog
stanja. Tijekom postupnog hladenja dolazi do uspostavljanja sekundarnih veza i lanci molekula

ostaju u stanju kojeg su zauzeli nakon zavr$nog ohladivanja [1, 5].
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2.4 Klasifikacija postupaka zavarivanja

Klasifikacija postupaka zavarivanja prikazana je slikom 3.

Postupci zavarivanja J
g

~N
e

Unutarnji izvori Vanjski izvori

zagrijavanja Zagrijavanja

zagrijavanja

Mehanigko Elektromagnetsko vru¢om plofom
zagrijavanje
Zavarivanje

P p—— vruéim plinom
| UHrazvuéno lnh:::,e:ﬁ%l:::rdm
| zavarivanje )

Ekstruzijsko

(" Vibracijsko Visokofrekventno zavarivanje
zavarivanje zavarivanje

—_—— j Indukcijsko

Zavarivanje zavarivanje
mikrovalovima

Rotacijsko
Zavarivanje

Otporno

Zavarivanje

Slika 3. Klasifikacija postupaka zavarivanja [2]
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3. ZAVARIVANJE POLIMERA MEHANICKIM
ZAGRIJAVANJEM

3.1 Ultrazvucno zavarivanje

Ultrazvuéni valovi prikazani slikom 4. imaju frekvenciju vecu od gornje granice osjetljivosti
Covje¢jeg uha, time se smatra frekvencija ve¢a od 20 kHz. Valne duljine ultrazvuénih valova
razlikuju se u zraku gdje iznose do 0,5 um i u teku¢inama odnosno ¢vrstim tijelima gdje su
vece od 4 do 12 puta. Ultrazvuéno zavarivanje jedno je od najzastupljenijih postupaka

zavarivanja u podrucju zavarivanju polimera [7].

L P

Infrazvuk Zvucna ferkvencija Ultrazvuk

< o © © ) @ >
20Hz 20KHz 2MHz 200MHz

Slika 4. Frekvencija ultrazvuénih valova u odnosu zvuéne frekvencije i infrazvuka [6]

Proces ultrazvu¢nog zavarivanja pocinje pretvorbom frekvencije elektricne mreze od 50 Hz u
frekvenciju ultrazvucnih valova ¢ije su vrijednosti od 20 do 40 kHz. Kod ultrazvu¢nog
zavarivanja polimera u usporedbi s ultrazvuénim zavarivanjem metala pritisak i pomak
djeluju u jednom pravcu. Princip zavarivanja plastomera zasniva se na pretvorbi mehanickih
visokofrekventnih titraja tj. valova u toplinsku energiju. Visokofrekventni valovi djeluju na
povrsinu polimera preko sonotrode gdje se namjerava ostvariti zavareni spoj tako da uzrokuju
normalna naprezanja u materijalu ¢ija je posljedica nastanak poviSene temperature u vidu
topline te uz pomoc¢ pritiska dvaju materijala nastaje plasticna deformacija nakon ¢ega nastaje

umrezavanje polimernih dijelova u nerastavljivi zavareni spoj.

Ultrazvuénom metodom zavarivanja najceS¢e se spajaju preklopni spojevi, ali metoda se
takoder koristi prvi ostvarivanju suc¢eonih i T-spojeva. Tijekom zavarivanja razli€ite necistoce
poput ulja, masti i prasine uklanjaju se iz zone zavara pa ¢iS¢enje povrSine zavarenog spoja
prije zavarivanja nije potrebno. Debljina materijala koji se zavaruje moze biti ve¢a nego kod

zavarivanja strujama visoke frekvencije i krece se od 0,1 do 10 mm [7].
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Osnovni tehnoloski parametri zavarivanja su [8]:

e frekvencija valova
e pritisak na materijal
e amplituda pomicanja radnog dijela

e vrijeme trajanja zavarivanja.

Vrijednosti frekvencije valova, pritisak na materijal tj. zavareni spoj, vrijeme zavarivanja kao
i amplituda pomicanja radnog dijela ovise o vrstama materijala tj. polimera koji se spajaju te o

njihovoj veli¢ini i nadinu spajanja.
Ultrazvu¢no zavarivanje moze biti [7,8]:

e indirektno zavarivanje (daleko ultrazvu¢no polje) — udaljenost od ¢ela sonotrode do
tocke zavarivanja ve¢a od 6 mm

e direktno zavarivanje — udaljenost od ¢ela sonotrode do tocke zavarivanja manja od 6
mm

e zavarivanje folija — koje je u principu direktno zavarivanje, ali zbog zvucne
propustljivosti folija mora se promatrati posebno. Folije debljine ispod 0,1 mm ovim

postupkom nije moguce zavarivati.

Uredaj za ultrazvuc¢no zavarivanje prikazan slikom 5. sastoji se od [7]:

e Kucista s upravljackom jedinicom
e pretvaraca

e pojacivaca

e sonotrode

e pneumatskog sistema

e postolja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Diplomski rad Ivan Lisicak

Kuciste s upravijatkom
jedinicom

. — — *

I'—<

Pretvaral

Sonotroda Pneumatski

sistem

Zavareni dijelovi

Postolje

Sigurnosni gumb

Slika 5. Uredaj za ultrazvuéno zavarivanje [9]

Pretvarac — prikazan slikom 6. ima zadatak da visokofrekventnu elektri¢nu energiju pretvori
u mehanicke oscilacije (longitudinalne valove). U tu svrhu Koristi se piezokeramicki element
sa stupnjem iskoristenja od 95 %. Kada piezoelektriéni keramicki element izloZzimo
izmjeni¢noj elektri¢noj struji, njegove dimenzije se mijenjaju ciklicno, po cikli¢noj
frekvenciji polja. Frekvencija na kojoj keramicki element najefikasnije pretvara elektri¢nu
energiju u vibracije (ultrazvuk) je rezonantna frekvencija. Uobi¢ajeno, deblji element ima

nizu rezonantnu frekvenciju od tanjeg elementa jednakog oblika [10].

Slika 6. Pretvarac [11]
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Veze izmedu primijenjenog napona te odgovarajueg pomaka u keramic¢kom elementu

(debljina, duzina i $irina) dane su formulama [10]:

Ah = dgz V 3)
S=dxE (4)
AlN1=d3 E (5)
AW W = dg; E (6)

I: pocetna duzina keramickog elementa, mm

e W: pocetna Sirina keramickog elementa, mm

Ah: promjena u visini (debljini) keramickog elementa, mm

Al: promjena u duzini kerami¢kog elementa, mm

Aw: promjena u Sirini keramickog elementa, mm

d: nabojna piezoelektri¢na konstanta

U: napon, V

S: deformacija, N/mm?

E: elektri¢no polje, V/m

Radna frekvencija ovog elementa kreé¢e se oko 20 kHz, a u ekstremnim slu¢ajevima moze

dostiéi i uCestalost od 50 kHz.

Pojaciva¢ — napravljen je ve¢inom od aluminija ili titana te smjeSten izmedu pretvaraca i
sonotrode, a ima zada¢u modificirati tj. povecavati amplitudu valova. Pojaciva¢ mora biti
dobro uparen s pretvara¢em i sonotrodom kako bi postupak uspjesno funkcionirao. Posto su
dimenzije pretvaraca izravno vezane s njegovom snagom tj. mogucénoscéu postizanja odredene
frekvencije ukoliko Zzelimo promijeniti snagu tj. frekvenciju moramo promijeniti sam

pojacivac.

Pojaciva¢ koji povecava amplitudu ima manju masu na svom kraju koji se ukopCava na
sonotrodu, dok pojaciva¢ koji smanjuje amplitudu ima vecu masu na kraju koji se ukopcava
na sonotrodu. Prilikom odabira pojacivaca kao primarni izbor uzima se najslabiji moguci
pojacivac koji zadovoljava potrebitu amplitudu 1 frekvenciju rada jer se time produzuje radni
vijek sonotrode 1 njezin stupanj zamora materijala. Primjeri pojacivaca prikazani su slikom 7.

