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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem strukturdlnich zmén v polymerech po svatovani
ultrazvukem. Teoreticka Cast je vénovana problematice a rozdéleni svarovani termoplastti,
ultrazvukovému svatfovani a spektroskopickym metoddm. V praktické ¢asti je popsana pii-
prava vzorkt pro méfeni. Déle je feSena analyza struktury materialu po ultrazvukovém sva-
fovani na FTIR spektrometru a rentgenova difrakéni analyza. Na zavér je navrZena simulace
teplotniho pole. V praci jsou shrnuty zmény ve struktuie materialu a rozdily mezi amorfnimi

a semikrystalickymi polymery pfii ultrazvukovém svarovani.

Kli¢ova slova: ultrazvukové svafovani, struktura materialu, spektroskopie, teplotni pole

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of structural changes in polymer after ultrasonic
welding. The theoretical part is focused on the issue and distribution welding of thermoplas-
tics, ultrasonic welding and spectroscopy methods. In the practical part is describe prepara-
tion of samples for experiment. Following part is focused on material structure analysis after
ultrasonic welding on FTIR spectrometer and X-ray diffraction analysis. In conclusion, this
part describes simulation of temperature field. In the thesis are summarized structural change
in material and differences between amorphous and semicrystalline polymers after ultrasonic

welding.

Keywords: ultrasonic welding, material structure, spectroscopy, temperature field
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UvVOD

S postupnym ¢astéjSim vyuzivanim polymert v praxi dochazelo ke zvySovani slozitosti vy-
robkl. V piipadech, ve kterych uz nestacilo bézné vstiikovani, muselo dochdzet k dalSim
dodate¢nym vyrobnim operacim. Plastové vyrobky mohou mit celou §kalu pozadavkt danou
napf. zakazniky, designery, normami, materialovymi ¢i vyrobnimi podminkami. Pokud tyto
pozadavky a geometrii neni mozné zajistit pfimo vstfikovanim ¢i jinou zékladni technologii,
je nutné pouzivat dodatecné vyrobni, ¢i montazni postupy, které poskytnou uspokojivy tech-
nologicky vysledek. Tim také dochdzelo ke vzniku vyrobnich linek, kde vyrobek vznika
postupné¢ od vstiikovani, pfes rizné montazni sekce, povrchové upravy, az ke kone¢nému

vysledku.

Jednim z poZadavki na Gpravu vyrobki z plasti mize byt spojovani. Zde je mozné nalézt
celou skalu moznosti, jako je lepeni, nytovani, Sroubové spoje, nebo svafovani. Jednotlivé
principy se vyrazng liSi a maji své vyrazné prednosti 1 nedostatky. Volba metody zavisi na
celé fad¢ faktori napf. cena, pevnost spoje, fyzikalni a chemické vlastnosti prostiedi (vlh-
kost, teplota, agresivni ¢inidla), vyrobni moznosti a dalsi. Diivody pro spojovani plastti mo-
hou byt pozadavky na slozité celky, velké dily, montaz na misté pouziti, materidlovou roz-

manitost, tvarovou diverzitu apod.

Svatovani plasti je jednou z pfednich metod pro jejich spojovani, kde je mozné ziskat pevny,
nepropustny, nerozebiratelny spoj. V primyslu je mozné a také Casto vyuzivané, zatazeni
procesu svafovani do vyrobnich linek, kde je mozné zajistit konstantni podminky pro vznik
kvalitniho spojeni. Princip svafovani plastii vychazi ze svafovani kovil a je mozné mezi nimi
najit fadu stejnych ¢i podobnych technologii. Jednotlivé typy svafovani polymert je mozné

délit napt. dle zpisobu dodani energie.

V prubehu let se ukazaly prednosti ultrazvukového svarovani, které se prosadilo predevsim
pii velkosériové vyrobé, kde vynika vysokou produktivitou. Svarovat ultrazvukem je mozné
také kovy. Vyuziva se zde mechanického kmitani o vysoké frekvenci. Metodu je mozné
vyuzit u celé fady materiald a v riznych primyslovych odvétvich. Klady pti pouziti této
metody jsou vysoka rychlost svafovani, Cistota procesu i okoli, zddné vnéjsi tepelné ovliv-
néni, velké zivotnost nastroju za predpokladu, ze jsou vyrobeny z kvalitnich materiala, mi-

nimalni adrzba, moznost vytvaret slozité spoje, ¢i zabudovani do automatizovanych linek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANI PLASTU

Pti svafovani termoplasti dochdzi k vytvofeni nerozebiratelného spoje, a to pii vyuziti tepla
a tlaku ptsobiciho v urCitém cCase. Pii vytvaieni spoje musi byt plasty ve tvarném stavu.
Procesu svarovani se vyuziva ve vSech primyslovych oblastech. Pouziva se napt. v automo-
bilovém pramyslu, stavebnictvi, vyrob¢ technickych dild, elektropriimyslu, 1ékafstvi, obalo-
vém primyslu, a spousté dalSich. Svafovani termoplastl 1ze d¢lit (viz Obr. 1) podle druhu
dodavani tepla:

e Vedenim

e Konvekci neboli proudénim

e Zafenim

e Tifenim
Proces svarovani je mozné rozdélit na tii ¢asti:

e Ohtev
e Spojeni dilti pod tlakem
e Chlazeni spoje [3, 4]

. . . Svarovani
; Svarovani
Vedenim L ux — topnou
horkym télesem . .
spiralou
, Svarovani Svarovani
— Konvekei . —
horkym plynem extruderem
Zpusob
dodani

Svarovani ,

tepla . e . Laserové
| Zarenim infracervenym . ..

svarovani

paprskem

Vnitfnim Vysokofrekvenéni Ultrazvukové

trenim svarovani svarovani

Trenim
Vnéjsim Svarovani trenim Vibracni
trenim za rotace svarovani

Obr. 1 Rozd¢leni svafovani termoplastti dle zpisobu dodani tepla [4]

Pti volbé svarovaci metody je nutné brat zietel na:
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e Svafovany material

e Geometrii vyrobku

e Kovalitu svarQ

e Hospodarnost, ekonomicnost
e Pocet kust vyrobkl

e Pevnostni pozadavky svaru

e Pozadavky na tésnost svaru [4]

Jednotlivé svarovaci procesy maji vliv na kvalitu vyslednych vyrobki. Také mohou mit vliv
na strukturu materidlu v mist€ svaru, ktera se muze liSit od zadkladniho materialu. Pfi n€kte-
rych svafovacich metodach dochézi k silnému tepelnému zéteni, které by mohlo ovliviiovat
strukturu polymeru, nebo by mohlo dochdzet k degradaci materidlu. U jinych metod, napf.
pomoci tieni, se nedodava teplo z vnéjsiho prostiedi, a tim by mohly byt metody Setrné;si.
Navic u tfecich metod dochazi k mechanickému promichani molekul, coz je dulezité pro
vytvofeni homogenni struktury vysledného svaru a vznik strukturdlnich spletencti molekul.
Dale budou nékteré svarovaci metody rozebrany pro vytvoieni ptehledu jednotlivych svaro-

vacich procest. [3]

1.1 Dodani tepla vedenim

1.1.1 Svarovani horkym télesem

Svarovani horkym télesem oznacované také jako horka deska, svatfovani na zrcadlo, metoda
hot plate nebo heated tool. Jedna se o Siroce pouzivanou techniku svafovani vstiikovanych
nebo vytlacovanych dili. Schéma metody je zobrazeno na Obr. 2. Pfi procesu se vyuziva
topna deska pro ohfev a roztaveni svafované plochy (Obr. 2—1.). Jakmile je plocha dosta-
tené roztavena (Obr. 2-2.), tak je horkd deska odstranéna a soucasti jsou spojeny tlakem
(Obr. 2-3.). Piinavrhu topnych zafizeni je nutné dbat na co nejrovnomérné;jsi rozlozeni tepla

po pracovni plose. [1, 3]

Muze se vyuzivat kontaktniho a bezkontaktniho ohfevu. Pfi kontaktnim ohievu se vyuzivaji

vyménné desky s PTFE povrchovou upravou. [4]
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svafované dily

‘-‘ VA \ m"
1. :;
l‘f “\
\\\ topna deska
2.
)
VA
|
3.

Obr. 2 Svatovani horkym télesem [15]

Vyhody metody jsou:

e Jednoduchy proces

¢ Snadné kontrolovatelnost procesu
e Vysoké opakovatelnost

e Vysokd pevnost

e Nizké pnuti

e Mohou se svafovat riazné druhy termoplast [1, 4]
Nevyhody jsou:

e Vysoké naklady na néstroje u slozitych svart

Velké pretoky

Dlouh¢ ¢asy procesu

Ulpivani materialu na topné desce

Spotieba energie [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Dodani tepla konvekci

1.2.1 Svarovani horkym plynem

Metodu je mozné délit na ruéni svafovani s pouzitim horkovzdusné pistole a na svafovani
pomoci tvarového rozvadéce. Svar se vytvafi pifidavkem svarovaciho materialu. Ten byva
nejcastéji ze stejného polymeru jako svafované polotovary. Kvalita ptidavného materialu by
meéla minimélné€ odpovidat jakosti materialu, ze kterého jsou vyrobeny dily. Jako topného
média se vyuziva plynu, nejcastéji vzduchu. U vyssi technologické naro¢nosti svaril se vyu-
zivé dusiku. Pfi ru¢nim svatrovani vznikaji naroky na zkuSenou obsluhu. Na jeji zkuSenosti
zavisi kvalita svaru. Metoda ma velké vyuziti pii kusové vyrobé€, opravach vyrobkii a mon-
tazi ptimo u zédkaznika. U sériové vyroby se vyuziva méné. Nejcastejsi svarované materialy
jsou PP, PE, PVC. [1, 3]

Mezi vyhody patii vysoka pevnost svaru, a to 1 u technickych plastii. Mezi nevyhody patfi
vysoka spotfeba energie, nutnost feSeni odsavani zplodin v pracovnim prostiedi a u nékte-
rych aplikaci pozadavky na inertni plyn. Po svafovani mize byt potfebné dokoncovani sva-

fenych ploch. [3, 4]

1.2.2 Svarovani extruderem

Jedna se o rucni, ptipadné ¢asteCné mechanizovanou metodu. Piidavny material ve forme
struny nebo granulatu v plastifikacni komote extruderu uvede do tvarného stavu. Jako te-
pelny zdroj je vyuzivan horky plyn. Pro spravné vytvoteni svaru je nutné, aby byl plastifi-
kovany ptfidavny material ptitlacovan do svarové zony, coz se d€je riznymi zplsoby. Vyu-
ziva se k tomu tzv. boticka, nebo se materidl péchuje rucné, ptipadné se vyuziva valeckového
systému. V piipadé boticky je nutné svarovat s konstantni silou a v pomyslné kolmici s ro-

vinou svaru. Tato metoda je ndro¢na na zkuSenosti obsluhy.

