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Materialy v technice - plasty

Ucastnici: Martin Pavld, Petr Marek

Plasty zaznamely po 2. svétové valce prudky rozvoj jakoZto levna nahrada tradi¢nich materialQ a
v soucasnosti se s nimi v nasem kazdodennim Zivotem midZeme setkat témér na kazdém kroku.

Nase prace na projektu ,Fyzikou a a chemii k technice” se da rozdélit do tfi hlavnich ¢asti. Jedna se
jednak o vzdélavani nas samych v oblasti plastl a jejich aplikace, jednak o pfipravu studijnich
material(. Nedilnou soucasti prace na projektu
byla prakticka c¢ast.

Pro tyto Ucely jsme navazali spolupraci s firmou
UNO Praha, spol. s r. 0., ktera se zabyva
svarovanim plastl - zejména Skolenim svarecu,
ale i technickou a poradenskou ¢innosti v oboru
plastl, prodejem, servisem a revizi svarecich
stroju a také montazi a doddvkou plastovych
konstrukci.

V kvétnu 2009 jsme se zucastnili XI. konference
svarovani plast( ve Skalském dvore na
Vysociné. Absolvovali jsme dvoudenni cyklus
prednasek z oboru plast(l. Pfednasky se se
zabyvaly nejen samotnym svafovanim plastl a
s tim spojené legislativou, ale také vlastnostmi
termoplastd nebo potrubnimi systémy.

Béhem skolniho roku 2009/10 spocivala nase
prace ve sbéru informaci, jejich Gpravé a

nasledné pfiprave clankd a studijnich materidll  ykgzka svarovdni ve Svycarské firmé Georg Fischer.
pro budouci Ucastniky projektu.

Co se praktické casti tyce, kromé prohlidky samotné firmy UNO jsme se v dubnu 2010 navstivili sidlo
korporace Georg Fischer v Schaffhausenu ve Svycarsku. Zuéastnili jsme se zde exkurze ve vyrobnim
zavodé jeji dcefinné firmy GF Piping Systems. Jak uz nazev napovidd, zabyva se vyrobou potrubich
systém z plast(, tato pobocka konkrétné vyrobou tvarovek. Zaujal nas hlavné vysoky stupen
automatizace vyroby. Po prohlidce vyrobni haly nasledovaly praktické ukazky rdznych zplisobl
svarovani a tlakové odolnosti vyrobk( firmy ve jeji laboratofi. Tohoto zahrani¢niho vyjezdu se
zUcastnili i dalsi ¢lenové projektu.

Doufdme, Ze toto progresivni odvétvi zaujme také studenty z nizsich ro¢nik(i a ti se mu budou
vénovat ido budoucna.



Plasty — vlastnosti, vyrobni technologie

Pavodni, témdt vylucné vyuzivani plastickych hmot v elektrotechnickéranpyslu, pozdji
ve vyrok¥ spotebniho zboZi, se v poslednim desetileti orientuj@ai strojirenstvi a
stavebnictvi. Spéeba plastickych hmot ve &ovém ngtitku prudce stoupa.

Nazev plast je odvozen z faktu, Ze mnohé jsou tvarovatelné@j mastnost zvanou
plasticita. Plasty se vyz#aji velkou variabilitou vlastnosti, jako je ragepelnd odolnost,
tvrdost, pruznost, mohou byt formovany degntta, filma nebo viaken. Mezi jejich vyhody
pafti nizka hustota, chemicka odolnost, jednotnostesidoa struktury a dobra zpracovatelnost
energeticky mélo nasmymi technologiemi vhodnymi pro masovou vyrobu.

Plastické hmoty a pryZz jsou ftiemy v podstatné md makromolekularnimi
organickymi latkami, které rozhoduji o jejich zéadtéch vlastnostech. DalSi slozky, tig s
makromolekulami latkou plastickou hmotu nebo prpiia, znékéovadla, stabilizatory,
maziva apod.), jsou ozéavany jako pimesi, které mohou vyznamnym igobem vlastnosti
makromolekularnich latek ovlivnit.