[12].
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Slika 7. Pojacivaci [12]

Sonotroda - (alat) koji ima jednu od najvaznijih uloga u ultrazvu¢nom zavarivanju ima
zadatak prenosenja oscilacija, prenoSenja sile zavarivanja i pretvaranje ulazne amplitude u
izlaznu (radnu) amplitudu. Posebna paznja pridaje se kvaliteti izrade sonotrode jer ona
osigurava kvalitetu prijenosa oscilacija, sile zavarivanje te kvalitetu zavara. Neispravna
sonotroda koja je takoder potro$ni materijal koji zahtjeva konstantnu kontrolu tj. reparaturu ili
zamjenu moze uzrokovati ozbiljna oStecenja ili ¢ak kvar samog stroja. Duljine standardnih
sonotroda (lp) obi¢no iznose pola valne duljine (4/2) iniciranih valova, ali u posebnim
sluajevima mogu iznositi i nekoliko valnih duljina. Standardne sonotrode prikazane su
slikama 8. 1 9., a jedna vrsta nestandardne sonotrode prikazana je slikom 10. Materijali koji se

zavaruju te amplitude valova koje se primjenjuju u praksi prikazani su tablicom 4. [13].

b
- Dt | | [ |-
|
T W ‘ B
¢ © o K
i ] [
T < |en |
RS |
¢ l l LS.
- {

S =Ulazna totka vala K = Tocka oscilacije * = Totka spajanja £ =amplituda

Slika 8. Standardne sonotrode [13]
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Slika 9. Standardna sonotroda s utorom [13]
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Slika 10. Nestandardna sonotroda [13]

Tablica 4. Materijali i amplituda valova [13]

Polistiren (PS) 15-30
Stiren/butadien (SB) 20-35
Akrilonitril/butadien/stiren (ABS) 20-30
Stiren/akrilonitril (SAN) 15-30
Poli(metil-metakrilat) (PMMA) 20-35
Poli(fenilen-oksid) (PPO) 25-40
Polikarbonat (PC) 25-40
Poli(oksimetilen) (POM) 40-50
Poliamid (PA) 35-55
Poli(etilen-tereftalat) (PET) 45 -55
Poli(vinil-klorid) (PVC) 20-40
Polietilen (PE) 25-60
Polipropilen (PP) 30-60
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Pneumatski sistem - osigurava potrebna kretanja alata i silu potrebnu za zavarivanje.
Postolje — ima ulogu osiguravanja pritisne sile te pozicioniranja zavarenog spoja.

Kuéiste s upravljackom jedinicom — predstavlja konstrukciju uredaja te pomocu upravljacke
jedinice osigurava ,,offline” (program upisan izvan samog stroja) ili ,,online” (program

upisan na samom stroju) unos parametara zavarivanja.

3.2 Vibracijsko zavarivanje [14]

Postupak vibracijskog zavarivanja temelji se na trenju izmedu dva polimerna materijala.
Parametri zavarivanja su odredeni frekvencijom, amplitudom i pritiskom. Ovaj postupak je
veoma sli¢an rotacijskom zavarivanju sa tom razlikom $to se toplina dobiva trenjem uslijed

periodi¢nog kretanja (vibracija). Sto se vibracija ti¢e one mogu biti ostvarene linearnim

osciliranjem, biaksijalnim osciliranjem i kutnim osciliranjem prikazane slikom 11.

Slika 11. Pokreti kod vibracijskog zavarivanja [2]

Kao rezultat trenja izmedu dva polimerna materijala generira se toplina koja uzrokuje taljenje
medupovrsine te nastaje zavareni spoj. Stvaranje topline ovisi o koeficijentu trenja
polimernog materijala, modulu pohranjivosti i modulu gubitaka. Prilikom ostvarivanja
pritiska na materijale koji se zavaruju rastaljeni medusloj se §iri te popunjava praznine izmedu

materijala, a moze do¢i i do izlaza rastaljenog polimera sto je prikazano slikom 12. [14].

Slika 12. 1zlaz rastaljenog polimera [14]
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Nakon §to postupak vibracije zavrsi dio medupovrsine koja je bila rastaljena ocvrsne 1 tada
nastaje zavareni spoj. Postupak vibracijskog zavarivanja dijeli se u Cetiri faze prikazane
slikom 13:

} | |Faza|Faza| Faza | Faza # Faza | =Faza trenje
L[S Y ———
[ ¥
% L Faza 1 =Prijelamo stanje
A | L
b= N T
z 5w . : ;
& Boan|E Fara 3 = Stanje toka taine
Al ) Al a
_—— L
=—— Favarivanje —=[* Drzanje = Fara 4 =Faza hladenja
s |
]
p Z
g =
- g
Vrijeme -

Slika 13. Faze zavarivanja kod vibracijskog zavarivanja [14]

1. Faza trenja — trenje izmedu dva materijala generira tj. prelazi u toplinu. Toplina uzrokuje
zagrijavanje materijala do trenutka dok ne dostigne tocku tj. temperaturu taljenja. Generirana
toplina ovisi 0 koeficijentu trenja polimernog materijala, modulu pohranjivosti i modulu
gubitaka te o svojstvima trenja polimera i samim parametrima postupka kao S$to su

frekvencija, amplituda i pritisak.

2. Prijelazno stanje — u prijelaznoj fazi sloj rastaljenog polimera se povec¢ava unosom topline
te sam sloj postaje viskozniji. Potrebno je odrzavanje konstantne debljine sloja pa time i

uskladivanje tj. povecavanje ili smanjivanje unosa topline kao posljedice trenja.

3. Stanje toka taline — u stanju toka taline odrzava se tecnost taline sve do trenutka dok se ne

postigne dovoljna dubina zavarivanja. Nakon toga se vibracija zaustavlja.

4. Faza hladenja — nakon zaustavljanja vibracije rastaljena zona se pocinje hladiti te nastaje
o¢vrsnuce. Bitno je da nakon prestanka vibracije dijelovi koji se zavaruju jo$ ostanu pod
pritiskom kako bi se zavar ravnomjerno ohladio i1 kako bi nastalo pravilno o¢vrsnuce. Cijela
povr§ina koja se zavaruje mora imati jednak unos topline tj. trenje mora biti na svim
dijelovima jednoliko kako bi dobili ravnomjerno zavarenu povrsinu jednakih Svojstava na

svim dijelovima.
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Parametri zavarivanja

Najvazniji parametri vibracijskog zavarivanja su frekvencija, amplituda, pritisak, vrijeme i
dubina zavarivanja. Dobrim uskladenjem parametara tj. njihovom optimalizacijom mogu se
postici visoke ¢vrsto¢e zavarenih spojeva. Odredivanje parametara zavarivanja iziskuje veliko
iskustvo te preliminarnu provjeru u praksi jer osima parametara samog zavarivanja velik
utjecaj na sam proces imaju vrste polimera koje se zavaruju, njihova geometrija i zahtjevi

Cistoce zavara i pripreme spoja.
Frekvencija

Veéina industrijskih strojeva radi frekvencijama od 100 do 240 Hz iako su strojevi koji rade
na mnogo Visim frekvencijama takoder dostupni. Frekvencija bitno ovisi 0 masi gornjeg djela

alata te nema toliki utjecaj na kvalitetu zavara kao ostali parametri.
Amplituda

Nize amplitude zavarivanja u rasponu od 0,7 do 1,8 mm koriste se s vi§im frekvencijama od
oko 240 Hz, dok se vise amplitude zavarivanja u rasponu od 2 do 4 mm Kkoriste pri nizim
frekvencijama od oko 100 Hz kako bi se napravio efektivan i kvalitetan zavar. Opcenito, vise
frekvencije dopustene su onda kada zazor izmedu materijala nije ve¢i od 1,5 mm. Visa
amplituda opcenito smanjuje vrijeme zavarivanja, ali ima negativan utjecaj na Cisto¢u zavara.

Odnos amplitude i frekvencije promjenom valne duljine prikazan je slikom 14.

Valna duljina

Amplituda

Vnjeme

Jedna oscilacija
(Frekvencya je broj oscilacya u sekundi)

Slika 14. Odnos amplitude i frekvencije [14]
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Pritisak

Pritisak zavarivanja ima Sirok raspon oscilacija 1 moguénosti te mu se vrijednosti krecu od 0,5
do 20 MPa iako pritisci koji se naj¢e$¢e koriste u industriji iznose od 0,5 do 2 MPa. Veci
pritisci zavarivanja smanjuju trajanje postupka zavarivanja. Povecavanje pritiska zavarivanja
moze dovesti do izlaZenja rastaljenog materijala iz zone zavarivanja van zavarenog spoja te
time ukoliko je to neZeljena pojava nastaje Skart. Opcenito, ¢vrstoca zavara nije jako osjetljiva
na frekvenciju i amplitudu vibracije. Visoko viskozni materijali mogu biti podvrgnuti veéim

pritiscima,ali takoder moze do¢i do pojave necistoca u pocetnoj fazi zavarivanja.
Vrijeme

Oprema za zavarivanje tj. sami stroj moze kontrolirati vrijeme ili dubinu zavarivanja. Kada
stroj kontrolira dubinu zavarivanja tada je vrijeme promjenjivo tj. predstavlja varijablu i
obrnuto. Prilikom odabira kontrole uvijek je pozeljno odabrati kontrolu dubine zavarivanja i

tada je aktivno vrijeme zavarivanja rezultat postavki.
Dubina

Najvaznija odrednica &vrstoée zavarenog spoja je dubina penetracije tj. pomak. Cvrstoca
spoja jednaka osnovnom materijalu moZe se posti¢i kada dubina penetracije kritian prag
vrijednosti jednak pocetku faze 3 postupka zavarivanja. Cvrsto¢a spoja smanjuje se prelaskom
iznad te vrijednosti. Dubina penetracije iznad kriti¢ne vrijednosti ne utjeCe na povecanje
¢vrstoe zavara, ukoliko se Zeli povecati ¢vrstoca u polimerni materijal se dodaju staklena

vlakna, razlic¢ite smole te strukturne pjene.
Oprema za vibracijsko zavarivanje

Vibracijsko zavarivanje izvodi se u vecini slufajeva vertikalnim strojevima sa jednim
pokretnim elementom, a jednim fiksnim dok se alati nalaze na oba elementa kako je prikazano
slikom 15. Gornji dio vibracijskog sklopa krece se bez nosivih povrsina i pokrece se pomocu
hidrauli¢nih klipova ili elektromagneta ovisno o vrsti stroja. Vibracijska glava 1 elektricni
pogon osiguravaju potrebnu snagu za ostvarivanje trenja u postupku zavarivanja. Vibracijska
glava je elektromehanicki sustav opruga koja dobiva potrebnu snagu preko elektromagnetske

zavojnice koje su za oprugama povezane lamelama.
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S alatom Koji je umetnut, sustav ima svoju prirodnu frekvenciju. Pogon Salje energiju na
suprotne pogonske zavojnice koje pretvaraju elektri¢nu frekvenciju u frekvenciju potrebnu za
postupak zavarivanja. Amplituda oscilacije je parametar kontroliran na stroju. Fiksni element
je podizni stol koji dovodi elemente koji ¢e biti zavareni u kontakt tako da podize donji alat 1

fiksira ga na vibracijsku glavu.