Metodou se provadi opravy plastovych dilii a vyuZzivaji se pro svafovani potrubi, tvarovek,

deskovych konstrukci. Primarné se vyuziva pro malosériové vyrobky [1, 2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3 Dodani tepla zarenim

1.3.1 Svarovani infracervenym paprskem

Princip je podobny svafovani trubek natupo. Rozdil mezi témito metodami je, Ze u svafovani
infracervenym paprskem nedochézi ke kontaktu mezi svafovanym materidlem a zdrojem
tepla. Diky tomu nedochézi k deformaci svafované ¢asti, a navic se do svaru nevnasi necis-
toty z tepelného zafice, nedochézi k ptichytavani taveniny na ohiivac. Vyhodou IR metody
je také mensi vyronek materidlu vici svafovani natupo, také dochazi k uspote Casu pfi sva-
fovani az o 70 %. V1iv na absorpci zafeni ma jak vybér materidlu, tak i jeho aditiva. [3]
Dnes se tato metoda pouziva pievazné pro materidly PE, PP, PA, PET, PMMA, PS, E-CTFE,
PFA. [3]

Zdrojem IR zéfeni byvaji halogenové, keramické nebo foliové zétice, které jsou pfinytovany
k zakladné a jsou vloZeny ve vyfrézované drazce. Piiklad infracerveného zafice se svafova-

nym dilem jsou zobrazeny na Obr. 3. [4]

Obr. 3 Infracerveny zafi¢ se svafovanym dilem [17]

Vyuziti této metody v primyslu se nachazi pfedevsim v oblasti rozvodii medicinalnich ka-

palin, farmaceutickém primyslu, biotechnologiich a automobilovém primyslu. [4]

Vyhody:
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- Pevnost svaru

- Svarovani rozdilnych materialt

- Slozité geometrie

- Bezkontaktni ohfev, nedochazi k pfichytavani taveniny
- Bezotiepil

- Minimalni pfetoky

Nevyhody:

- Zivotnost IR zaFi¢a [3,4]

1.3.2 Svarovani laserem

Pti svatfovani laserovym paprskem se méni elektromagneticka energie laserového zéfeni na
teplo, které provede ohfev svafovanych dilt. Pti procesu se ¢ast svétla odrazi od svafované

plochy (reflexe), ¢ast projde do urcité hloubky (transmise) a ¢ast se zméni v teplo (absorpce).
Metoda se mtze délit na (viz Obr. 4):

e Pruchozi

e Konturové [4]

a) prachozi svafovani b) konturové svarovani

laserovy paprsek

.y
|
|
1

N

svafované dily

Obr. 4 Prichozi a konturové svafovani [4, 21]
Pti prichozi metod¢ svarovani se spojuji transparentni a netransparentni soucasti (viz Obr.
5). Dily jsou upnuty do ptipravku. Pti spuSténi procesu, laser prochdzi transparentnim dilem

az dojde k netransparentni ¢asti, kde zacne tavit polymer. [1]

Pti konturovém svatrovani jsou proti sob& upnuty dily a laserova hlava je vedena podél linie

spoje. Tak se natavi ob¢ svafované plochy a dochazi ke vzniku spoje. [1]
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Obr. 5 Prichozi svarovani laserem [16]

Svatovaci proces ovliviiuje:

Druh materialu
Ptisady v plastu
Povrchové tpravy
Vlnova délka laseru
Intenzita laseru, vykon

Rychlost pohybu paprsku [4]

Mezi vyhody patfi:

Snadné automatizace

Velmi dobré moznosti nastaveni procesu
Moznost plynotésného svaru
Bezkontaktni metoda

Vysoka rychlost

Bez vibraci

Ohfev pfesné v misté svaru [3, 4]

Nevyhody mohou byt:

Naklady na vybaveni

Naroc¢nost na piipravky
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e Omezené tloustky vyrobku [3, 4]

Pro laserové svafovani jsou vhodné materidly jako ABS, PMMA, PC, SAN, PBT + PET, a
jejich kombinace. Vhodné jsou predevsim amorfni termoplasty, u kterych je pfi vhodnych
kombinacich materidlu a vlnové délky laseru mozné dosahnout pronikani paprsku az nad
100 mm. U semikrystalickych materiall je tato hodnota zna¢né mensi. Krystalické struktury
zpusobuji vicendsobnou nesmérovou reflexi. Diky tomu se opticka draha prodluzuje, navic

se paprsek rozsifuje a tim se sniZuje intenzita zafeni. [3]

1.4 Dodani tepla tfenim

1.4.1 Svarovani tfenim za rotace

Proces pfi, kterém dochazi k pfeméné mechanické energie na energii tepelnou. Teplo vznika
tfenim mezi svafovanymi povrchy. Svatovaci stroje jsou specialni stroje, podobné soustru-
him. Polotovary se upinaji do pevného uloZzeni a skli¢idla provadéjiciho rotacni pohyb. Kde
otacky byvaji od 1800 min™' do 3000 min™'. Tteci rychlost se pohybuje v rozmezi 0,5 m.s™!
azpo 1,5 m.s™. Po zahi4ti materidlu na svafovaci teplotu, musi dojit k ukong&eni vzajemného
pohybu mezi svafovanymi ¢astmi. To je mozno provést dvéma zptisoby. Bud’ se uvolni
pevné uloZeni, nebo se pohybujici ¢ast zastavi. Uvolnéni pevného ulozeni je Castéjsi zplisob.
Po zastaveni vzajemného pohybu se svafované ¢asti drzi pod tlakem az do vychladnuti spoje.

Metoda vhodna pro materialy jako PS, ABS, PMMA, PC, PA, PP, PE a PVC. [2]

Svatovaci proces mtizeme rozdélit do nekolika tikont viz Obr. 6. Nejprve dochéazi k upnuti
a naslednému piisunu svafovanych dilct k sob€. Po tomto procesu dochazi k rotaci jedné z
upnutych ¢asti. Po zahtati rotujiciho dilu nasleduje zastaveni rotace, nebo uvolnéni druhé

¢asti. Po vyrovnani otacek dochéazi k ochlazeni dilti a ke vzniku svaru.
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|
I
Obr. 6 Svafovani tfenim za rotace [18]
Tato technologie je vhodna pouze pro polotovary s valcovym tvarem. Metodu je vyhodné
pouzit pro plasty, které zptisobuji komplikace pfi jejich svatfovani z divodu nevhodnych te-
pelnych vlastnosti, napt. vysoce plnéné polyamidy. [2]
Pro optimalni priitbéh svarovani se provadi uprava svarové plochy, na které se vytvoii kuzel

s thlem stény 1 ©az 1,5 °. Provadi se tak z divodu rovhomérného ohtevu, jelikoz v ose télesa

je minimalni tfeci rychlost. [1]
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1.4.2 Vibracni svarovani

Dochazi zde k pohybu jednoho ze svatfovanych dilcti, ktery se pohybuje rovnobézné se sva-
fovanou plochou, s dostatecnym tlakem ptisobicim na druhy dilec. Diky tfeni se vytvaii do-
stateCné teplo, které zplisobi roztaveni plastu a vznik svaru. Oproti ultrazvukovému svaro-
vani se zde pouzivaji nizsi frekvence, vyssi amplitudy a vyssi upinaci sily. Smér plisobeni

vibraci je zde v opaéném sméru. Schéma vibra¢niho svafovani je zobrazeno na Obr. 7 [2]

Mezi vyhody muze patfit kratkda doba cyklu, energetickd u¢innost, moznost svafovat velké

¢asti, svafovani bez ptidavného materidlu, vytvaii hermeticka utésnéni svaru. [1]

Nevyhodou mtizou byt potizovaci ndklady, dily by mély byt dostatecné tuhé, aby se zabra-
nilo deformaci pii svafovani, nemohou byt svafovany dily s vysokymi a zaroven tenkymi

sténami. [1]

!
O0NONOONONnoe|

I
! civka

rovina svaru

- svarované
upinace . =-—-
P dily

i
|
|
L
|
|
|
|
|

pFitlagny /

valec

Obr. 7 Schéma vibra¢niho svarovani [19]

1.4.3 Vysokofrekvencni svarovani

Metoda funguje na principu ohfivani materidlu pomoci vysokofrekven¢niho proudu proudi-
ciho mezi dvéma elektrodami, pfi soucasném pulsobeni tlaku. Termoplast tvoti dielektrikum
a mezi dvéma elektrodami tvofi kondenzéator. Svafovaci zafizeni funguji na frekvenci
27,12 MHz, jejich ptikony se pohybuji od 1,5 kW az po n€¢kolik desitek kW. Nejdilezitéjsim

parametrem pro tento druh svafovani jsou dielektrické vlastnosti svafovaného termoplastu.
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Schéma sestavy svatrovaciho zatizeni je zobrazeno na Obr. 8. Nejvhodnéj$im materidlem pro
vysokofrekvencni svafovani je PVC, na kterém byla tato metoda uvedena do praxe. Ale je

mozné také svarovat nekteré dalsi plasty, jako jsou PVDC, EVA, ABS nebo PET. [1]

Vyhodou metody je predevsim vysoka rychlost svafovani. Proces se provadi bez pridavku
materialu. Diky tvaru elektrod se teplo pfenasi co nejblize oblasti svaru a nedochézi tak
k ovlivnéni okolniho materidlu. Teplo se vytvaii na svafovanych plochach, smérem k ven-
kovnim plocham dilu teplota klesa. Pevnost svara je na velmi vysoké trovni. U metody je
mozné pouzit tvarované elektrody a tim vytvaret designové svary, napt. ve tvaru $vi. Zlep-
Seni odvodu tepla je mozné za pomoci chladicich kanala v elektrodach. Negativa metody se
nachazi predev§im v omezené mife pouzitelnych materialti. Metoda se pouziva predev§im

na vyrobu folii a textilii. [1]

vysokofrekvenéni

generator
elektrody N

11 11 svafovaneé
7 dily

/ pfitla¢na sila

zakladna

Obr. 8 Schéma vysokofrekven¢niho svarovani [20]
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2 SVAROVANI ULTRAZVUKEM

Ultrazvukové svarovani je jednou z ¢astych metod pro svafovani termoplastli v pramyslu.
Teplo je do svaru dodavano pomoci mechanického kmitani. Metoda vyuziva vysokofrek-
venéni ultrazvukovou energii, kde se frekvence ultrazvuku pohybuje v rozpéti 15 az 70 kHz.
Ultrazvuk vytvaii mechanické kmity o nizké amplitud€ v rozmezi 1 az 25 pm. Tteni gene-
ruje teplo na rozhrani svafovanych soucasti. Tim dochézi k roztaveni termoplastu. Po zasta-
veni puisobeni ultrazvuku a za piisobeni tlaku, dochazi k ochlazeni roztaveného plastu a tim
vznika svar. Jedna se o velmi rychlou techniku svafovani, kdy doba svateni dilu se pohybuje

od 0,1 sekund do 1 sekundy. [1, 10]

Optimalni proces pienosu ultrazvukové energie musi zohlednit geometrii svafované sou-
Casti, misto svaru a také schopnost materidlu absorbovat ultrazvukové viny. Cim blize je
misto svaru ke zdroji vibraci, tim méné je energie ztraceno absorpci v materidlu. Pokud je
vzdalenost svaru od zdroje mensi nez 6,4 mm, tak se proces nazyva jako svafovani v blizkém
poli. Metoda se pouziva pro krystalické a malo tuhé termoplasty, které maji schopnost ab-
sorpce velké energie. Pokud je tato vzdalenost vEétsi nez 6,4 mm, tak se proces nazyva jako

svafovani ve vzdaleném poli. Tato metoda je vhodna pro amorfni a tuhé termoplasty. [1, 2]

Vytvarené teplo je obvykle nejvyssi na povrchu spoje. Je to zptsobeno povrchovymi nerov-
nostmi svafovaného dilu, které zptisobuji vétsi namahani a vznika tam vétsi treci sila nez
v objemu materialu. Casto se pii aplikacich ultrazvukového svafovani vyuZziva energetic-
kych usmérnovaci. Ty jsou v podobé navarové hrany umistény na povrchu svarfovanych
ploch. Béhem svatrovani pusobi vibrace kolmo ke svafované ploSe a ostra hrana je tlacena
do svafované plochy. V tomto misté¢ dochazi k bodovému kontaktu a nejvetsi koncentraci

energie. [1, 2]

2.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk se mize definovat jako kmitava mechanicko-akusticka energie. Jeho frekvencni
pasmo se pohybuje nad slySitelnosti lidského ucha, nad 20 kHz. Energie ultrazvuku piisobi
na prostfedi pomoci ultrazvukovych kmitl. Ty se v prostiedi Sifi a mohou vyvolavat fyzi-
kalni, chemické a jiné zmény prostiedi. Stfidavé tlaky ultrazvukového kmitani mohou zpt-
sobovat rtizné typy namahani, vznik napéti a dalsi efekty. Ty se projevuji v prostfedi vzni-

kem sekundarnich G¢inkt jako je vznik kavitace, tepla a deformaci. [§]
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2.2 Vyhody a nevyhody