Vznik makromolekularnich latek

Makromolekularni  latky jsou fpravovany synteticky, nebo modifikaci
makromolekularnich latek fpodnich. Syntetické makromolekulami latky vznikaid
nizkomolekulanich slaienin — monomer polyreakcemi. Na chemické struktu
monomet vstupujicich do polyreakce je zavisla molekulastruktura makromolekulami
latky — polymeru. NejjednodusSi jsou makromolekdipearni getézové), slozijsi
strukturni usptdddm maji makromolekuly ro&wené, nejslozsSi makromolekuly

prostoro¥ stované.

Polyreakce pouzivané kiipraw makromolekularnich latek se odliSuji svym
mechanismem podle chemické struktury mondimeerzvolené polymeeai techniky. Typ
polyreakce ovliviuje vysledné usg@dani struktury plastické hmoty a tim i jeji viasih. Z
nejvyznamgjSich polyreakci uvadime polymeraci, polykondenzapolyadici.

Clergni plastickych hmot

Pavodre pouzivané&leréni podle vzniku naifrodni a syntetické neskyta jakoukoli
informaci o vlastnostech polymerzaazenych do &hto skupin. Bylo proto poz{
nahrazen@lenénim na reaktoplasty (termosety) a termoplasty.

Nazvem raktoplast (plastickd hmota teplem tvrdégljsou ozn&gvany plasticke
hmoty, které zpravidla gsobenim tepla tvrdnou a nasledkem chemickémpny pri
vytvrzovani se stavaji nerozpustnymi a netavitelnym



Nazvem termoplast jsou ozmmvany plastické hmoty, kterdigobenim tepla gknou
a chemicky seffitom podstats nengni.

Molekularni struktura polymér

Polymery jsou tvieny velkymi molekulami, jejichz zakladni skelet tivatomy
uhliku. Na zakladni stavebni atomy se vagvazrie atomy vodiku, kysliku a dusikugkdy
téZ chléru, fluéru apod.

Atomy, které tvei jednotlivé makromolekuly, jsou navzajem vazanym@rnimi
vazebnymi silami, které jsou podabieko u nizkomolekularnich organickych sieain
vazbami kovalentnimi.

Mezi makromolekulami se upfatji vedlejsi, van der Waalsovy sily, které rozk&uag
podle chemické stavby makromolekul na sily disperdipblové a indukované a na vodikové
mustky.

Vznikem husté prostorové &jtjak tomu je u termoset je ¢asto udity objem
polymerni latky vytvéen jakoby jedinou obrovitou makromolekulou. 8asré s vytvarenim
prostorové s& polymery ztraceji charakteristické vlastnosti &éingich polymek jako
rozpustnost, sklon k viskosnimu toku, houZevnatgstopnost plastickéhoigivdeni a
moznost krystalizace.

Nadmolekularni struktura polymer

Polymery vytvéeji v zavislosti na molekularni strukeu bul’ méré dokonalou
nadmolekularni strukturu amorfni, nebo dokonalgtj&ikturu krystalickou. Bkteré polymery
vytvareji pouze amorfni strukturu a nejsou schopny kiigst@au strukturu vytvait.

Amorfni a krystalické polymery se navzajem odiiSupechanickymi a jinymi
vlastnostmi.

Nejmérg dokonalym zpsobem jsou usgéadany makromolekuly v amorfnich
polymerech, tvii-li globuly, tj. jsou-li jednotlivé makromolekulgbaleny v klubka. Dojde-li
k rozvinuti makromolekul tvidcich globuly, mohou se jednotlivé makromolekulywzagem
sdruZovat do tzv. b&ku (svazki), které mohou dosahnout takové dokonalosti v tésgai,
Ze vytvai nepravé krystalické atvary.

V zavislosti na chemické struktu polymefi, geometrické stavb fettzcl a
termodynamickych podminkach krystalizacéze krystalicky polymer dosahnougtsiho ¢i
mensiho stupndokonalosti krystalického usfadani, stuphkrystalinity, ktery ma vyznamny
vliv na mechanické i jiné viastnosti.