Vodilice osiguravaju vodoravan polozaj te odreduju to¢nost spajanja. Podizni stol kontrolira
pritisak tj. silu kojom ¢e elementi biti spojeni pa automatski time i dubinu ili penetraciju
zavarivanja. Alat mora osigurati dobru potporu kako bi se osigurao jednak pritisak na svim
povrsinama koje se zavaruju. Vrlo je bitno da nema pomaka izmedu dijelova koji se zavaruju
1 alata tijekom zavarivanja jer se pritom mijenja amplituda izmedu zavarenih povrSina.
Ukoliko amplituda padne ispod odredenih vrijednosti dobiva se lo§ zavar i time automatski

proizvodim skart.
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Slika 15. Oprema za vibracijsko zavarivanje [14]
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Vibro-sustavi mogu biti elektromagnetni ili hidrauli¢ni.

Elektromagnetni pogonskim sustavom vibracije se dobivaju tako $to se pokretna ploca
postavi izmedu dva elektromagneta kojima se naizmjeni¢no mijenja polaritet. Da bi se
poboljsale vibracijske karakteristike i omogucilo smirivanje i vra¢anje pokretne ploce nakon
iskljuCenja elektromagneta u pocetni poloZaj ona se nalazi i izmedu dvije opruge. Strojevi sa
ovim vibracijskim sistemom rade sa to¢no odredenim frekvencijama od 100 Hz do 280 Hz i s

amplitudama od 0,35 do 0,9 mm.

Hidrauli¢ni pogonski sustav osciliranja pokretne ploce (koja se i u ovom slu¢aju nalazi u
jednom opruznom sustavu) ostvaruje se pomocu para klipova koji se naizmjeni¢no aktiviraju
pomocu hidrauli¢nih servoventila i osciliraju pokretnu plocu trazenom frekvencijom i
amplitudom. Frekvencija se moze kontinuirano regulirati izmedu 190 i 280 Hz kao i
amplituda koja se kre¢e u granicama od 0 do 2,4 mm. Kod oba ova sustava pomicanje radnog
stola je hidrauli¢no, tako da se pritisak potreban za proces zavarivanja (od 1,50 do 2,00
N/mm?) ostvaruje bez problema .

Noviji strojevi za vibracijsko zavarivanje imaju mogucnost regulacije pritiska za vrijeme

ciklusa, Sto osigurava kvalitetniji zavar.
Tok promjene pritiska zavarivanja treba imati sljedece faze :

e u fazi zatvaranja (pomicanja stola na gore) pritisak treba biti $to manji da ne bi doslo
do deformacije hladnih komada

e sa pocetkom vibracije pritisak se povecava tako da osigura potrebnu plastifikaciju u
optimalnom vremenskom periodu

e kada se dostigne Zeljena dubina prodiranja jednog komada u drugi pritisak se smanjuje

kako ne bi doslo do dodatnog taljenja i pretjeranog deformiranja dijelova.

Kompatibilnost zavarivanja razli¢itih vrsta polimera vibracijskim zavarivanjem

Za stvaranje ¢vrstog zavarenog spoja vrlo je bitna difuzija molekula kroz reSetku osnovnog
materijala kao i mobilnost molekule u rastaljenom dijelu spoja. Ako jedna od te dvije stvari ne

funkcionira kako treba neée se dobiti ispravan zavareni spoj.
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Opcenito preporuceno je primijeniti jednake materijale za zavarivanje, ali je moguce i ¢esto se
upotrebljavaju razli¢iti materijali za zavarivanje te je njihova kompatibilnost pokazana

tablicom 5.

Tablica 5. Kompatibilnost zavarivanja razli¢itih vrsta polimera [14]

PAB
PAGS
PA46
PET
PET
TPE-E
PC
PC+ABS
ABS
HDPE
LDPE
PMMA
PO

PP

PPS

PS

PVC
SAN

PAB
PABE
PA4E
PBT
PET
TPE-E
PC
PC+ABS
ABS
HDPE
LDPE
PMMA
POM
PP

PPS

PS

Opcenito primjena vibracijskog zavarivanja jedna je od najzastupljenijih postupaka
zavarivanja polimera pogotovo u autoindustriji za izradu prednje upravljacke ploce, raznih

poklopaca i veznih plastik za razlicite dijelove unutrasnjosti.
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3.3 Rotacijsko zavarivanje [15]

Rotacijsko zavarivanja ubraja se u postupak zavarivanja trenjem u kojem se spajaju rotacijski
simetri¢ne povrsine. Toplina koja je generirana rotacijom uzrokuje taljenje materijala u zoni
zavara tvoreci zavareni spoj nakon hladenja. To je brz i pouzdan postupak koji zahtijeva samo
minimalnu osnovnu opremu koja takoder moze biti potpuno automatizirana. Obi¢no se ovaj

postupak primjenjuje za male cilindri¢ne ili sferne komponente.

U rotacijskom zavarivanju obi¢no je jedan od dijelova pri¢vrséen i fiksan tokom cijelog
postupka dok drugi dio rotira. U postupku zavarivanja nakon §to se brzina rotacije stabilizira

pritisak se primjenjuje okomito na povrSine zavara kao §to je prikazano slikom 16.

7
|

Fiksmi dio Eotirajudi dio

Slika 16. Rotacijsko zavarivanje [15]

Postupak se dijeli na pet faza kako je prikazano slikom 17:
Faza 1 — trenje zapocinje izmedu dvije krute povrSine stvarajuci toplinu

Faza 2 — trenje uzrokuje abrazivne sile koje odstranjuju hrapavost povrsine i generiraju Cestice
troSenja. Kada se dostigne tocka taljenje tj. kada temperatura dostigne vrijednost tecenja

materijala po€inje zavarivanje

Faza 3 — pocinje zavarivanje gdje stanje nestabilnog taljenja koje je uzrokovano povecanjem
temperature dovodi do velikog povecanja debljine taline. Kada pocne spajanje toplina je
generirana kroz unutarnje trenje rastaljenog materijala. Kako se debljina taline povecava pod
pritiskom dio taline istiskuje se izvan zone zavarivanja i stvara nakupinu materijala oko

zavarenog spoja.
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Slika 17. Faze zavarivanja [15]

Faza 4 — nastaje stabilno stanje trenja generirano toplinom koja je uravnotezena sa gubicima
kroz formiranje zavarenog spoja i izlazenja viSka rastaljenog materijala izvan zone
zavarivanja. U ovoj fazi penetracije dva rastaljena materijala priblizavaju se jedan drugome
linearno kako se povecava i vrijeme zavarivanja te temperatura i debljina zavarenog spoja.

Formiranje zavara u ovoj fazi rezultira aksijalnim smanjenjem duljine dijelova koji se spajaju.

Faza 5 — prestaje rotacija postepenim ili direktnim zaustavljanjem dijela koji je rotirao te
spojeni dijelovi ostavljaju da se ohlade pod pritiskom. Pritisak se u ovoj fazi ponekad
povecava s ciljem istiskivanja viska taline. U ovoj fazi temperatura se smanjuje kako zavareni

spoj postaje sve kompaktniji tj. Cvrséi.
Parametri zavarivanja

Glavni parametri kod rotacijskog zavarivanja su brzina rotacije, pritisak zavarivanja i vrijeme

zavarivanja. Parametri ovise o materijalima koji se zavaruju te veliini promjera povrsina.
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Kod vecine strojeva koji se primjenjuju u industriji brzina rotacije je u vrijednostima od 200
do 14 000 min™. Vrijeme zavarivanja traje od 1 do 20 s. Tipi¢ne vrijednosti su oko 2 s s time
da vrijeme rotacije iznosi 0,5 s, a vrijeme hladenja pod pritiskom iznosi preostalo vrijeme.

Aksijalni pritisak ima vrijednosti od 1 do 7 MPa.