2.2.1 Vyhody

Svarovani ultrazvukem je jednou z populdrnich svafovacich metod pouzivanych v pri-
myslu. Proces je rychly, ekonomicky vyhodny, je zde snadnd moznost automatizace a hodi
se pro velkosériovou vyrobu. Vyznacuje se moznosti produkce az 60 vyrobkd za minutu.
V konkurenci s ostatnimi metodami se svafovaci ¢asy fadi mezi nejkratsi. Vytvaii se kon-
zistentni, vysoce pevné svary. Neni zde potieba pouziti dodate¢né ventilace na odvod zplo-

din nebo piebytecného tepla. [1]

Tento proces je energeticky U€inny, a to ma za nésledek vyssi produktivitu s niz§imi ndklady
oproti jinym metoddm. Nastroje 1ze rychle ménit, coz ma ptiznivy vliv na flexibilitu. Bézné
se metody vyuZiva ve zdravotnictvi. Jelikoz se pii procesu do svaru nezavadi kontaminanty
nebo zdroje degradace, které by mohly ovlivnit biologickou kompatibilitu zdravotnického

prostiedku. [1, 2, 10]

2.2.2 Nevyhody

Nevyhodou metody je omezeni maximalni velikosti svafovanych dili. Dale je nutné mit
idealn¢ navrzené¢ dily, v€etné energetickych usmériovaci, to prodrazuje naklady na poloto-
vary. Ultrazvukové vibrace mohou rovnéz poskodit elektrické soucasti umisténé ve vyrobku.
Riziko poskozeni je mozné snizovat pouzitim vysSich frekvenci. Dale je nutné pocitat
s vysSimi naklady za nastroje pro svafovani a také nutnosti potfizeni ptipravkl pro kazdy

svafovany dil. [1, 2]

2.3 Pouziti v primyslu

Ultrazvukové svafovani se pouziva téméi ve vSech hlavnich primyslovych odvétvich, ve

kterych se dily z termoplastt spojuji ve velkych sériich. Je to napft.:

e Automobilovy primysl: ¢asti svétlomett, palubni desky, tlacitka a spinace, palivové
filtry, nadoby na kapaliny, zdmky bezpecnostnich pést, plastové ¢asti klich

e Zdravotnicky pramysl: filtry, katetry, ochranné pomicky

e Elektronicky primysl: vypinace, pfepinace, sensory, zakrytovani soucastek

e Baleni: sacky, zkumavky, blistry, kartonové obaly na tekutiny [1]
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Metodu je mozné pouzit pro bodové svarovani, kontinuédlni svarovani, navarovani kovovych

inzertl a dalsi specifické operace. [1]

2.4 Termoplasty

2.4.1 Plniva

Plniva pfitomna v termoplastech zvysuji tuhost materialu. Zvysuji silu ptenosu ultrazvukové
energie, ale pii vétsim obsahu plniva dochdzi k problému s homogenitou svaru. ZlepSeni
svafitelnosti je nejvice patrné u semikrystalickych materiali. Plniva v obsahu do 20 % po-
lymeru je bezproblémové svafit. Pfi obsahu plniva bliziciho se 35 % muzZe byt na rozhrani
svafovanych materialii nedostatek termoplastu vi¢i plnivu, tim nemusi dojit ke spolehli-
vému hermetickému utésnéni. Pti obsahu 40 % a vice plniva se vlakna hromadi v misté svaru

a je zde nedostatek volného termoplastu k dobrému spojeni dilcti. [1, 2]

Dlouhé vlédkna se mohou pii ptipravé polotovart (vsttikovani) seskupovat tak, ze mize do-
chazet lokaln¢€ k jejich zhusténi. To je nezddouci u navarové hrany, kde by tento problém

zpusoboval $patné svareni. Tento problém je mozné eliminovat pouzitim kratkych vlaken.

Plniva, pfi obsahu nad 10 %, mohou ptisobit jako abrazivni ¢astice. Tim muze dochazet
k opotiebeni sonotrod. Proto je u téchto materialti doporuc¢ovano pouziti sonotrod vyrobe-
nych z tvrzené oceli, nebo titanovych slitin. U plnénych termoplastl miize byt také nutné

pouziti svafecek s vyssim vykonem. [1, 2]

2.4.2 Aditiva

Ptisady jako zmékcovadla, lubrikanty, retardéry hoteni, barviva atd. sice zlepSuji zpracovani

plastti nebo jejich celkové vlastnosti, ale ¢asto zhorSuji svatitelnost materiali. [1]

Maziva snizuji koeficient tfeni mezi molekulami polymeru, coz vede ke snizeni produkce
tepla. Tento ucinek se ovSem v praxi prili§ neprojevuje, jelikoz koncentrace maziv jsou ptilis
nizké a jsou rozptyleny v celkovém objemu materialu. [1]

Zmekcovadla zlepSuji pruznost, meékkost a snizuji tuhost plastti pfi zpracovani. Snizuji me-
zimolekularni pfitazlivé sily a tim narusuji pfenos vibracni energie. Tim dochazi ke zhorSeni
svafitelnosti. [1]

Vsechny pfisady pfiddvané ve vétsim mnozstvi do materidlu, snizuji pomér obsahu poly-

meru vici ostatnim slozkam. Dostatek zadkladniho polymeru je zddouci pro tvorbu kvalitniho
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spoje. Proto je nutné optimalné volit celkové sloZeni materialu pfi navrhovani vyrobki pro

ultrazvukové svarovani. [1]

2.4.3 Separaéni Cinidla

Dalsi neptiznivy vliv mohou mit prostiedky pouzivané pti vyrobé polotovart. Jedna se o
chemické prosttedky pouzivané na ochranu vstfikovacich forem, separa¢ni ¢inidla pro lepsi
odformovani apod. Tim Ze by povlak zistal na povrchu svafovanych ploch by mohl snizovat

homogenitu svaru. Vliv téchto prosttedki je pfi sériové vyrobé nizky. [1, 2]

2.4.4 Vlhkost

Kvalitu spoje ovliviiuje také vlhkost obsazena v nékterych plastech. Voda vazana v poloto-
varech se pfi svafovani odpaii a pokud ziistane zachycena ve svaru, tak vznika porovitost ve
svaru. To muze zpusobovat pohledové defekty, slabou pevnost svaru nebo Spatné hermetické
uzavieni svaru. Z téchto davodi je idedlni provadéni svafovani ihned po vyrobé polotovart.
Pokud to neni mozné, je nutné skladovani vyrobka v suchém stavu. Popiipad¢ v polyethyle-
novych saccich. Nebo je mozné vyuzit suSarny pro celé polotovary, zde je nutné dbat na to,

aby nedochdazelo k degradaci polymeru. [1, 2]

2.4.5 Kombinace materialu

U svatrovani riznych materialt by rozdil teplot taveni nemél prekrocit 22 °C. Oba materialy
by navic mély mit podobnou molekularni strukturu. Pti svafovani materiala s vysokym roz-
dilem teplot taveni, by dochazelo k tomu, Ze jeden material by byl uz ve formé taveniny a
tlakem by ze spoje vytekl, zatimco druhy material by se ani neroztavil. Tim by doslo k vy-

tvotfeni velmi Spatné€ho spoje, nebo by se dily nemusely svafit viibec. [1,2]

Svafovat by se méli pouze chemicky kompatibilni materialy, které obsahuji podobné mole-

kularni skupiny. Svaftitelnost nékolika kombinaci materidlii je uvedena viz Tab. 1. [1]
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Tab. 1 Porovnani svatitelnosti materidlii [1]

O
o

ABS
ABS/PC
PA
PES
PPO
PC/PE
PBT
PET
PEEK
PEI
PE
PPS
PP
PS
PVC
PTFE
SAN

ABS
ABS/PC
PA
PES
PPO
PC
PC/PE
PBT
PET
PEEK
PEI
PE
PPS
PP
PS
PVC
PTFE
SAN

vyborna svafitelnost

svaritelné

2.5 Zarizeni

Zatizeni pro svafovani se sklada z generatoru, konvertoru, ménice, sonotrody, svafovacich
pripravkl pro srovnani dilt, a dale z rimu pro ustaveni jednotlivych komponent. Svarovaci
systém miize byt rozdélen na oscila¢ni soustavu, kterd je upnuta v rdmu svarovaciho stroje,
k tomu je pfipojen generator, ovladaci a fidici jednotka. Schéma oscila¢ni soustavy je zob-

razeno na Obr. 9. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

— Konvertor

Booster

\
\ Sonotroda

Obr. 9 Schéma oscila¢ni soustavy [13]

2.5.1 Generator

Generator ma za kol pfevadét bézné napéti (50 Hz) na vysokofrekvencni stiidavé napéti.
Obvykle pievadi na hodnoty frekvence 20 kHz. Amplituda se mize ménit v rozsahu od
1 % az po 100 %. Zménu Ize provadét i pi1 prabéhu svafovani, zména se provadi bud’ oka-
mzité, po krocich, nebo nastavenymi profily pribéhu. K zatfizeni byva ptipojena fidici jed-
notka slouzici pro nastavovani stroje. Generatory jsou dostupné s rtiznou urovni ovladani,
od zékladnich az po mikroprocesorem fizené. Jejich vykony se pohybuji od 100 W do
6000 W.[1, 9]

2.5.2 Konvertor

Konvertor neboli méni¢ je kli¢ovou slozkou ultrazvukového svatrovaciho systému. Ma za
ukol ptevod elektrické energie na mechanické kmity vyuzité pro svarovani. Ménic se sklada
z n¢kolika piezoelektrickych krouzki, které jsou vlozeny mezi dvéma kovovymi bloky, ob-

vykle z titanu. Mezi kazdym krouzkem je umisténa kovova desticka, ktera tvofi elektrodu.

vvvvv
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od 15 kHz az do 70 kHz. V praxi jsou ale jedny z nejcastéjSich frekvence 20 kHz a 40 kHz.
[L,9]

2.5.3 Booster

Booster, ampliméni¢, nebo také transformator. Jednéa se o masivni kovovou soucastku na-
montovanou mezi konvertorem a sonotrodou. Obvykle je vyrobena z titanu, nebo uslechti-
lych oceli. Ukolem sou¢astky je ménit amplitudu konvertoru, kterou nasledné piedava dale
na sonotrodu. Amplitudu muze, jak zesilovat, tak i zeslabovat. Smér a pomér zmény urcuje
geometrie nastroje. Pokud je upnut nastroj za uzsi konec k sonotrod¢ a s SirSim koncem ke
konvertoru dochdzi k navyseni amplitudy. V opacném piipad¢ dochazi ke snizeni amplitudy
ve stejném poméru. V praxi jsou dostupné ampliménice s riiznymi transforma¢nimi pomery.
Boostery maji na svém téle vyznaceny hodnoty poméri, bud’ ¢iseln€ nebo barevnymi znac-

kami. Sekundarni funkci dilu je uchyceni oscila¢ni soustavy do stroje. [1, 9]

2.5.4 Sonotroda

Jedna se o akusticky nastroj, ktery prendsi mechanické kmity na obrobek. V sériové vyrobé
je vyrobena vZdy na miru kazdému vyrobku. Stejné jako boostery jsou 1 sonotrody odstup-
nované a jsou schopny svou geometrii ménit amplitudu vibraci, maji tedy vlastni transfor-
macni pomér. Pfi¢né rozméry sonotrod jsou omezené. DalSim jejich tikolem je také prenaset
svatfovaci sily do vyrobku. Sonotrody musi byt velmi piesn¢ vyrobeny. Musi dobte znit a

nelze je jen tak zménit nebo zkratit. Jsou realizovatelné v mnoha forméch, viz Obr. 10:

e Kulaté a hranaté

e Protazené nebo kompaktni

e S otvorem nebo plné

e S 3D konturou nebo geometrické

e Hladké nebo zdrsnéné [1, 9]
Mohou se vyrabét z riznych materialt:

e Hlinik — pouziva se pfi vétsich rozmérech, pii prototypové vyrobé nebo pii potiebé
rychlého dodani. Mezi vyhody patii predevSim jeho cenova dostupnost, snadno se
obrabi, ma dobré akustické vlastnosti. Mezi nevyhody patii Spatna povrchova odol-

nost.
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e Ocel — vyuziva se pro aplikace vyzadujici velkou odolnost. Hodi se napft. pro zava-
fovani kovovych inzertli nebo pfi svarovani vysoce plnénych plastii. AvSak hodi se
pouze pro aplikace vyuzivajici malou amplitudu kmitd.

e Titan — materidl vyznacujici se vybornymi akustickymi vlastnostmi a vysokou odol-
nosti povrchu. Nevyhoda spociva pfedevsim v cené materialu a narocné obrobitel-

nosti. [1, 9]

Vyrobené sonotrody mohou mit rizné povrchové tpravy. Mohou byt pokoveny nebo povla-

kovany, coz vyrazné zlepsuje jejich odolnost pti velkych sériich vyrobkd. [1]
Mohou byt vyrobeny i pro netypické aplikace:

e S vakuovym otvorem

e Jako blokova sonotroda s prsty
e S integrovanym piidrZzovaem
e Jako niz

e S nepfilnavou ochranou vrstvou [1,9]

Obr. 10 Sonotrody v riznych provedenich [11]

2.5.5 Pripravky

V praxi jsou pfi ultrazvukovém svarovani velmi dilezité ptipravky. Svatfované dily musi byt
behem procesu svarovani drzeny v konstantni pozici. Musi byt udrzovan rovnomérny tlak

na dil. To zajist'uje kvalitu a opakovatelnost procesu. Pfipravky mizeme rozdélit do dvou
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kategorii na pevné a flexibilni. Pevné jsou obvykle vyrobeny z oceli nebo hliniku, vyuzivaji
se nejcastéji u semikrystalickych polymerti nebo pfi svafovani ohebnych dilct. Také se vy-
uzivaji pfi zavafovani inzertl. Flexibilni pfipravky jsou obvykle levnéjsi a vyrabi se z plasta
nebo pryze. Jsou pouzitelné pro svafovani amorfnich polymera. Zptisobuji mensi otlaceni a
poskozeni plochy svarfovanych dilcii, neskrabou vyrobek. Nevyhodou je, Ze absorbuji vice
energie nez ptipravky pevné. Piipravky musi byt idealné navrzené, aby mohlo dojit k jedno-
duchému a rychlému upnuti dilcti a zdrovent musi byt snadné i vyjmuti hotového vyrobku.

[1,2]

2.5.6 Rizeni procesu

Moderni ultrazvukové svafovaci systémy jsou doplnény o intuitivni digitalni fidici panely,
kde miiZe probihat kompletni nastaveni svafovaciho cyklu, je mozné ziskat statistiku vyroby,

pocet poruch, poc€et neshodnych dill, grafy priabehu svatrovaciho cyklu apod. [1]

Na systémech je mozné nastaveni ukonéeni cyklu dle konkrétni aplikace. Je mozné nastavit
vypnuti procesu dle doby plisobeni svatovaci energie, dle maximalni pouzité energie, dle
urovné pouzitého vykonu, nastaveni na pfedem urceny posuv, nebo vzdalenost ujetou sono-
trodou, také je mozné svafovani na konecnou vysku vyrobku. Individudlni nastaveni cyklu

nabizi celou Skalu moznosti. [2]

Moderni svarecky jsou schopny provadet autodiagnostiku, je snadna jejich automatizace a
je zde velkd moZnost integrace do vyrobnich linek. Kompletni pohled na ultrazvukovou sva-

feCku je zobrazen na Obr. 11. [1]
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Obr. 11 Ultrazvukovy svatrovaci pfistroj [12]

2.6 Design svarovych ploch

Ptfed navrhem svarovych ploch je nutné mit dané urcité parametry vyrobku. Musi byt jasné

body jako:

e Material vyrobku

e Konecné pozadavky na montaz
e Pozadovana sila svaru

e Nutnost strukturdlniho svareni
e Hermetické uzavieni svaru

e Pohledov¢ pozadavky svaru

e Pozadavky na ptetoky [1]

Pro optimalni vysledky pii svafovani je kli¢ova konstrukce spojii. Navrh se odviji od typu
termoplastu, geometrii soucasti, pozadavcich na kone¢ny vyrobek. Idealni plocha pied sva-
fenim by méla mit co nejmensi kontaktni plochu. Zda se musi soustfedit ultrazvukova ener-
gie. Tim se docili snizeni doby potiebné pro taveni polymeru. Svafované plochy by mély

byt v t€sném kontaktu k sobé navzajem, ale je nutné, aby mohly mezi sebou voln¢ vibrovat
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a dochazelo tak ke vzniku tfeni. Plocha dilu v kontaktu se sonotrodou by méla byt dostate¢né
velka, aby dochazelo k rovnomérnému pienosu sily a také aby nedochézelo k povrchovému
poskozeni dilu. V idedlnim ptipad€¢ by meli byt svafované plochy v jedné roving, zaroven
rovnobézné s plochou sonotrody. Rovnobéznost vSech uvedenych ploch je velmi dilezita u

vyrobkd, na které je kladen diraz na hermeticky uzaviené spoje. [1, 2]

Pfi navrhu by mél byt bran zietel, aby neméli vyrobky ostré hrany. Mohlo by zde dochazek
ke koncentraci energie a dily by mohly v téchto mistech praskat. Nebo by mohlo dochéazet

k taveni materialu jinde nez v misté svaru. Proto by méli byt na vyrobku dostate¢né radiusy.

[1]

2.6.1 Usmérnovac energie

Usmeérnovac energie lze také oznacit jako navarové hrany. Jedna se o vystouplou hranu troj-
uhelnikového prifezu, kterd je vytvarovana na jedné ze svarovanych ploch. Pii po¢atku sva-
fovani je nejveétsi koncentrace energie praveé na vrcholu navarové hrany. Hrana se postupné
tavi a roztaveny material se rozprostira na plose spoje, kde po ztuhnuti vytvaii vazbu. Nej-
vetsi pfinos usmériiovacl energie je u amorfnich termoplastli. Dobrym névrhem tohoto
prvku se zajiStuje, Ze dojde k roztaveni materidlu pfesné daného mnozstvi a tim lze svatovat

presné a bez pretokd. [1, 2]

U amorfnich termoplasti se doporucuje vrchol hrany pod thlem 90 °. VySka by méla byt
50 % az 65 % délky zékladny. Vyska se pohybuje v hodnotach od cca 0,1 mm do 0,8 mm.
Sitka od 0,2 mm do 1,6 mm. [1]

U semikrastalickych materialt by mél byt vrchol pod tthlem 60 °. Vyska by méla odpovidat
85 % délky zékladny. Hodnoty sitky jsou od 0,2 mm az do 1,3 mm. [1]

2.6.2 Konstruk¢ni feSeni svari
Existuji rizné doporucené konstrukéni feSeni svaru pro ultrazvukové svafovani.
Naptiklad se mtze jednat o:

e Bfitovy styk viz Obr. 12 — jedna se o pomérné jednoduché konstrukéni fesSeni. Je
schopny pienaset vysokou koncentraci energie. Pouziva se u polymerd, které maji
nizkou teplotu taveni. Vhodny napt. pro PVC, SAN, PS. Rozd¢lit ho mlizeme na
bfitovy styk s jednoduchym a dvojitym vedenim. Druhy ptipad se pouziva u svaru

pro zajisténi lepsi tésnosti nebo jako zajisSténi proti posunuti soucasti vici sobé.
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Obr. 12 Bfitovy styk [3]

e Stfizny styk viz Obr. 13 — je vhodny pro polymery s vyssi teplotou taveni. Nebo u
latek, které rychle krystalizuji. Oproti pfedchozi konstrukci nabizi vyrazné vétsi pro-

vaienou plochu. Tim vznika vyssi sty¢na plocha a lepsi t€snost viici plynim. [3]

S
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(1,332 1,5)s
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0,4 mm

Obr. 13 Stiizny styk [3]

2.7 Svarovaci parametry

Pro tento proces svafovani jsou dilezité ur¢ité parametry. Jedné se predevsim o frekvenci,

dobu svatovani, svafovaci tlak, doba piidrzeni po roztaveni materialu, piidrzovaci sila, sila

po spusténi, uroven vykonu a také amplituda kmitani. [1]
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2.7.1 Frekvence

V minulosti byla pouzivana ptredevsim frekvence 20 kHz. Nyni se pouziva celé spektrum
frekvenci, kdy kazd4d ma sva specifika pro oblast pouziti. Kazda systémova frekvence ma
k sob¢ se hodici generatory a oscilac¢ni soustavy. Délka néstrojli je uréena potiebnou rezo-
nanci. Pfi nizSich frekvencich je mozné pouzit daleko vyssi vykony, u 20 kHz je to az
6000 W. Pro nizké frekvence je mozné vyrobit daleko vétsi nastroje. Naopak vyssi frekvence
jsou schopny svarovat Setrnéji. U vysSich frekvenci se pouzivaji také mensi nastroje, u frek-
vence 40 kHz jsou nastroje polovi¢ni oproti frekvenci 20 kHz. A diky tomu je mozné pii
procesu pouzivat nizsi sily a dosahnout vyssi presnosti. Vyhodou je také nizs§i hlu¢nost.
Obecné se vysokofrekvencni svafovaci stroje pouzivaji pro malé a jemné soucéstky. Nevy-
hodou je nizky vykon pii svafovani ve vzdaleném poli. Porovnani vlivu frekvence je zobra-

zeno v Tab. 2. [1, 2, 10]

Tab. 2 Porovnani vlivu frekvence na svarovaci proces [1]

Frekvence zatizeni (kHz) | Vykon zatizeni (W) Parametry procesu

10-20 6000-3000 Vysoké vykony, relativné hlasité,

mozné poskozeni dilt

20-30 3000-1000 Kompromis mezi vykonem, hlukem

a silou procesu

40-75 1000—400 Velmi tiché, nizké vykony, velmi

jemny proces

2.7.2 Svarovaci ¢as

Jedna se o ¢asovy usek, od doteku sonotrody do konce ptisobeni ultrazvukové energie. Op-
timalni svafovaci ¢as je obvykle volen pokusem a analyzou vyrobku. Prodlouzeni doby svaru
obvykle zvySuje pevnost az do doby dosazeni optimalniho ¢asu. Dalsi zvySeni svafovaciho
¢asu uz pevnost prakticky nezveda, nebo naopak o néco snizi. Zaroven dochazi ke vznikéani

pretoku a miZe dojit k povrchovému poskozeni vyrobku tlakem sonotrody. [1]
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2.7.3 Svarovaci tlak

Zajistuje dostatecnou statickou silu pro to, aby mohly mezi svafovanymi dily plsobit vib-
race. Po roztaveni materialu zajist'uje ptidrZzeni dili do doby ztuhnuti svaru. Stanoveni opti-
malniho tlaku je diilezité pro kvalitni svafovani. Ptili§ nizké tlaky vedou ke Spatnému pte-
nosu energie, coz vede ke dlouhym cyklam. Ptili§ velky tlak zptsobuje vytékani roztaveného
materialu ze svaru. Zptisobuje také orientaci polymernich fetézcli ve sméru proudéni tave-
niny a tim se snizuje kone¢na pevnost svaru. Také muze zplisobovat povrchové poskozeni
na vyrobku od kontaktu sonotrody. Obvykle se svarovani provadi za konstantniho tlaku, ale

u modernich systémt mize dochazet ke zmeéné tlaku v pribéhu svarovani. [1]