Pritisak mora biti dovoljno intenzivan da osigura dovoljni pritisak zavarivanja te da eliminira
oneciscenja u zavarenom spoju, a kombinacija brzine i pritiska mora biti dovoljna da rezultira
zavarivanjem, a ne brusSenjem povrsine. Procjena odredivanja parametara radi se tako da se
najprije okvirno postave neki parametri, isprobaju se u praksi na realnom elementu pa se

optimiziraju u svrhu dobivanja zeljenog zavarenog spoja.
Vrste zavarivanja

Postoje 3 naCina zavarivanja rotacijom: okretanjem jednog dijela, okretanjem oba dijela i
okretanjem medukomada. Jedan od glavnih nedostataka zavarivanja trenjem je ogranicenje

oblika zavarenih dijelova, te se trenjem opcenito mogu zavariti sljedec¢i oblici prikazani
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Slika 18. Polozaji zavarivanja trenjem [15]
Rotacijsko zavarivanje vrlo je jednostavan, u¢inkovit i brz nacin spajanja polimera gdje je
Cesto zavareni dio spoja ¢vr$éi od samog osnovnog materijala. Veliki promjeri vrijednosti od
250 do 600 mm zavaruju se niskim brzinama vrtnje, ali visokim okretnim momentom.
Dijelovi manjih promjera zavaruju se visokim brzinama vrtnje, ali niskim okretnim
momentom. Glavni nedostatak postupka je taj §to se mogu zavarivati samo kruzni i simetri¢ni

dijelovi te je vrlo tesko ovim postupkom zavarivati dijelove koji se spajaju pod kutom.
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4. ZAVARIVANJE POLIMERA
ELEKTROMAGNETSKIM ZAGRIJAVANJEM

4.1 Lasersko zavarivanje

LASER je akronim od engleskih rije¢i Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation koji oznacava princip pojacanja svjetlosti stimuliranom emisijom zra¢enja Ciji je
spektar prikazan slikom 19., a zapravo je svjetlosni oscilator odnosno generator koherentnog
laserskog zracenja. Zavarivanje laserom izvodi se u atmosferi zastitnog plina (Ar, He, N,
CO,, mjesavine). Laser djeluje koncentrirano i uzrokuje visoke brzine zagrijavanja i hladenja.
Brzine zavarivanja su visoke (> 1 m/min), unos topline i deformacije su male, kvaliteta spoja

je visoka [16, 17].

400 widljivi spelctar T00 rm

vltraljubiéasto svijetlo infracrveno
1 1 f ] svijetlo 1 1

Excimer Nd: YAG/SHG Nd:YAG co,

A, 193 nm 532 nm 1064 nm 9.4 prm

KeF: 248 10.8

ol ana e NA:YAG/THG Diode Laser .
e 355 nm BOE, 940, 980 nm

Slika 19. Spektar laserskog zracenja [17]

Laser generira svijetlost koja ima neka posebna svojstva [16]:

e mala divergencija (usmjerena),
e jedna valna duljina (monokromatska),

e valovi su iste amplitude i faze (koherentna).

Vrlo vazno svojstvo ovakve svijetlosti je fokusiranje na malu to¢ku promjera (< 1 mm), §to
nije moguce kod prirodne svijetlosti. Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnog laserskog
materijala u kojem se dogada pojacanje svjetlosti. Laser obi¢no u infracrvenom podrucju
elektromagnetskog spektra generira snazan snop zraCenja koji je usmjeren na jednu tocku
materijala koji se Zele zavariti te ujedno pruza vrlo dobru kontrolu nad parametrima te

pomocu toga moguce je strogo kontrolirati unos topline u spoj.
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Razlikuju se dva opca oblika laserskog zavarivanja [17]:
« izravno lasersko zavarivanje,
* transmisijsko lasersko zavarivanje.

Za izravno lasersko zavarivanje koriste se CO; laseri koji omogucavaju brzo i jednostavno
spajanje, vrlo dobru apsorpciju, ali su ograni¢eni sa dubinom prodora laserskih zraka tj.
dubina penetracije znatno je manja nego kod transmisijskog laserskog zavarivanja. Postupak
se ve¢inom primjenjuje za zavarivanje folija. Snaga CO; lasera krece se do 45 kW gdje
povrsinski slojevi plastike brzo upijaju zracenje valne duljine do 10,6 um. Apsorpcija energije
fotona od 0,12 eV temelji se na vibracijama molekularnih veza. Plastika e se zagrijati samo ako
laser u molekuli pobudi rezonantnu frekvenciju. U praksi su koeficijenti apsorpcije CO2 lasera kod
vecine plasticnih materijala vrlo visoki. Stoga je moguca vrlo brza obrada tankih plasti¢nih folija,
¢ak i kod lasera relativno skromne snage (< 1000 W). Laserski snop kod CO, lasera mora se
voditi sustavom zrcala prikazan slikom 20., jer je staklena jezgra optickog kabela nepropusna
za svjetlost njegove valne duljine. Materijal jezgre opti¢kog vlakna koji bi bio propustan za
snop CO; lasera jo$ nije pronaden. Relativno gibanje izmedu snopa i radnog komada mora biti

numeri¢ki upravljano, a pritom se moze gibati snop, radni komad ili oba [16, 17].
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Slika 20. Vodenje laserske zrake pomocu zrcala — CO, laser [16]

Transmisijsko lasersko zavarivanje je pogodno za zavarivanje debljih dijelova nego kod
izravnog zavarivanja. Za takvu vrstu zavarivanja primjenjuju se Nd:YAG laserski sustavi
visoke snage (>100 W) koji se jo$ i nazivaju kruti laseri gdje je aktivni materijal Nd:YAG
kristal. Laserski snop iz Nd:YAG lasera provodi se kroz fleksibilni opti¢ki kabel prikazan

slikom 21. sa staklenom jezgrom promjera od 0,4 do 1 mm [16,17].
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Na kraju optickog kabela duzine i do 200 m nalazi se obradna glava u koju je smjeStena
optika za fokusiranje snopa na povrSinu radnog komada. Obradna glava pri¢vr§éena je na

ruku robota koji obavlja gibanje po zadanoj putanji.

[_]b f f Radre komad
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i — gl \ = 5; i
’ \f =LA T

Obradna glava

Radni komad Refleksrvru slog Staklena jezgra
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Laser Omotas
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Slika 21. Vodenje snopa optickim vlaknom (kabelom) — Nd:YAG laser [16]
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Za postizanje gusto¢e snage potrebne za obradu materijala, laserski snop koji dolazi iz
rezonatora, mora se fokusirati kako je prikazano slikom 22. pomocu leéa ili zrcala, na kruznu
povr$inu Zarista, promjera od 0,2 do 1 mm. Zari$na duljina le¢e odreduje promjer fokusirane
zrake u Zzari$tu, odnosno veliinu ZariSne to¢ke. Manja ZariSna duljina daje manji promjer.
Najcesce se upotrebljavaju lece ZariSne duljine 125 mm. Gustoca snage na povrSini radnog
komada q (W/cm2 ) jednaka je omjeru snage lasera (P, W) i povrsine presjeka snopa (A, cm?)
na povrsini materijala i predstavlja najvazniji ¢imbenik kod obrade materijala laserom.

Najveca gustoca snage postize se u zaristu, gdje je promjer laserskog snopa najmanji [16,17].
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Slika 22. Fokusiranje laserskog snopa [16]
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Opcenito, svi plastomeri tj. gotovo svaki elastoplastomer koji je ojac¢an ili neoja¢an nekim
ojacalima ili punilima moze se zavarivati laserskom tehnologijom. Polimeri koji su ojacani
staklenim vlaknima zavaruju se laserskom tehnologijom u postotku veéem od 30%. Razlicite
vrste polimera takoder se mogu laserski zavarivati bez ikakvih problema jer su oni kemijski
kompatibilni te se rasponi njihovih zona taljenja u vecini slucajeva poklapaju. Postoji pravilo

da ono §to moze biti zavareno ultrazvu¢nim zavarivanjem moze biti zavareno i laserom.

Lasersko zavarivanje najvise se primjenjuje u elektronici, medicinskoj industriji, bijeloj
tehnici te autoindustriji. Kompatibilnosti zavarivanja razli¢itih vrsta polimera prikazani su

tablicom 6 [17].

Tablica 6. Raznovrsni polimeri pogodni za zavarivanje laserom [17]

[ e [ pc Juma [ por leces| aos Tmaos | ps [ pas Jeaco] pes [ psu |
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- dobro zavatljive zavarljivo lose zavatljivo
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4.2 Visokofrekventno zavarivanje

Strujama visoke frekvencije dosta se lako zavaruju oni plastomeri koji slabo provode
elektri¢nu struju i toplinu, te ¢iji faktor dielektri¢nih gubitaka nije manji od 0,01. Ako se stavi
plastomer izmedu elektroda koje su u spoju s izmjeni¢nim naponom, primijetit ¢e se
zagrijavanje materijala. Ustvari, to je uzajamna veza izmedu kondenzatora i1 plastomernog
materijala kao dielektrika. Zavarivanje plastomera strujama visoke frekvencije je zasnovano
na pretvorbi el. energije u toplinsku, neposredno unutar samog materijala. Dakle, struja visoke
frekvencije dovodi se elektrodama i polarizira molekule plastomera S$to rezultira zavarenim

spojem [18].