2.7.4 Amplituda

Amplituda je dulezitym parametrem pfi nastaveni svafovaciho cyklu. M4 vliv na rychlost
taveni polymeru. Cim vy$$i amplituda, tim rychleji dochazi k zahtivani materialu. Obvykle
se pouziva nejvyssi mozna amplituda, ktera jesté nezpiisobuje poskozeni svafovanych sou-
¢asti. Vysoké amplitudy poZaduji semikrystalické materidly, polymery s vysokou teplotou
taveni a vyuzivaji se pro svarovani ve vzdaleném poli. Niz§i amplitudy lze pouZit pii svato-
vani v blizkém poli a pro amorfni polymery. [1, 2]

Nastaveni amplitudy je mozné mechanicky pomoci boosteru nebo sonotrody, tak se v praxi

provadi velké zmény. Déle je mozné upravovat amplitudu i elektricky, tim se provadi mensi

dolad’ovani. [1]
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3 SPEKTROSKOPICKE METODY

Spektroskopie jako obor zkouma interakce latek s elektromagnetickym zafenim. Z analyzy
mnozstvi absorbovaného nebo emitovaného zafeni ziskava hodnoty o energetickych hladi-
nach obsaZenych ve zkoumaném vzorku. Ze ziskanych dat 1ze ziskat informace o struktute

molekul nebo krystaltl, z nichz se dana latka sklada. [5]
D¢leni spektroskopickych metod:

1. Dle vlnovych délek elektromagnetického zateni
e Radio-spektroskopie
e Submilimetrova spektroskopie
e Opticka spektroskopie
e Rentgenova spektroskopie
e Spektroskopie gama zafeni
2. Dle studovanych latek
e Atomova spektroskopie
e Molekulovéa spektroskopie
e Spektroskopie krystali
3. Dle charakteru spektra
e Emisni spektroskopie
e Absorp¢ni spektroskopie
e Ramanova spektroskopie
e Fluorescencni spektroskopie
e Laserova spektroskopie

e Jaderna spektroskopie [5]

3.1 Pouziti metod

Spektroskopické metody nachazi uplatnéni v mediciné napt. pro identifikaci 1€k, v obalo-
vém pramyslu pro stanoveni ¢istoty monomerickych materialti, ve forenzni analyze, pti kon-
trole potravin, agrochemii, Dalsi oblasti pouziti téchto metod se nachazi ve vyzkumné ¢in-

nosti, pii fyzikdlnich experimentech a u spousty dalSich odvétvi. [5]

Vyznamné je vyuziti t€chto metod pfi studiu polymert. Vyuziva se pro analyzu chemického

slozeni polymert. Zajist'uje jak kvantitativni, tak i kvalitativni analyzu. Je ji mozné pouzit
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pro uréeni mnozstvi necistot, aditiv, zmékcovadel, plniv a zbytkovych monomeri v poly-
meru. Je mozné také zkoumat vlivy prostiedi na material a zmény struktury polymeru v Case.
Déle jsou rozebrany principy nékterych spektroskopickych metod, se kterymi se miizeme

setkat. [7]

3.2 Infracervena vibracni spektroskopie

Jedna se o nedestruktivni analytickou metodu, ktera je schopna identifikace organickych 1
anorganickych sloucenin ve zkoumané latce, a to na zakladé¢ interakce infraerveného zateni.
Je mozné zjiStovat informace o tvaru a struktufe molekul. Lze zkoumat latky jak plynné,
kapalné tak 1 pevné. Tato metoda zkouma, jak se absorbuje infracervené zateni pii prichodu
vzorkem. Pii priichodu zafeni dochdzi ke zméné€ rota¢né vibracnich energetickych stavi,
které jsou zavislé na zméné dipdlovych moment molekul zkoumané latky. Molekuly jsou
slozené z atomu, kde kazdy atom projevuje vibrace kolem své rovnovazné pozice. Frekvence
atomu se méni s hmotnosti atomt a také s jejich vazebnou silou. Frekvence infra¢erveného
zafeni muze za jistych podminek rezonovat s vibracemi molekul, a tak se mlize zaroven ¢ast
energie absorbovat. Analyzovat nelze latky, které nejsou schopny pohlcovat infracervené
zafeni, jsou to napft. kyslik, dusik, vodik, grafit a sira. Schéma infracervenych spektrometr

je zobrazeno na Obr. 14. [5, 7, 14]
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Obr. 14 Princip infracerveného spektrometru [23]

3.2.1 Typy vibraci

Vibrace je mozné popsat jako pribézné zmény délky a uhli vazeb. Aby bylo mozné pozo-

rovat vibraci v infraCerveném spektru, musi pii vibraci dochazet ke zméné dip6lového mo-

mentu. Pozorovatelné jsou obvykle polarni vazby, naopak vazby nepolarni budou pozoro-

vatelné velmi slabé. JelikoZ se pfi natdhnuti vazby spotfebuje daleko vice energie nez na

ohnuti vazby, jsou frekvence valen¢nich elektront vzdy na vyssi arovni, né€z frekvence od-

povidajici deformacnim vibracim dané funk¢ni skupiny. Nekteré typy vibraci jsou zobrazeny

na Obr. 15. [5]
Déleni vibraci:

1. Valenéni (pfevazné se meéni délka vazby)
e Symetricka
e Asymetrickd

2. Deformacni (pfevazné se méni vazebné uhly)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

e Rovinné — ntizkové, kyvadlové

e Mimorovinné — vé&jitové, kroutivé [5]

valencni valencni deformacni
symetricka antisymetricka nGzkova

deformacdni deformaéni deformaéni
kyvadlova véjifova kroutiva

+  + —~

\
AN
O+
AN
\
S

Obr. 15 Typy vibraci [22]

3.2.2 Infracervené spektrometry
Miuzeme je rozdélit do tii zakladnich skupin:

e Disperzni infracervené spektrometry — obsahuji zdroj infracerveného zatfeni, jedna
se o keramickou ty¢inku s navinutym odporovym vlaknem, které se Zhavi na teplotu
1000 °C az 1400 °C. Ten néasledné prochazi vzorkem. Vzorek je umistén v kyveté
z materialu, ktery je schopen propoustét infracervené zareni, obvykle z halogenidt
alkalickych kovt, napt. KBr, NaCl, Csl, CaF,. Dale je v zafizeni monochromator,
ten postupné privadi zafeni o vybranych vinovych délkach na detektor. Tyto spek-

trometry jsou v praxi na ustupu, maji nevyhodu v Casové naro¢nosti méfeni.
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e Nedisperzni infracervené spektrometry — analogické k disperznim spektrometrim.
Rozdil je v tom, Ze nepotiebuji monochrométor zatfeni. Monochromatické zateni to-
tiz vychazi ptimo ze zdroje infracerveného zatreni. Jako zdroj tohoto zafeni se pouzi-
vaji lasery.

e Infracervené spektrometry s Fourierovou transformaci (FTIR) — zdrojem zéfeni je
jako v ptedchozich ptipadech keramicka tyCinka. Ta po zahtati emituje infraCervené
zateni, to dopada na de€lic paprskii pod uhlem 45°. 50 % zafeni projde na pohyblivé
zrcadlo a zbylych 50 % se odrazi na pevné zrcadlo. Paprsky se nédsledné odrazeji a
na délici paprskl interferuji. Intenzita zafeni je zavisla na pohybu zrcadla. Nasledné
je rekombinovany paprsek odrazen do prostoru s kyvetou, kterd obsahuje vzorek a
po prichodu dopadé na detektor. Detektor snimé signdl na zéklad¢ polohy pohybli-
vého zrcadla. Provedenim vyssiho poctu skent se zvysi kvalita spektra, zlepSuje se
tim pomér signalu ku Sumu. FTIR spektrometry jsou v soucasnosti jedny z nejpouzi-
van¢jSich. Jsou schopny z kratkého méficiho Casu ziskat kvalitni spektrum s vyso-

kym rozliSenim. [5, 7, 14]

3.3 Ramanova spektroskopie

Tato metoda se fadi stejné jako infracervena spektroskopie mezi nedestruktivni vibraéni mo-
lekulové spektroskopie. Zateni, které rozptyli molekuly obsahuje fotony, jenz maji stejnou
frekvenci jako dopadajici zafeni. Ale mize také obsahovat fotony, které maji zménénou
nebo posunutou frekvenci. Metoda je zalozena na tom, Zze méii posunutou frekvenci fotont.

Posun frekvence je nazyvan jako Ramantv jev. [5]

Podstatou metody je dvoufotonovy prechod dvéma staciondrnimi vibra¢nimi stavy mole-
kuly. Vzorek se 0zaii monochromatickym paprskem, nejcastéji laserem. Podstatné ¢ast pa-
prskii se od vzorku elasticky odrazi. Odrazené zatfeni ma stejnou vinovou délku jako zatreni
dopadajici. Velmi mala ¢ast paprskl se od vzorku neelasticky odrazi. Diky tomu je mozné

pozorovat posun vinové délky mezi dopadajicim a odrazenym zafenim. [5, 6]

Rozdil v Ramanové spektroskopii vii¢i infraCervené spektroskopii je v tom, ze musi byt ak-
tivni dany vibracni mdéd v Ramanové spektru, béhem vibra¢niho pohybu je nutnd zména
polarizovatelnosti. Oproti infracervené spektroskopii, kde je zakladni podminka zména di-

po6lového momentu. [6, 7]
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Metodu Ize pouzit pro analyzu plynnych, kapalnych i pevnych latek. Mezi vyhody patii
prakticky nulova uprava vzorkl pred méfenim. Navic nabizi vysoky pomér informaci, které

je mozné ziskat ze spektralnich knihoven. [5]

3.3.1 Ramanovy spektrometry

Pro praktické méfeni se vyuziva Ramanovych spektrometrti. Jejich schéma je zobrazeno na
Obr. 16. Obecné se tyto spektrometry skladaji ze: zdroje excitujiciho zafeni (laseru), ko-
mory, sbérné optiky, detektoru a disperzniho prvku nebo interferometru dle metody. Aby
bylo mozné pozorovat Ramanova spektra, je nezbytné separovat Ramnovo rozptylené zafeni
do jednotlivych vinovych délek. Zde se toho dosahuje za pomoci fokusace Ramanova sig-
nalu na miizku, ta ma za ukol rozdélit jednotlivé vinové délky. Nasledné se tento paprsek

fokusuje na plosny CCD detektor. [5, 7]
Spektrometry se d€li na:

e Disperzni Ramantv spektrometr — za zdroj se pouziva laser s excitaénim zafenim
v UV-Vis oblasti
e Ramanuv spektrometr s Fourierovou transformaci — za zdroj se vyuziva laseru s ex-

citatnim zafenim oblasti vinovych délek blizko infraervené oblasti [5]

o Spektrometr

CCD I
detektor
[ —

Ostfici éocka
Pinhole

laser

Dichromatické
zrcadlo

Pinhaole

Mikroskopovy
objektiv

| Vzorek

Obr. 16 Schéma Ramanovy spektroskopie [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Hlavnim pozadavkem praktické prace je studium strukturdlnich zmén v polymerech po sva-
fovani ultrazvukem. Pro splnéni tohoto cile je nutné piipravit vhodné vzorky, které budou

nasledn¢ zkoumany na spektrometrech.
Cile tedy jsou:

- Zvolit vhodny material pro svarovani

- Pfipravit vhodné vzorky pro svafovani
- Mg¢feni a hodnoceni struktury materialu
- Vyhodnoceni namétenych vysledk

- Modelovani transientniho teplotniho pole polymer
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S EXPERIMENT

Pfi svafovani termoplastl je nutné uvazovat, zda a jak muze svafovaci proces ovliviiovat
svafovany material a tim i1 kone¢né vlastnosti pro finalni vyrobek. Problémem pii svafovani
ultrazvukem by mohla byt vysoké teplota v misté svaru vytvofena ttenim svafovanych dila.
Prestoze svatovani ultrazvukem patii mezi nejrychlej$i metody svarovani plastti, mohlo by
teoreticky dochdzet ke zmén¢ struktury materidlu, pfipadné k mirné degradaci v blizkém

okoli svaru. Primarnim cilem ma byt tedy zjiSténi, zda dochazi ke zménam po svarovani.