Dielektricni materijali kao npr. PVC imaju polarnu molekularnu strukturu. Jedna strana
molekule je pozitivno nabijena dok je druga strana negativno nabijena (-Q ili +Q), a dipolni
moment (D) takve molekule proporcionalan je s njihovom udaljenoséu (r) Sto je prikazano
jednadzbom [18]:

D=Qr (4)

Udaljenost izmedu naboja molekule odredena je kemijskom vezom 1 nastoji biti konstantna,ali
molekule mogu rotirati i vibrirati. Amplituda ovisi o okretnom momentu i amplitudi. Kada
dielektricni materijal nije izloZzen vanjom elektricnom polju molekule su nasumicno
orijentirane u prostoru te je materijal mikroskopski gledano elektricki neutralan (a). Kada je
dielektriéni materijal izlozen elektricnom polju dipolne molekule imaju tendenciju da se
poravnaju (b i c). Taj je proces poznat pod nazivom dipolna polarizacija prikazan slikom 23
[18].

................

‘S EAR) AEEE [ NERR
FAY AL d NEFENY 4 REN D

t wif e o NPT . PN
W f mw g RN RN
-------- DR

al ploa bez naboja bl naboj na plodd t| obrouti polaritat

Slika 23. Dipolna polarizacija [18]
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Ukoliko se polaritet vanjskog elektricnog polja brzo mijenja kroz vrijeme tada i dipolne
molekule nastoje to pratiti rotacijom. Svakom rotacijom dolazi do pojave topline te dolazi do
intermolekularnog trenja. Unesena snaga po jedinici volumena Kkoju osigurava
visokofrekventni uredaj proporcionalna je frekvenciji, amplitudi, permitivnosti materijala te

faktoru gubitka materijala [18].

Stroj za visokofrekventno zavarivanje sastoji se od generatora visoke frekvencije i kondenzatora
(D) koji regulira prijenos elektriéne energije do opterecenja, te elektroda koje su u kontaktu sa

samim dielektricnim materijalom. Opceniti prikaz stroja prikazan je slikom 24.
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Slika 24. Stroj za visokofrekventno zavarivanje [18]

Gornja i donja elektroda (B i C) imaju tri glavne funkcije [18]:

e osigurati materijalu elektricnu energiju visoke frekvencije
e omoguciti spajanje rastaljenog materijala pod pritiskom

e odrediti veli¢inu i oblik zavara.

Elektrode su uobicajeno napravljene od visokoprovodljivog i lako obradljivog materijala
poput bakra ili mesinga. Veli¢ina, ¢vrstoca konstrukcije i to¢na pravilna montaza vrlo su bitne
odlike stroja te utjeu na kvalitetu zavara. Sustav ostvarivanja pritiska (A) osigurava pritisak

na materijal tijekom zavarivanja koji mora biti konstantan [18].
Nacini zavarivanja [18]:

e plocasto zavarivanje
e Savno zavarivanje

e tockasto zavarivanje.
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Tijekom postupka zavarivanja, ¢imbenici, kao §to su napon elektricnog polja, pritisak i
trajanje zagrijavanja moraju se moéi regulirati. Vrijeme zagrijavanja se kre¢e od nekoliko
desetinki do nekoliko sekundi od 0,1 do 5 s. Pri zavarivanju plastomera u visokofrekventnom

polju pritisak se izabire obi¢no u granicama od 10 do 1000 N/cm? [18].

4.3 Zavarivanje mikrovalovima

U elektromagnetskom spektru energija u rasponu frekvencije od 3 x 108 Hz — 3 x 1010 Hz
naziva se mikrovalna energija. Postupak mikrovalnog zavarivanja polimera razvijena je kao
svestrana tehnika montaze posebno razvijena u autoindustriji. Mikrovalno zavarivanje
prikazano slikom 25. se postize kombinacijom mikrovalnog zracenja frekvencije 2,45 GHz i
pritiska. Izmedu dva dijela izradena od polimera (obicno PMMA, PC-UHMWP, ABS, PC),
postavlja se tanak sloj (priblizno 50 nm) provodnog polimera (polianilin) ili metala ( krom ili
zlato). Toplina se generira unutar samog materijala, zbog atomskih/molekularnih vibracija
[19].

1\\ *
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Slika 25. Mikrovalno zavarivanje [19]

1 — mikrovalna komora, 2- komponente koje se zavaruju,
3 - sloj provodnog materijala (polimera ili metala)

U usporedbi s drugim postupcima zavarivanja, mikrovalno zavarivanje ima znac¢ajne ustede u
utroSenoj energiji 1 trajanju, tako da su ujedno 1 troskovi smanjeni. Moguce je postici relativno
visoku c¢vrstocu zavarenog spoja i formiranje trodimenzionalnih zavarenih spojeva vrlo
kompleksne konfiguracije. Uz to, temperature koje se ostvaruju nisu previsoke, tako da je
moguce spajati 1 polimere s relativno niskim temperaturama taljenja. Kao nedostatak moze se

navesti povec¢anje mase zavarenih proizvoda zbog prisustva medusloja [19].
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5. ZAVARIVANJE POLIMERA VANJSKIM IZVOROM
ZAGRIJAVANJA

5.1 Zavarivanje vru¢om plo¢om [15]

Prilikom zavarivanja vru¢om plocom vruca ploca koristi se za taljenje spojenih povrsina dva
termoplasti¢éna materijala. Nakon §to se plastomeri rastale, vru¢a ploc¢a se mice, a dijelovi
ostaju spojeni zajedno pod malim pritiskom radi formiranja molekularne strukture te
ostvarivanja trajnog spoja. Vruc¢a ploca koristi se za spajanje ravnih, zakrivljenih i nepravilnih
povrsina. SloZeni alati vruéih ploca omogucavaju prilagodbu konturi spoja te je fleksibilnost

spojeva vrlo Siroka.

Za to¢no poravnanje dijelova koriste se razli¢iti drzaci, spojnice, mehanicki uredaji ili cak
podtla¢ni prihvati. PovrSine grija¢ih alata trebaju biti Ciste i relativno glatke jer Cistoca
povrSine uvelike utjeCe na kvalitetu zavara. PovrSina moze biti tretirana kemijski ili
mehani¢ki. Vru¢a plo¢a moze biti oblozena poli(tetrafluoroetilenom) (PTFE) radi

sprjeCavanja lijepljenja taline.
Zavarivanje moze biti provedeno na dva na¢ina gdje je a) nacin prikazan slikom 26.:

a) ploc¢a s vanjske strane dodiruje izradak i predaje toplinu zavarivanim povr§inama
kroz stjenku materijala

b) ploca je neposredno u kontaktu sa zavarivanim povr§inama

vruca ploca (Al Cu)

polimerni dio
P
—»/ Z
==

«

- grijaci utor

Slika 26. Zavarivanje vru¢om plo¢om [15]
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Na bilo koji nacin da se zavarivanje izvede, sastoji se od Cetiri faze prikazane slikom 27.
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Slika 27. Faze zavarivanja [15]

Faza 1 — U pocetnoj fazi dijelovi koji se zavaruju dovode se u kontakt sa vru¢im alatom te se
prilikom navedene radnje Koristi relativno visok pritisak kako bi se osiguralo kompletno
uskladivanje povrSina koje se zavaruju i alata. Toplina se prenosi preko vruceg alata na
dijelove koji se zavaruju. Kad se dostigne temperatura taljenja polimera, rastaljeni materijal
ulazi u zonu tecenja. Talina uklanja povrSinske nesavrSenosti na zajednickoj povrSini te
nastaje gladak rub spoja. Dio rastaljenog materijala se istiS¢e t]. izlazi iz zone zavarenog spoja

radi toplinske dilatacije materijala.

Faza 2 — Pritisak se smanjuje dopustajuci rastaljenom sloju da o¢vrsne tj. da pocinje formirati
zavareni spoj. Brzina kojom se povecava debljina rastaljenog sloja odredena je koeficijentom
provodenja topline kroz rastaljeni sloj. Debljina sloja povecava se s vremenom unoSenja

topline tj. s vremenom kada je spoj u kontaktu s vru¢im alatom $to obi¢no traje od 1 do 6 s.

Faza 3 — Postignuta je Zeljena debljina zavarenog spoja te se vruci alat odvaja od dijelova koji
se zavaruju. Faza 3 jo$ se naziva i prijelazna faza jer tada opada tj. nestaje pritisak alata na
dijelove te se sam alat odvaja od dijelova. Trajanje ove faze trebalo bi biti S§to je moguce
krace, idealno bi bilo oko 3 s. Na podrucju zavarenog spoja moze nastati tanka ,,koza“ ukoliko

je faza 3 predugo trajala.
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Faza 4 — Dijelovi se spajaju pod pritiskom te dio rastaljenog materijala izlazi iz zone
zavarivanja na rubove povrsine prilikom ohladivanja i skru¢ivanja. Intermolekularna difuzija
tijekom ove faze stvara zapletene polimerne lance koji utjeCu na Cvrstoéu spoja. Zbog
kona¢ne molekularne strukture i zaostalih naprezanja tijekom hladenja vazno je odrzavati

pritisak tijekom faze hladenja kako bi se sprijecila pojava deformacija.