Z dtavodu lepsiho pfenosu ultrazvukové energie a vyssi efektivity ultrazvukového svafovani
se vyuziva energetickych mistki neboli navarovych hran, drazek. Pfinosy téchto designo-
vych Uprav byly prokdzany jak pii studiu pevnosti svafenct, tak i cetnym pouzitim v praxi.
Vyrazné zlepsuji svafitelnost, pevnost spoje, jsou energeticky vyhodnéjsi atd. Z toho ditvodu
je nutné pro tento experiment vytvotit vzorky, které¢ budou tyto energetické mustky obsaho-
vat. Zaroven je v planu vytvofeni 1 svafenct bez navarovych hran, tedy svafovanim natupo.
To by mohlo ukézat, zda dochdzi k rozdilnym strukturdlnim zménam mezi témito typy sva-
fovani. Pfedpokladem je také pouZziti amorfnich i semikrystalickych polymert, kde by bylo

mozné pozorovat, zda se u nékteré skupiny projevuji zmeény vyraznéji.

Samotny experiment se bude sklddat z n¢kolika Casti, je nutné zvolit vhodné materialy, pfi-

pravit vzorky a provést méteni jejich struktury.

5.1 Polymery

5.1.1 Chemicka struktura polymeri

Polymery se skladaji z velké poc¢tu makromolekul spojenych vazbami, které vytvari dlouhé
fetézce. Za zékladni stavebni jednotky, které se v fetézci stale opakuji, jsou povazovany tzv.
mery (pro pouzité materidly viz Obr. 17-20). Zékladni prvek, ktery provazi polymery je

atom uhliku.

Polymery muzeme rozdé¢lit na plasty a elastomery. Plasty dale délime na termoplasty a re-
aktoplasty. Termoplasty jsou materialy, které je mozné opakované pievadét do stavu tave-
niny nebo viskozniho toku. Reaktoplasty jsou naopak plasty, které¢ za urcitych podminek
(napf. ptisobeni tepla, vytvrzovaci prosttedek, tlak) vytvaii pevnou trojrozmérnou sit’, kterou
neni mozné déle tvafet piisobenim tepla nebo napft. tlaku. Vybér materidlu pro experiment

musel probihat ze skupiny termoplastt, ty jediné se daji z polymerti svafovat.
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Termoplasty dale délime na amorfni a semikrystalické. Amorfni termoplasty maji ndhodné,
nepravidelné usporadani, makromolekuly vytvaii nahodna klubka, ktera se vzajemné pro-
plétaji v celém tetézci. Typickou vlastnosti je, ze jsou po ztuhnuti ¢iré. Semikrystalické ter-
moplasty vytvaii mista s usporadanymi makromolekulami (krystality), které obklopuji neu-
spofadané¢ makromolekuly, stejné jako u amorfnich termoplasti. Po ztuhnuti ziskavaji

mlééné zabarveni.

Diky pozadavklim na vzorky pro experiment, byly zvoleny 4 druhy polymernich materialt.

Jednalo se o dva amorfni a dva semikrystalické plasty.
Amorfni:

- PMMA
- ABS

Semikrystalické:

- PP
- PA6

Svafovani je proces, ktery z podstaty své funkce potiebuje vytvofit takové termodynamické
podminky, pfi kterych bude mozny vznik novych meziatomarnich vazeb. Z téchto divodi
bude ve svaru dochazet k ovlivnéni teplem, ptipadné tlakem. Tyto faktory mohou ovliviiovat
samotnou strukturu materialu. Mize dochazet k odbouravani nebo $tépeni fetézci. Pti dlou-
hodobém plisobeni tepla miZze dochazet k depolymeraci, tedy ke $t€peni na nizkomoleku-
larni latky, ptipadné monomer, kde se preruSuji polymerni fetézce, ale samotné chemické
sloZeni se neméni. Napf. by také mohlo dochézet k oxidaci polymeru, kdy by v molekulach

ubyvaly atomy vodiku, a naopak piibyvaly atomy kysliku.

5.1.2 Vlastnosti pouzitych polymeri

e Polymetylmetakrylat (PMMA)
Oznacuje se také jako plexisklo nebo akrylatové sklo. M4 velmi dobré optické vlast-
nosti a diky tomu se muze pouzivat jako nédhrada skla. Surovy material je ¢iry, leskly,
tvrdy. Dobie odolava povétrnostnim vliviim a zvlada ptisobeni UV zéfeni. Je vhodny

pro citlivé aplikace, protoze je biologicky inertni.
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Obr. 17 Vzorec PMMA [26]

e Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)
Jedna se o tuhy, houzevnaty, mélo nasakavy, zdravotné nezdvadny kopolymer s dob-
rou odolnosti proti mechanickému poskozeni. Vyuziva se pti vyrobé automobilovych

naraznikd, kufrii, pouzder, détskych hracek, lahvi, kuchynskych potieb.

R i |
P Gmemtt
H C | |H H
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Obr. 18 Vzorec ABS [27]

e Polypropylen (PP)
Patfi mezi nejbéznéji vyuzivané plasty. Vyznacuje se dobrou kombinaci tuhosti,
pruznosti a odolnosti vii¢i naraztim. Vyuziva se napft. pro vyrobu kabelové izolace,
nebo lan a provazl schopnych plavat na vodni hladin€, v potravinaiském primyslu

se vyuziva pro tvorbu obalii. M4 dobrou odolnost vici UV zafeni.
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Obr. 19 Vzorec PP [26]

e Polyamid 6 (PA6)
Vyznacuje se zajimavou kombinaci tvrdosti, pevnosti a zaroven houZevnatosti. Jeho

nevyhodou je velmi vysoka hygroskopicita, to znamena, ze velmi rychle absorbuje
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vzdusnou vlhkost. Jeho vlastnosti jsou vhodné pro pouziti ve strojirenstvi, pro vy-

robu funk¢nich dilt, napi. ozubend kola, femenice, Casti mechanizmti apod. Jeho

dalsi uplatnéni mizeme nalézt v textilnim primyslu.

8]

N—"(CHa)s
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Obr. 20 Vzorec PA 6 [26]

5.2 Priprava vzorki

Pii ptipravé vzorka pro spektroskopické méteni muselo prob&hnout n¢kolik dil¢ich krok.

Od vsttikovani ve tvaru zkuSebnich téles pro mechanické zkousky, ptes fezani a obrabéni

téchto vzorkd, az po jejich svafovani a ndsledné konecné frézovani.

5.2.1 Vstrikovani zkuSebnich téles

Polotovary (viz Obr. 22) pro piipravu vzorki byly pfipraveny metodou vstfikovani. Rozta-

veny polymer byl vstiikovan do formy pro normalizovana zkuSebni télesa. Kde je jejich tvar

a rozmér dan normou CSN EN ISO 527-1. Riizné tvary zkusebnich télisek jsou zobrazeny

na Obr. 21.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1A 1B 1BA 5A 2 5

£

1BB 5B

T

r
o i
a7 & |

- -

b

F ]

Obr. 21 Ruzné tvary zkuSebnich télisek [4]
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Obr. 22 Odformované zkusebni téleso pro dalsi zpracovani

5.2.2 Vyroba pripravku pro obrabéni

Pro obrabéni vzorki bylo nutné vyfesit jejich upnuti do obrabéciho centra. Byl navrzen pfi-
pravek upinajici se do Celisti svéraku umisténém na pohyblivém stole obrabéciho centra
DMG MORI DMU 50. Material piipravku byl zvolen Necuron, ten se vyznacuje snadnou
obrobitelnosti a hodi se pro vyrobu prototypti. Material na piipravek a jeho upnuti je vidét

na Obr. 23. Hotovy ptipravek je vidét na Obr. 24.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 23 Polotovar piipravku a jeho upnuti
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Obr. 24 Vytvoteny piipravek pro frézovani navarovych hran
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Pouzité obrabéci centrum (viz Obr. 25) disponuje moZnosti pétiosého simultdnniho obra-
béni. Obrobek je osazen na nakldpécim rota¢nim stole s moznosti zatizeni az 300 kg. V cen-
tru je umistén zasobnik na 30 nastroju. Vieteno mitize dosahovat az 20 000 ot/min. Zatizeni
disponuje komplexnim chladicim systémem s moznosti nastaveni dle pozadované aplikace.
Obrabéci centrum DMG MORI DMU 50 bylo pouzito nejen pro vyrobu piipravku, ale také
pro vytvofeni ndvarovych hran na polotovarech pfed svafovanim a také pii odfrézovani ne-

potiebné ¢asti vzorku pted spektroskopickym méfrenim. [25]

DMU 50

4
1 -

Obr. 25 DMG MORI DMU 50 [25]

5.2.3 Frézovani navarovych hran

Dle 3D modelu pozadovaného tvaru byl v softwaru NX 12 vytvoien program pro obrabéni.
Do ptipravku se nasledné vkladaly rozitezana zkuSebni télesa, kterd byla nésledné frézovana.
Kvili minimalnimu tepelnému ovlivnéni pii obrabéni byla spusténa chladici emulze. Uhlu
na drazkach bylo dosazeno pomoci naklapéni stolu a jako néstroj byla zvolena ostra fréza

praméru 6 mm. Schéma pozadovaného tvaru je zobrazeno na Obr. 26.
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10

Obr. 26 Schéma navarovych hran

5.2.4 Svarovani vzorka

Svarovani probihalo ve firmé¢ PLASTIKA a.s. na ruéni ultrazvukové svafecce Herrmann
HSG. Podobné typy svarecek se pouzivaji pro malosériovou vyrobu, nebo pro opravy. Jedna

se o kompaktni a pfenosnd zafizeni.

Svéarecka byla umisténa ve sloupovém stojanu (viz Obr. 27), vytvoreném na Univerzité To-
mase Bati ve Zlin€. Masivni stojan s hfebenovym mechanizmem zajiSt'uje stabilni a tuhou
konstrukei, kdy je mozné optimalné prenést kmity do dilii. Konstantni pfitlacna sila je zajis-
téna pomoci momentového klice. Svafované dily byly upevnény v upinacim ptipravku (viz
Obr. 28), kde byly dily upevnény pomoci Sroubu. Piiklady svafenych vzorkt jsou zobrazeny

na Obr. 29.

Pro samotné svafovani jsou dillezité svafovaci parametry. Jejich vliv byl podrobné probran
v teoretické Casti. Svafovany byly vzorky jak s navarovou hranou, tak i natupo. Zde byly

nastaveny hodnoty:

- Pritlacna sila: 343 N, coz odpovida nastavenym 8 Nm na momentovém klici
- Amplituda kmitii: 80 %, to odpovidd hodnot¢ 8,8 pm (max 11 pm u této sonotrody)
- Frekvence kmitt: 35 kHz
- Svatovaci energie: liSila se u jednotlivych materiala
= PMMA-25]
= ABS-50J
= PP-100J
= PA6-50]
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Obr. 28 Upinaci ptipravek
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Obr. 29 Vzorky po svafovani

5.2.5 Obrabéni v misté svaru

Po svafovani byla ze vzorkll odstranéna piebytecnd ¢ast materialu za svarem. To bylo
provedeno pomoci Stipacich klesti. Nasledné se zkraceny vzorek upnul do svérdku
obrabéciho centra (viz Obr. 30). A potom bylo provedeno odfrézovani materidlu v misté
svaru — pieplatovani testovacich téles. Obrabéni probihalo za dostate¢ného chlazeni pomoci
emulze, aby nedochéazelo k tepelnému ovlivnéni vzorkd. Dotykové plochy svéraku
obsahovaly zasouvaci koliky. Tyto koliky byly nastaveny na tvar obrabénych téles a diky
nim bylo mozné docilit konstantniho upinani. Stav vzorkii na konci této operace je vidét na

Obr. 31.
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Obr. 30 Upnuti svafenych vzorkt

Obr. 31 Stav vzorkll po zarovnani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

5.2.6 Uprava délky vzorki

Na zavér byly vzorky zkraceny na délku pouzitelnou ve spektrometrech. To bylo provedeno
nizkami na plech, z divodu zabranéni tepelného ovlivnéni, napft. tfeni vytvotrené pilou. Vy-

tvotfené vzorky jsou zobrazené na Obr. 32 a na Obr. 33.