Zavarivanje vru¢om plo¢om (alatom) je jednostavan, ekonomican postupak zavarivanja
kojom se ostvaruju spojevi visoke ¢vrstoée pomocu zatvorenih alata koji izgledaju kao brtve

(slika 28.) , a mogu se primijeniti na velike i male spojeve.

Slika 28. Zavarivanje cijevi vru¢om ploc¢om [15]

Takoder, mogu se zavarivati ravne, zakrivljene i sloZene povrSine Cije se nepravilnosti lagano
isprave u fazama grijanja (1 i 2). Osim istovrsnih mogu se zavarivati i raznovrsni polimeri
koji imaju razli¢ite temperature taljenja pomocu raznovrsnih i prilagodenih vrucih alata s
razli¢itim temperaturama plo¢a. Parametri obrade i sam postupak moze biti automatiziran.
Zavarivanje vru¢im alatom ne dozvoljava unosenje razlicitih stranih materijala u dijelove koji

se zavaruju te se radi toga tako zavareni polimeri kasnije lakse recikliraju.
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5. 2 Zavarivanje vru¢im plinom

Kod zavarivanja vru¢im plinom ili zrakom =zagrijani plin koristi se za zagrijavanje
termoplasti¢nih dijelova i popunjavanje utora talinom od dodatnog materijala u obliku Zice.
Dodatni materijal u obliku Zice 1 dijelovi koji se spajaju tada omeksaju tj. rastale se i stvaraju
Cvrsti spoj tokom hladenja. Postupak zavarivanja vru¢im plinom najstarija je metoda
zavarivanja polimera i obi¢no se koristi za izradu te popravak termoplasti¢nih komponenti i za

zavarivanje tankih komada. Postupak je prvi puta koriSten na vrijeme Drugog svjetskog rata.

Metoda zavarivanja vru¢im plinom moZe biti rucna ili automatizirana. Rucni postupak

prikazan slikom 29. ¢esce se koristi za zavarivanje kracih zavara [15].

=]

Slika 29. Ru¢na metoda zavarivanja vru¢im plinom [15]

U rué¢nom postupku zavarivanja vrué¢im plinom, plin struji kroz savitljivu cijev do pistolja za
zavarivanje koji je oblozen keramickim grija¢im elementom. Plinovi koji se koriste nisu
zapaljivi (zrak, dusik, ugljikov dioksid), iako zapaljivi plinovi (vodik, kisik) takoder mogu biti
koriSteni. Zrak je plin koji se naj¢eSce koristi. Plin se zagrijava do temperature taljenja
polimera i nanosi se na dijelove koji se zavaruju te na zicu kao dodatni materijal kroz
mlaznicu za raspriivanje plina. Zica kao dodatni materijal napravljena je od istog materijala

kao i dijelovi koji se spajaju odnosno zavaruju te je pozicionirana na spoj [15].
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Razlikuju se dva nacina zavarivanja [20]:

e s upotrebom dodatnog materijala

e bez upotrebe dodatnog materijala.
Zavarivanje s dodatnim materijalom

Dodatni materijal u ovom slucaju je zica ili traka (rjede) istog sastava kao i osnovni materijal, ali s
nesto visSe omeksavala (5 — 12 %) radi snizenja temperature omekSavanja tj. radi lakSeg
zavarivanja. Dodatni materijal za ru¢no zavarivanje je zica promjera 2, 3 i 4 mm, te duzine ne

manje od 1000 mm.

Postupak zavarivanja prikazan je slikom 30 gdje zagrijani zrak (4) dolazi iz mlaznice grijala (2) i
usmjerava se dijelom na dodatni materijal (3), a dijelom na osnovni materijal (1). Nakon
dovodenja "zice” i osnovnog materijala do temperature taljenja, pritiskom se ostvaruje zavareni

spoj (5). Pritisak na dodatni materijal je odreden promjerom dodatnog materijala [20].

smjer
zavarivanija

Slika 30. Zavarivanje s dodatnim materijalom [20]

Zavarivanje bez dodatnog materijala

Princip prikazan slikom 31 je zasnovan na upreSavanju materijala u rastaljenom podrucju. Prije
zavarivanja ploce (4) se rezu pod kutom od 20°, te ih se sastavlja po rubovima (3), a nakon toga se
ravnomjerno zagrijavaju. Neposredno iza struje zraka (2) slijede valjci (1) koji pritiskom

ostvaruju zavareni spoj [20].
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Slika 31. Zavarivanje bez dodatnog materijala [20]

Parametri zavarivanja ukljucuju brzinu zavarivanja, brzinu protoka plina te temperaturu plina.
Temperature plina obi¢no se kreéu u rasponu od 200 - 600 °C ovisno o osnovnom ili
dodatnom materijalu te temperaturama taljenja. Brzina protoka plina ima vrijednost od 15 do
60 I/min. Brzina zavarivanja varira jer ovisi od sposobnosti zavarivaca u ru¢nom postupku

dok se kod automatiziranog zavarivanja krec¢e od 0,04 — 10 m/min.

Postupak zavarivanja vru¢im plinom je brz i jednostavan postupak koji ne zahtjeva skupu
opremu. Postupka se koristi za zavarivanje nepravilnih i teSko dostupnih spojeva, a takoder
moze se Koristiti i u visokoserijskoj proizvodnji jednostavnih dijelova s jednostavnim
spojevima, ali u automatiziranoj verziji. Neki od ¢esto koriStenih vrsta spajanja prikazani su
slikom 32. Ru¢na metoda zavarivanja zahtjeva sposobnost i educiranost zavarivaca sa

znanjem kontroliranja parametara zavarivanja. Temperatura plina i njena regulacija bitno

Slika 32. Vrste spajanja materijala zavarivanih vru¢im plinom [15]

ovisi 0 uvjetima okolne atmosfere [15].
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5.3 Ekstruzijsko zavarivanje [21]

Ekstruzijsko zavarivanje ve¢inom se koriti za zavarivanje debljih presjeka, kao §to su razliciti
spremnici i cijevi gdje je potrebno proizvesti elemente velikih dimenzija tj. volumena.
Takoder, postupak se koristi za homogene zavare u jednom prolazu gdje bi se inace koristila

tehnologija sa viSe prolaza.

U proizvodnji spremnika glavna upotreba ekstruzijskog zavarivanja je zavarivanje baznog
dijela i vrhova iako se kod odredenih primjena zavaruju i ploce tijela pomocu ove tehnike. U
proizvodnji cijevi ova tehnika se moze automatizirati i Koristi se u zamjeni za ruénu tehniku
zavarivanja. Ekstruzijsko zavarivanje koristi se jos i za spajanje materijala koji se korite za
izgradnju odlagalista otpada i krovnih obloga. Poveéana upotreba ove vrste zavarivanja

primjenjuje se u poljoprivredi, vodoopskrbi i sustavima odvodnje.
Materijali i parametri zavarivanja

Ekstruzijsko zavarivanje koristi se uglavnom za zavarivanje PP (polipropilena) tj. PP-HD
(polipropilena visoke gustoc¢e) iako su neki moderniji tipovi ekstrudera takoder konstruirani

za zavarivanje PVC-a.

Pistolji za zavarivanje konstruirani su tako da osiguravaju to¢no odredene parametre

zavarivanja kako bi se povecala kvaliteta zavara:

e temperatura materijala za zavarivanje — ekstrudata
e Dbrzina protoka materijala za zavarivanje
e temperatura vruc¢eg plina za predgrijavanje podloge

e koli¢ina vruceg plina.

Brzina zavarivanja izdvojena kao poseban parametar bitno ovisi o brzini protoka ekstrudata,
debljini materijala, poprecnom presjeku zavara i veli¢ini te izvedbi cijevi za izlaz rastaljenog

polimera koji oblikuje izlazni ekstrudat prema potrebama dimenzija zavara.
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Oprema za zavarivanje

Oprema za zavarivanje dostupna je u razli¢itim veli¢inama. Postoje kompaktne jedinice u
obliku piStolja za zavarivanje s integralnim dovodom zraka mase samo 2,8 kg prikazan slikom
33. pa do velikih strojeva mase 13 kg koji se koriste za zavarivanje materijala za oblaganje u

odlagalistima.

Slika 33. Pistolj za zavarivanje [21]

Dijelovi pistolja za zavarivanje:

1) pogonski motor

2) polimerna Zica za zavarivanje

3) dodavac zice

4) ekstruder

5) komora za taljenje

6) cijev za izlaz rastaljenog polimera
7) mlaznica za grijanje

8) grijac zraka.