Obr. 32 Dokoncené vzorky s navarovou hranou

Obr. 33 Dokoncené vzorky svarené natupo
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5.3 Analyza struktury materialu

Pro stanoveni struktury materidlu po svafovani ultrazvukem byly pouzity dvé metody, jed-

nalo se o:

- Infraervenou vibracni spektroskopii

- Rentgenovou difrakéni analyzu

5.3.1 Infracervena vibraéni spektroskopie

Tato metoda se vyuziva pro nedestruktivni analyzu organickych i anorganickych latek. Ana-
lyza je zalozena na riizné interakci infraerveného zateni. Je schopna méfit vzorky v plyn-
ném, kapalném 1 pevném skupenstvi. Jako oznaceni pro tuto metodu se vyuziva zkratka
FTIR. Princip méfeni vychazi z absorpce infracerveného zafeni, které je vysilano z pfistroje
na méteny vzorek. Nasledné dochazi ke zménam stavu rota¢né vibra¢nich molekul, v zavis-
losti na zméné dipolovych moment. Metodu nelze pouzit pii méteni latek neabsorbujicich

infracervené zafeni, jako jsou kyslik, dusik, vodik, grafit nebo sira.

Me¢éteni struktury touto metodou probihalo na pfistroji Nicolet Avatar 320 ATR (viz Obr.
34). Toto zatizeni pracuje s Fourierovou transformaci. A je schopné pronikat do hloubky

vzorku v rozsahu desetin az jednotek mikrometri.

Obr. 34 Nicolet Avatar 320 ATR



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Vysledky méteni jsou zndzornény v podobé grafu, ktery je sestaven ze zavislosti intenzity
(absorbance) IR zéafeni na vinové délce zareni. Jako jednotky pro intenzitu se vyuzivaji pro-
centa. Pro popis infraderveného zafeni se vyuziva vinodet, s jednotkou cm’, ktera oznacuje
tzv. reciproky centiment. V praxi se metody pouziva tak, ze kazdd zkoumana latka ma své
specifické spektrum dle svého slozeni a chemickych vazeb. Kde po zjisténi téchto hodnot se

nasledn¢ porovnava s knihovnami spekter.

Meéfeni touto metodou probéhlo na vzorcich PMMA a PP. Tedy jednom amorfnim a jednom

semikrystalickém polymeru.

a) PMMA
0.26
024! \jefenic. 2
0_22_5 MéFeniE.3

| Meérenic. 4
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0.18

1000
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Obr. 35 Vysledky FTIR pro PMMA

Pro zjisténi struktury vzorku PMMA byly provedeny 4 méteni. Méteni €. 1 probihalo na
vzorku, ktery byl pouze odiezan ze vstiiknutého téliska. Méteni €. 2 probihalo na referenc-
nim kusu, u kterého bylo provedeno srovnani hrany pomoci obrabéciho centra. Nasledovalo
méfeni dvou svafovanych vzorki. U méfeni €. 3 se jednalo o svafenec opatieny navarovymi

hranami a méteni €. 4 probihalo na vzorku svafeném bez navarovych hran, tzv. natupo.

Z naméteného grafu (Obr. 35) je patrny minimalni rozdil mezi svafenym a nesvarenym vzor-

kem. Pouze u vIno¢tu na hodnoté 3400 az 3200 cm™' doslo ke zméné. To mize ukazovat na
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mirné zvyseni poctu -O-H vazeb. To lze pfisuzovat svafovani za atmosférickych podminek

a mozné navazani kysliku ze vzduchu.
b) PP
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Obr. 36 Vysledky FTIR pro PP
U analyzy PP byly provedeny ctyfi méfeni. Kde méfeni €. 1 byl vzorek, ktery byl odiezan
ze vstiiknutého téliska, ¢. 2 byl vzorek u kterého bylo provedeno srovnani hrany pomoci
CNC obrabéciho centra. Nasledovalo méteni svafenych vzorkli. Méfeni €. 3 bylo provedeno
na svafenci opatfeném navarovymi hranami. A posledni méteni ¢. 4 bylo provedeno na

vzorku, ktery byl svafen natupo, bez navarovych hran.

Dle grafu naméfenych spekter (Obr. 36), je mozné usuzovat, ze doslo k urcitym spektralnim
zméndm. V bod& hodnoty vlno&tu 1595 cm™ je moZné pozorovat zvysené mnozstvi ketono-
vych vazeb. V misté pod hodnotou 3000 cm™ je pozorovatelny ubytek -CHs, ktery mize
zpusobovat rozpad postranniho fetézce. Dale v blizkosti této hodnoty je mozné pozorovat
ubytek -CH» vazby, coz miize indikovat Stépeni hlavniho fetézce. Déle je patrny narast -O-

H vazeb u hodnoty 3320 cm!, ktery miiZe souviset s degradaci polymerniho fetézce.
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5.3.2 Rentgenova difrakcni analyza

Za ucelem posouzeni krystalické struktury polymert po svarfovani ultrazvukem bylo vyuzito
rentgenové difrakéni analyzy. Vzorky byly méfeny na difraktometru PANalytical X’ Pert
PRO viz Obr. 37. Napéti, pti kterém experiment probihal bylo 40 kV a proud byl 30 mA.

Rentgenové difraktometry jsou zafizeni, které jsou schopny vykreslovat rozptyly na elektro-
nech krystalické hmoty, a to diky plisobicimu rentgenovému zatfeni s vysoce monochroma-
tickym paprskem a piesné danou vinovou délkou. Uspotfadani pouzitého difraktometru je
tzv. Bragg-Brentovo rozlozeni. Zde se vzorek umist'uje doprostied kruhové komory, kde pfti

méteni okolo vzorku plynule obiha zdroj i detektor RTG zéfeni. [29]

Principem metody je rozptyl a interference rozptyleného zafeni. Na atomy v urcitém krystalu
dopada vlna primarniho zéfeni, jadra zlstavaji v klidu bez rozkmitu, ale rozpohybuji se elek-
trony svym kmitdnim o stejné frekvenci, tak jako primarni zafeni, a tim se z nich stavaji
zdroje sekundarniho zateni. Tento typ rozptylu se oznacuje jako koherentni. Pritbéhem me-
tody dochazi ke skladani vln, oznaované jako interference. Vystupem interference je dif-
novou délku srovnatelnou se vzdalenosti mezi jednotlivymi miizkovymi rovinami. Po pri-
behu difrakce nastava proces tzv. pruzného rozptylu, tzn. vinova délka dopadajiciho a roz-
ptyleného zafeni se rovnaji. Jednotlivé roviny rozptyli jen velmi malou ¢ast zafeni. Ale do-
stateCnou intenzitu pro kvalitni pozorovani vytvoii velky pocet téchto rovin. Vysledkem po-

zorovani je difrak¢ni obraz zkoumaného krystalu. [29]
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Obr. 37 Difraktometr PANalytical X Pert PRO [28]

Pro méfeni touto metodou bylo diilezité nafezat vzorky na tenké ¢asti idealn€ bez tepelného
ovlivnéni zkoumaného materidlu. Pro pfipravu vzorkl zde byla pouzita pasova pila PROMA
PPK — 90U viz Obr. 38. Jednd se o pilu vhodnou pro fezdni béznych materiali jako napft.
hliniku, nezeleznych kovi, oceli, plastti atd. Pfikon stroje ma hodnotu 400 W, maximalni
rozmé&ry obrobku pii 90 © fezu jsou 90 x 120 mm. Je mozné nastavit feznou rychlost na

20/29/50 m/min.
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Obr. 38 Pila PROMA PPK — 90U [31]

Ve vysledcich méfeni jsou vidét na grafech porovnani mezi referen¢nim a svafenym dilem.
Na ose x u grafu se nachazi hodnoty thli nato¢eni senzorti 20 a osa y naleZi intenzité absorpce
zateni. Na zdkladé méfeni touto metodou je mozné ziskat poznatky o tom, jak se zménilo

krystalické zastoupeni vzorku.

Me¢teny byly materialy:
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a) PMMA
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Obr. 39 RTG difraktometrie - PMMA

PMMA je material amorfni, tudiz ani pomoci difraktometrie nevykazuje krystalickou struk-
turu. Méfeni bylo provedeno jako informativni — zkuSebni. Zména krystalické struktury ne-
nastala ani po svafovani vzorkl. Hodnoty intenzity se oproti krystalickym materialim po-

hybuji cca 10x mensi. Vysledky difraktometrie jsou zobrazeny na Obr. 39.
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b) PP
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Obr. 40 RTG difraktometrie — PP

Z analyzy bylo zjiSténo, ze zékladni referenéni PP ma strukturu krystalickou z 69,32 %. U

svafené¢ho vzorku doslo k mirnému zmenseni krystalického podilu, a to na hodnotu 68,44

%. Doslo tedy k mirnému ubytku krystalické ¢asti o cca 0,9 % viz Obr. 40.

5.4 Simulace teplotniho pole

5.4.1 Uvod k simulacim teplotniho pole

V praxi mize dochazet k situacim, kdy je zapotiebi napodobit realny stav nebo popsat urcity

technicky problém, k tomu nam mohou slouzit simulace a modelovani. Simula¢ni systém

musi mit znaky redlného problému, napf. rozméry systému, fyzikdlni veliiny, termofyzi-

kalni data, patfi¢né okrajové podminky. Vytvaieni modell je velmi komplexni ¢innost, kde

je nejprve nutné zadat urcité vstupni parametry. Jako jsou:

e (Geometrie

e Okrajové podminky

e Fyzikalni, termofyzikalni, chemické veli¢iny

e Software
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Po zadéni vstupnich parametrt a nasledném vypoctu, se ziska vystupni model skute¢ného
d¢je nebo procesu. Ten musi byt nasledné hodnocen, zda je spravny, ¢i adekvatni a odpovida
skutecnosti. To muze byt provedeno experimentem, métenim, nebo na zaklad¢ zkusenosti,
¢1 jiného podobného modelu. V piipad¢ ze simulace neodpovida predstavam, ¢i skutecnosti,
je nutné vratit se zpet do vstupnich podminek, ¢i do vypoctového systému a ty nasledné

upravit.
Casté problémy, které mohou znehodnotit adekvatnost simulace jsou napt.:

e Spatnym 3D modelem s chybami mezi navazanymi uzly. Nepiesnosti geometrie,
ktera se nasledn¢ aplikuje do simula¢niho softwaru.

e Nevhodnym zesitovanim modelu, kde je nevhodné zvoleny tvar, velikost, ¢i Spatna
orientace.

e Vypocetni technika ma vliv pouze na rychlost vypoctu. O jeho ptesnosti nerozho-
duje.

e Nejsilnéjsi vliv na pfesnost hotovych simulaci maji termofyzikalni veli¢iny, jejichz
hodnoty jsou zakladem pro vypocet. Proto je nutné zadavat hodnoty co nejvice od-
povidajici skute¢nosti.

e Z4dna simulace se neobejde bez ¢aste¢nych nebo vyraznych zjednodusent, které po-
mahaji urychlit vypocet. Proto je nutné pocitat s tim, Zze zadny simulovany proces
neni Upln¢ shodny a je nutné provadét kontrolu vysledkl a v praxi pocitat s odchyl-

kami modelu.