Kada se ekstruzijsko zavarivanje primjenjuje kao rucni postupak, odnosno kada nije
automatizirana potrebno je certificiranje zavarivaa 1 kvalitetna obuka jer preciznost i
sposobnost zavarivaca ima izuzetno veliki utjecaj na kvalitetu zavara. Kao 1 kod zavarivanja
vruéim plinom norma (BS EN 13067) propisuje zahtjeve za osposobljavanje zavarivaca

polimera postupkom ekstruzijskog zavarivanja.
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5.4 Indukcijsko zavarivanje

Sloj elektromagnetskog materijala u obliku vrpce ili tanke trake, postavlja se na mjesto
zavara. Elektromagnetski materijal zagrijava se visokom frekvencijom (2 — 10 MHz).

Materijal sadrzi vodljive i feromagnetske Cestice.
Oprema za zavarivanje sadrzi prikazana slikom 34. [15]:

e visokofrekvencijski indukcijski generator
e vodom hladeni namotaj bakra

e uredaj koji drzi polimerne komponente tako da se mogu zagrijavati i opterecivati.

Indukcijski generator Brojaé

.7 Feromagnetsd 2
materijal

Izmjenjivaé topline

Slika 34. Oprema za indukcijsko zavarivanje [15]

Primjena [15]:

e zavarivanje velikih i nepravilno oblikovanih dijelova,

e automobilska industrija,

¢ industrija aparata,

e zavarivanje polipropilena kao jednog od polimera koji se najteze zavaruju pomocu

drugih metoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Diplomski rad Ivan Lisicak

Konstrukcija spoja gdje je jedna od njih prikazane slikom 35. [15]:

ravni spoj - nije pogodan za hermeticki spoj,

e ravni sV -utorom,

e ravni s polukruznim utorom — primjenjuje se za stavljanje armatura u izbuSene utore u
spremnicima,

e smicéni unutarnji - najévrséi tip spoja,

e izbocina i utor — primjenjuje se za medicinske uredaje,

e spoj za crijevni prikljucak - za male injekcijski presane dijelove.

Elektro-
magnet

)l ml] m
Dijelovi

Dodatni - koji se
materijal spajaju

Slika 35. Konstrukcija spoja kod indukcijskog zavarivanja [2]

Prednosti [2]:

e strukturni i nepropusni zavari za vecinu plastomera

e zavarivanje velikih dijelova i 3D zavara slozene geometrije
e visokokvalitetni zavari sa malim zaostalim naprezanjima

e mogucnost koriStenja razli¢itih feromagnetskih punila

e Siroke tolerancije izmedu dijelova koji se zavaruju.
Nedostaci [2]:

e Vvisoka cijena
e utjecaj feromagnetskih materijala na zavar

e konstrukcija indukcijski grijanog namota.
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5.5 Otporno zavarivanje [22]

Otporno zavarivanje jedna je od najisplativijih tehnologija zavarivanja. Nacelo otpornog
zavarivanja prikazano slikom 36. je da se elektrootporni grija¢i element nalazi izmedu dva
pricvrsCivaca za zavarivanje te kada elektricna struja potece niz elektrootporni element on se
grije te kao posljedica grijanja i pretvorbe elektricne energije u toplinsku na sucelju dvaju
elemenata koji se zavaruju stvara se toplina koja tali materijal i dopusta difuziju molekula.

Difuziju molekula te to¢no pozicioniranje osigurava pritisak zavarivanja.

|
[ I
Izvor straje .
Pritisak
| =
O v
Izolator
Polimer Grijaci
element

mom Fastaljeri polimer

x

Polimer i:
¥

Prtisak

Slika 36. Nacelo otpornog zavarivanja [22]

Konstrukcija spoja:

e konstrukcija ovisi 0 geometriji umetaka (Zica ili mreZica).
Prednosti:

¢ relativno jednostavna i prenosna oprema.
Primjena:

e zavarivanje PE cijevi promjera manjeg od 180 mm, koje se primjenjuju za vodu i

plinovita goriva, te automobilska industrija.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada analizirana je savojna Zzilavost vibracijski zavarenog spoja
unutrasnje upravljacke konzole te smicna Cvrstoca ultrazvuéno zavarenog spoja vanjske
letvice vrata automobila. Naveden je postupak montaze tj. nacin izrade te je provedeno

ispitivanje prema zahtjevima normi i materijal od kojeg je ispitani uzorak izraden.

6.1 Ispitivanje savojne Zilavosti spojeva izradenih vibracijskim

zavarivanjem

6.1.1 Izrada ispitnog uzorka

Unutrasnja upravljacka konzola automobila prikazana slikom 37. izradena je u tvrtki AD

Plastik d.d. u Zagrebu procesom vibracijskog zavarivanja prikazanog u poglavlju 3.2.

Slika 37. Unutrasnja upravljacka konzola automobila

Unutrasnja upravljacka konzola automobila izradena je od polipropilena (PP) na stroju
»CEMAS 950 prikazanom slikom 38, a parametri zavarivanja sila, amplituda, dubina,
vrijeme te frekvencija zavarivanja prikazani su slikom 39. Parametri zavarivanja dopustaju
minimalno odstupanje jer u visokoserijskoj autoindustriji svaki proizvod mora biti gotovo

identiCan tj. u granicama odstupanja kako bi garantirao kvalitetu i bio konkurentan na trzistu.
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Slika 39. Parametri vibracijskog zavarivanja

Nakon izrade svaka konzola pregledava se kompjuteriziranim i robotiziranim sustavom
,»poka-yoke* za pronalaZenje greSaka u izradi. Osim ,,poka-yoke* sustava operater dodatno
vizualnom metodom provjerava ispravnost i kvalitetu proizvoda te ukoliko proizvod

zadovoljava kriterije odlazi u daljnju distribuciju.
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6.1.2 Izrada epruveta
Izrada tj. izrezivanje epruveta prikazano slikama 40. i 41. provedeno je u Laboratoriju za

zavarene konstrukcije na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

i o

Slika 41. Fino rezanje i brusenje epruveta

Dimenzije epruvete bez zareza (slika 42) odredene su prema normi ISO 179-1:2000(E) za
ispitivanje savojne zilavosti po Charpyju. Izrezano je 6 epruveta (slika 42) koje su oznacene

slovima i brojkama (U1, U2,U3, U4, U5 te U6) ¢ije su dimenzije prikazane u tablicama 7 i 8.
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Tablica 7. Izmjerene dimenzije Sirine i duljine epruveta za ispitivanje savojne zilavosti po
Charpyju

Tablica 8. Izmjerene dimenzije debljine epruveta za ispitivanje savojne zilavosti po Charpyju

Slika 42. Epruvete za ispitivanje savojne zilavosti po Charpyju
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Slika 43. Dimenzije epruvete bez zareza

| — duljina epruvete, mm b — debljina epruvete, mm  h — §irina epruvete, mm
1 — mjesto udara Charpyeva bata

6.1.3 Ispitivanje

Ispitivanje savojne zilavosti po Charpyju za svih Sest uzoraka provedeno je u Laboratoriju za
preradu polimera (SVECIPOL-a) po normi ISO 179-1:2000(E) na uredaju ,Frank®
prikazanom slikom 44. Temperatura u laboratoriju iznosila je 24 °C, razmak oslonaca

epruvete iznosio je L = 62 mm.

Slika 44. Charpyev bat ,,Frank*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Diplomski rad Ivan Lisicak

Epruveta postavljena na oslonac stroja prikazana je slikom 45.

Slika 45. Epruveta postavljena na oslonac stroja

Epruvete nakon ispitivanja prikazane su slikom 46.

Slika 46. Epruvete savojnu zilavost nakon ispitivanja
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6.1.4 Rezultati ispitivanja
Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja savojne Zilavosti po Charpyju

Nakon provedenog ispitivanja i dobivanja savojnih vrijednosti zilavosti po Charpyju uoceno

je rasipanje vrijednosti na epruvetama U1 i U3.

Utjecaj na neujednacene rezultate imao je sam postupak zavarivanja jer se epruvete rezu iz
realnog elementa, odnosno unutra$nje upravljacke konzole te sukladno tome nemaju sve
epruvete istu koli¢inu depozita zavara. Epruvete su izrezane iz dijelova upravljacke konzole
gdje je to bilo moguce, tj. gdje je prilikom samog zavarivanja upravljacke konzole vidjelo da

postoji najvise depozitnog materijala.

Norma po kojoj je ispitivanje provedeno koristi se za ispitivanje kompozitnih materijala jer je
grada kompozita najsli¢nija ispitivanom primjeru vibracijski zavarene upravljacke konzole.
Upravljacka konzola se praktic¢ki sastoji od tri sloja polipropilena od kojih je srednji sloj
depozitni materijal koji je u startu bio nanesen u obliku linija kako bi vibracijsko zavarivanje
bilo omoguceno. Upravo taj sloj koji je vidljiv na slici 37. ne moze potpuno popuniti sloj
izmedu vanjski dijelova upravljacke konzole, ali to nije ni cilj jer ona u praksi nije opterecena

velikim naprezanjima.
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6.2 Ispitivanje smic¢ne ¢vrstoce spojeva vanjske letvice vrata automobila

6.2.1 Izrada ispitnog uzorka
Vanjska letvica vrata automobila prikazana slikom 47. izradena je u tvrtki AD Plastik d.d. u

Zagrebu procesom ultrazvu¢nog zavarivanja prikazanog u poglavlju 3.1.