5.4.2 Modelovani teplotniho pole

Praktické modelovani teplotniho pole pii svafovani ultrazvukem by mohlo byt feSeno v soft-
waru COSMOS/M, ptipadné v jiném kone¢né prvkovém systému. Idealnim vystupem ana-
lyzy teplotniho pole by bylo ziskani ptehledu o tom, jak vypada teplota v pribéhu svarovani

jak na povrchu, tak uvnitf materialu.

Pro tvorbu modelu ultrazvukového svatovani by bylo vhodné pocitat se zménou fyzikalnich
vlastnosti materialu na zdkladé zmény teploty (mérné teplo, tepelna vodivost), coz napft. pro-
gram COSMOS/M umoznuje na zaklad¢ teplotnich kiivek. Pro tvorbu tohoto modelu by

bylo vhodné uvazovat, Ze teplotni profil se v materialu §ifi ve vSech smérech stejné.

Dal$§im parametrem vstupujicim do vypoctu by méla byt uvazovana pocatecni teplota, tedy

20 °C. Vstupujicim parametrem by méla byt také geometrie svafovanych téles na kterych
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bude model postaven, dile by méli byt uvaZzovany vlastnosti: hustota materidlu, tloustka

vzorku.

Do simulace by bylo vhodné také zahrnout fazovy stav materidlu a s tim souvisejici fyzikalni
vlastnosti. Teplota na rozhrani vytvorena ultrazvukem pfi svarovani musi dosahovat tako-
vych hodnot, aby byl polymer plasticky a mohlo dojit k jeho spojeni. Nezastupitelnou roli
zde hraje také tlak sonotrody pusobici na svafované soucasti. OvSem pribéh teploty pii
tomto procesu je malo prozkoumany a mizeme se pouze domnivat, jak vysokych teplot je

polymer pii svafovani schopny dosahovat.

5.4.3 Vystupy a porovnani

Vystupem teplotnich analyz mohou byt grafické znazornéni, na kterych vidime pribéh tep-
loty, jak se §ifi v materiadlu od zdroje tepla. Tim je mozné ziskat povédomi o tom jakych
teplot dosahuje materidl na povrchu i uvnitt vzorku a ptipadné diky tomu upravovat patiicné
parametry. Ptiklad vystupu z teplotni analyzy je na Obr. 41 az 44. Jedna se o model fezani

pomoci laseru.

VSTUP LASEROVEHO PAPRSKU
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130.22
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20.873

Z X

Obr. 41 Teplotni pole PMMA [30]
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Obr. 42 Zavislost teploty z mista fezu k vnéj§im okrajim u PMMA [30]
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Obr. 43 Teplotni pole PP [30]
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Obr. 44 Zavislost teploty z mista fezu k vnéj$im okrajim u PP [30]
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Mezi svafovanim ultrazvukem a obrabénim laserem miiZeme nalézt urcité rozdily i spoji-
tosti. U simulace teplotniho pole pii svafovani ultrazvukem se d4 odhadovat, Ze by nemohlo
u stejnych materialtt dochazet k dosazeni tak vysokych teplot, jako u obrabéni laserem. Z fy-
zikalni podstaty nemtze dochazet prakticky k odpafovani polymeri pii ultrazvukovém sva-
fovani. Tudiz by teplota zobrazena simulaci musela byt podstatné nizsi. Ovsem pokud bude
uvazovan tvar svafenych vzorkl tak, jako by mezi nimi prochazel laserovy paprsek, pravdé-
podobné by bylo dosazeno podobného tvaru teplotniho pole. Tedy, Ze od mista svaru, kde
se material nachazi v plastickém stavu, dochazi k postupnému snizovani teploty, az k okraji

vzorku.
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ZAVER

Svafovani je v praxi velmi Sirokd a ¢asto pouzivana priimyslova technologie pro spojovani
plasti. V dnesni dobé je celd fada moznosti, jak plasty svarovat, a proto byly v teoretické
¢asti rozebrany moznosti svatrovacich technologii a jejich principy. Jednotlivé moznosti byly
pro piehlednost rozdéleny dle zptisobu dodani tepla. Dale byla podrobné popsana technolo-
gie svafovani ultrazvukem, princip technologie, jeji vyhody a nevyhody, moZnosti uplatnéni
v praxi a prumyslu, pouzivana zafizeni a nastroje, vhodné termoplasty a jejich kombinace,
design svarovych ploch a dale také moznosti ovlivnéni vyrobku pomoci nastaveni svafova-
cich parametrti. Nasledné byly ukazany moznosti spektroskopickych méfeni, a to z diivodu
planu zjistovat chemickou strukturu polymert, kde n¢které typy byly ditkladnéji rozebirany,

protoze nasledné musela byt volena vhodna technologie pro dané podminky.

Uvod praktické ¢asti byl vénovan rozebrani chemické struktury polymert. Zakladem pro
nasledné¢ zkoumani musela byt ptiprava vzorkii. S ohledem na diivéjsi prace byly voleny
vhodné plasty, u kterych byla popséna jejich chemicka struktura a dale byly feSeny jejich
fyzikalni vlastnosti s ohledem pro praktické pouziti a pro jejich mozné svafovani ultrazvu-
kem. Néasledné probéhlo vsttikovani plastti do dutiny formy vyhotovené pro zkusebni téliska

s rozméry dle normy CSN EN ISO 527-1.

Dalsim krokem byla samotna pfiprava pro ultrazvukové svarovani. U n¢kterych vzorkt byla
pozadovana zmé&na geometrie, pozadavek na vytvofeni ndvarové hrany, ktera zajiSt'uje snad-
néjsi svafitelnost a vyssi pevnost spoje. Rozmeéry, a ptedevsim vySka geometrie navarovych
hran byla volena s ohledem na ptfedesl¢ zkoumani, kde se ukazala jako nejlepsi volba 1 mm
vysky hrany. Zaroven mélo dojit k pfeplatovani, a to v délce 10 mm po délce zkuSebniho

télesa. Tento rozmér je volen s ohledem na velikost sonotrody v ultrazvukové svarecce.

Navarové hrany bylo v planu obrabét na CNC obrabécim centru DMG MORI DMU 50. Pro
uchyceni vzorkli musel byt vytvoren upinaci ptipravek. Ten byl navrzen v softwaru NX 12
a nasledné byl obroben z materialu Necuron na stejném CNC centru. Po uspéSném vytvofeni
ptipravku byl vytvofen program pro obrabéni samotnych vzorkd. Nasledné byla téliska ob-

rabéna se spusténym chlazenim pomoci emulze.

Ptiprava navarovych hran tfiskovym obrabénim muiize ovliviiovat vysledky zkoumani. Pres-
toze kvalita povrchu byla na vynikajici rovni, teoreticky mize dochéazet ke vzniku mikro-
trhlin, které mohou ovliviiovat vyslednou pevnost spoje. To by se patrné projevilo nejvice u

méné presnych obrabécich center, pfipadné pokud by nedochizelo k dokonalému upnuti
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v ptipravku, ¢i svéraku. Nejlepsi cestou k feSeni tohoto problému by bylo vytvofeni vlozek

v pozadovaném tvaru, které¢ by bylo mozné vlozit do vstiikovaci formy.

Po ptipravé vzorkl néasledovalo svafovani na rucni ultrazvukové svarecce typu Herrmann
HSG ve firmé¢ PLASTIKA a.s. se sidlem Kromé&tizi. Pro zajisténi pozadované kvality sva-
fovanych vzorki bylo nutné provést optimalizaci svatfovacich parametrq, tj. amplitudy, ¢asu,
ptitlacné sily atd. Nésledné byly svafeny vybrané varianty vzorkd, hladké plochy a plochy
s vyfrézovanymi draZkami na jedné strané zkuSebniho téliska, které slouzily jako energe-
tické mustky a jak jiz bylo diive oveéfeno, dochdzelo u takto svarenych vzorki k podstatnému

zvySeni hodnot pevnosti svaru.

Predpokladem pro studium strukturdlnich zmén v materidlu po svafeni ultrazvukem byla
nutna priprava téchto vzorkt, predevsim vytvofit jejich fezy v misté svaru. Po dikladném
zvazeni padla volba na odfrézovani piebyte¢né ¢asti svaru. Abychom co nejvice minimali-
zovali zahfati materidlu a tim mozny vznik strukturalnich zmén, byla do mista fezu piiva-
déna chladici emulze. Nasledné byly vzorky upraveny na kone¢nou délku vhodnou pro ana-

lytické pfistroje.

Strukturalni zkoumani probihalo nejprve pomoci infraervené vibra¢ni spektroskopie s Fou-
rierovou transformaci, tedy FTIR. Zde byly méfeny vzorky po vstfikovani, dale vzorky
ovlivnéné chladici kapalinou, a nasledné svarené dily jak natupo, tak s ndvarovymi hranami.
Z grafickych zaznami jednotlivych metod, mizeme konstatovat, Ze pfi svafovani PMMA
dochazelo k minimalnim strukturalnim zménam, pravdépodobné pouze mohlo dojit k nava-
zani malého mnoZstvi vzdusného kysliku na rozhrani svaru. To mize byt odhadovéano z na-
méfenych hodnot, které ukézala vyssi po€et -O-H vazeb. U materidlu PP je moZzné najit
znaky St€peni postrannich fetézcii a také degradace hlavniho polymerniho fetézce. Tyto
zmény probihaji pouze v blizkosti svaru. Zjisténé vysledky naznacuji, ze pii svafovani u
amorfnich polymer nedochdzi ke zménam chemické struktury, zatimco u semikrystalic-
kych ke zménam dochazi. Toto tvrzeni by vSak bylo vhodné podrobit dalSimu zkoumani, s
pouzitim vicero zastupcii jednotlivych polymernich skupin. Déale je mozné pozorovat, Ze u
vzorkl opatfenych navarovymi hranami dochazi k vyraznéjsim strukturalnim zménam nez

u materiall svafenych natupo.

Rentgenova difrakéni analyza méla za cil posuzovat podil krystalické faze v polymeru po
svarovani. U materidlu PMMA §lo o zkuSebni méfeni, jelikoZ se jedna o material amorfni, a

tudiz nelze u ngj zjistovat podil krystalické faze. U polymeru PP byla naméfena mirnd zména
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krystalického podilu. Doslo k jeho sniZeni o méné nez 1 %. Je tedy otdzkou, zda se jedna o
vyraznou zménu, kterd nemohla byt zptisobena rozdilem mezi svafovanym vzorkem a vzor-

kem pouze vstfikovanym.

Na zavér praktické c¢asti byl proveden teoreticky rozbor simulace teplotniho pole, jak by
mohl vypadat v ptipadé ultrazvukového svafovani. Jako vhodny vypocetni software byl uva-
zovan kone¢né prvkovy systém COSMOS/M. Tato simulace by mohla vytvofit blizsi pted-
stavu o Sifeni energie pii procesu ultrazvukového svafovani. Z toho divodu by bylo velice

zajimavé fesit konkrétni modely napt. v dalsich zavére¢nych praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE

PP
E-CTFE
PFA
IR

PA
PET
PMMA
PS
ABS
FTIR
PTFE
PVC
PC
SAN
PBT
EVA
PVDC
KBr
NaCl
Csl
CaF,
uv

RTG

Polyethylen

Polypropylen
Ethylene-chlorotrifluoroethylene
Perfluor alkoxyalkan kopolymer
Infracervené

Polyamid

Polyethylentereftalat
Polymethylmethakrylat
Polystyren
Akrylonitrilbutadienstyren
Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Polytetrafluorethylen
Polyvinylchlorid

Polykarbonat

Styrén akrylonitril

Polybutylen tereftalat
Ethylenvinylacetat
Polyvinylidenchlorid

Bromid draselny

Chlorid sodny

Jodid cesny

Fluorid vapenaty

Ultrafialové

Rentgenové
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