Slika 47. Vanjska letvica vrata automobila

Vanjska letvica vrata automobila izrazena je od polipropilena (PP) na stroju ,,BONOTRONIC*
prikazanom slikom 48., a parametri zavarivanja pritisak, amplituda, dubina, energija te

vrijeme zavarivanja prikazani su tablicom 10. te slikom 49.

Slika 48. Stroj za ultrazvuéno zavarivanje
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Tablica 10. Parametri ultrazvu¢nog zavarivanja za svaku sonotrodu pojedina¢no

Ivan Lisicak

0,5+ 0,1 bar 2,15+ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 = 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,70 = 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 + 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 + 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 + 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 £ 0,03 mm 100%
0,5+0,1 bar 2,15 +0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+0,1 bar 1,70 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 + 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 + 0,03 mm 100%
0,5+0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,80 £ 0,03 mm 100%
0,5+ 0,1 bar 1,90 + 0,03 mm 100%
0,5+0,1 bar 1,80 + 0,03 mm 100%
0,5 +0,1 bar 1,90 £ 0,03 mm 100%
0,5+0,1 bar 1,85+ 0,03 mm 100%
0
{ Z2DANO L SHES
NA / potetna vrijednost i -

inja / krajnja vrijednost (put)

Slika 49. Parametri ultrazvu¢nog zavarivanja prikazani na upravljackoj jedinici stroja
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Parametri zavarivanja dopusStaju minimalno odstupanje jer u visokoserijskoj autoindustriji
svaki proizvod mora biti gotovo identiCan tj. u granicama odstupanja kako bi garantirao
kvalitetu 1 bio konkurentan na trziStu. Nakon izrade svaka konzola pregledava se
kompjuteriziranim i robotiziranim sustavom ,,poka-yoke* za pronalaZenje greSaka u izradi.
Osim ,,poka-yoke* sustava operater dodatno vizualnom metodom provjerava ispravnost i

kvalitetu proizvoda te ukoliko proizvod zadovoljava kriterije odlazi u daljnju distribuciju.

6.2.2 Izrada epruveta

Izrada epruveta provedena je u Laboratoriju za zavarene konstrukcije na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu. Dimenzije epruveta izvedenih kao preklopni spoj prikazane slikom
50. odredene su normom ISO 4587:2003. za ispitivanje smic¢ne ¢vrstoce preklopnih spojeva
ljepila. 1zrezano je 6 epruveta prikazanih slikom 51. koje su oznacene slovima i brojkama (S1,

S2, S3, S4, S5 1 S6) ¢ije su dimenzije prikazane u tablicama 11. i 12.

Slika 51. Izrada epruvete za ispitivanje smicne ¢vrstoce
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Tablica 11. Izmjerene dimenzije Sirine i duljine epruveta za ispitivanje smi¢ne ¢vrstoce

Tablica 12. Izmjerene debljine preklopnog sloja epruveta za ispitivanje smi¢ne ¢vrstoce

6.2.3 Ispitivanje
Ispitivanje smicne Cvrstoée za svih Sest uzoraka provedeno je u Laboratoriju za preradu
polimera (SVECIPOL-a) po normi ISO 4587:2003 na kidalici ,,Shimadzu* prikazanom slikom

52. Pozicioniranje epruvete u ¢eljusti kidalice prikazano je slikom 53.

B sHIMADZU

NV

Slika 52. Kidalica za ispitivanje smi¢ne ¢vrstoce ,,Shimadzu“
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Slika 53. Pozicioniranje epruvete u ¢eljusti kidalice

Temperatura u laboratoriju iznosila je 22 °C, razmak ¢eljusti kidalice iznosio je D=60 mm, a

brzina ispitivanja bila je v = 2 mm/min. Epruvete nakon ispitivanja prikazane su slikom 54.

—

T

Slika 54. Epruvete za smi¢nu ¢vrstocu nakon ispitivanja

6.2.4 Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su tablicom 13. Prilikom ispitivanja bila je potrebno vrlo
precizno pozicionirati epruvetu i celjusti kidalice tako da zavareni preklopni spoj bude na
sredini tj. da Celjusti kidalice ravnomjerno zahvate oba kraja epruvete. Celjusti kidalice
morale su pritiskati dovoljno velikom silom tako da ne dode do proklizavanja epruvete i

spadanja iz Celjusti jer u tom slucaju je epruveta ve¢ bila opterec¢ena silom i nastaje Skart .
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Tablica 13. Rezultati ispitivanja smi¢ne ¢vrstoce na kidalici

439,102 1,39856
394,942 1,22854
354,02 1,28168
412,108 1,22959
363,863 1,2299
446,445 1,4782
401,747 1,30775
38,1052 0,10623

Na kidalici se o¢itava maksimalna sila, te se racuna smicna ¢vrstoca prema jednadzbama :

__ Fmax
p=" )

A=LXb (8)

Dijagrami sila-pomak i naprezanje-istezanje prikazani su dijagramima na slikama 55. i 56.

350
300 |-
Z 250|- s
G ——83
200 |- -
150 |- e
100/
50 |,
0

0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Pomak (mm)

Slika 55. Dijagram sila-pomak
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Slika 56. Dijagram naprezanje-istezanje

Rezultati nakon ispitivanja pokazuju u oba dijagrama pokazuju vrlo malo rasipanje rezultata
za razliku od ispitivanja savojne zilavosti kod vibracijski zavarene unutarnje konzole
automobila. Razlog dobivanja preciznih rezultata je taj Sto su sve epruvete zavarene istim
brojem sonotroda te sa istim parametrima i kao takve su izrezane u epruvete za razliku od
vibracijski zavarenih spojeva koji nisu imali jednoliku koli¢inu depozita u svim epruvetama
jer to tehnicki nije bilo moguce izvesti. Iznosi smicne Cvrstoce ¢ija je vrijednost oko 1,2
N/mm? je vrlo mala, ali je dostatna za ono ¢emu vanjska letvica automobila sluZi. Vrijednosti
smi¢ne ¢vrstoce polipropilena jednake debljine kao i ispitani uzorak ima vrijednosti oko 50
N/mm?. Vanjska letvica automobila sluzi isklju¢ivo kao estetski dodatak i1 nije opterecena

velikim naprezanjima nego isklju¢ivo samo vibracijama koje su posljedica voznje.
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ZAKLJUCAK

Kada govorimo postupcima zavarivanja polimera, postoji mnogo razli¢itih postupaka kojima
polimerni dijelovi mogu biti zavareni. Odabir postupka ovisi 0 zahtjevima proizvodnje te o

vrsti materijala, zahtjevima montaze, podrucju primjene te trosSkovima proizvodnje.

Uspjesno se mogu zavarivati samo plastomeri i elastoplastomeri jer oni kao i metali imaju
moguénost omeksavanja i taljenja tj. hladenja i skrué¢ivanja nebrojeno mnogo puta. Polimeri
su izolatori i ne provode struju, za razliku od metala imaju mnogo nize taliste i lakSe su

obradivi.

U autoindustriji postupak zavarivanja polimera tj. plastomera ubraja se u postupak montaze.
U eksperimentalnom dijelu rada ispitana su mehani¢ka svojstva vibracijski zavarene
unutrasnje konzole te ultrazvucno zavarene letvice vrata automobila od polipropilena.
Vibracijski zavareni spojevi unutrasnje konzola ispitani su na savojnu zilavost, a ultrazvucno
zavareni spojevi letvice vrata na smicnu ¢vrstocu. Vibracijski zavareni spojevi pokazali su
oscilacije u izmjerenim vrijednostima zbog toga §to epruvete izrezane iz konzole nisu imale
jednaku koli¢inu depozitnog materijala. Nakon provedenog ispitivanja polipropilen se prema
o¢ekivanjima pokazao kao zilav materijal. Ultrazvu¢no zavareni spojevi pokazali su
ujednacene rezultate iz razloga Sto je tehnoloski bilo moguce izrezati idealne epruvete. Budu¢i
da je radeno ispitivanje preklopnog spoja to¢no zavareni dio polimera spadao je u preklop sto
je rezultiralo preciznim rezultatima. Rezultat smi¢ne ¢vrstoce je relativno malen te iznosi oko
1,2 N/mm? ali je dostatna ono &emu vanjska letvica automobila sluzi. Vrijednosti smi¢ne
&vrstoée polipropilena jednake debljine kao i ispitani uzorak ima vrijednosti oko 50 N/mm?,
Vanjska letvica automobila sluZi iskljucivo kao estetski dodatak i nije opterecena velikim

naprezanjima nego isklju¢ivo samo vibracijama koje su posljedica voznje.

U automobilskoj industriji zavarivanje polimera je neizbjezna tehnologija, iako novi zahtjevi

trziSta upucuju na primjenu lijepljenja umjesto zavarivanja za dijelove za koje je to izvedivo.
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