V souvislosti s nadmolekularni strukturou polyiektera ovliviuje jejich uzitkove
vlastnosti, je iteba stridné se zminit o plnivech pouZzivanychi gyrobé plastickych hmot,



neba méni vyznamnym zfisobem vlastnosti polymer Rozdlujeme je na plniva
nevyztuzujici, obvykle praskovita, a na plniva waijici, vlaknita.

Mezi nevyztuzujici plniva pét nag. grafit, sirnik molybderity, anorganické
mouwky (nag. kiemen, bidlice), kterd zvySuji modul pruznosti polymeru,Sak snizuji
taznost, houZevnatost gkieré pevnostni hodnoty. Mohou tézZ oiitiwat kluzné vlastnosti,
tepelnou vodivost, teplotni roztaZznost apod. P@jiise v fiznych koncentracich. Horni
hranice obsahu nevystuzujicich piniv kolisa koleinaz 80 objemovych procent. Nad ni uz
dochazi k nedostateému spojenicéstic plniva polymerem. VyztuzZujici piniva (vliakna
prirodni, synteticka, anorganicka skdea, azbestova rewna mowka, papir, tkaniny apod.)
na rozdil od plniv nevyztuzujicichtippivaji zejména ke zvySeni pevnostnich hodnot
polymei, pii sowasném zvySeni modulu pruznosti.

Struktura a viskoelastické chovani polyiiner
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Casova zavislost deformace viskdselastického dlesa se odliduje odilesa gisté
elastického zfisobem graficky znazognym na obr.

U ciste elastickéhodlesa nejevi deformace jakoukéisovou zavislost. Po viozeni réiprO
na €leso véase t1 nabude tedy deformace oka#nvélikostiyO, aniz se gasem dale gni.
Po dosaZerdasu t2, pi kterém zatiZeniigstane fisobit, deformacg0 okamzi¢ vymizi.

U viskosr elastického dlesa po vlozeni na&p t0 v ¢ase tl dosadhne deformace
okamzit téz utité hodnoty deformace yl1, avSak téasem vzista aZz na hodnoty(t). Po
zruSeni nagti poklesne hodnota nabyté deformace okanditt pouze o hodnotyl dalSi

podil deformace?2 vymizi az za uiitou dobu; zbyl&éast deformaceg3 pak Zistava v Elese
uchovana trvale, i kdyZ n&léso napti jiz nepisobi.

VSechny ti ¢leny celkové deformacgt)

y(t) =yi +y2 +v3
jsou ungrné napti t0.

Clen y1 je ozn&ovan jako okamzitd (Hookeova) deformacéidi se Hookeovym
zakonemglen y2 je ozn&ovan jako zpoZzéha elasticka deformace a je dan vztahem
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kde G je modul pruznosti ve smyku,

y(t) — hodnota, charakterizujiciasovou zavislost zpoZdé elastické deformace,
ktera nabyva hodnot 0 az 1; pro t %Qt) = O, pro t =o, y() = 1.

Clenvy3 je ozn&ovan jako newtonsky tok a je charakterizovan vatahe

kde t jecas, po ktery pisobi napti 1(0) an — smykova viskozita. Pro popis viskoelastického
chovani polymet je nejvyznam#jSi zpoza@na elasticitay2, kterd v zavislosti na podminkéch
— ¢asu a teplat— nabyva @zné velikosti.

Modul pruznosti, kterého polymetipmechanickém namahani dosahne, je zavisly na
prab¢hu molekularnich relaxaich proces v ¢ase, po ktery na materiatigobi mechanické
namahani. Jestlize n&ldso nalézajici se v rovnovazéspbi vigjSi sila, dochazi k poruseni
puvodni rovnovahy a ustavuje se podle retanteh schopnosti latky rovnovaha nova.
Relax&ni chovani polymer je charakterizovano tzv. molekularnim rel&xan ¢asem tr. Je
to ¢as, jehoz je zaptabi k ustaveni nové rovnovahyigpbenim mechanického namahani,
které vyvolalo pemiséni makromolekuly nebo jefiasti (segmentu) do jiné polohy.

Je-li doba psobeni mechanického nrapkratka proti relaxénimu ¢asu tr, pak pohyb
molekularnich segmeintnest&i sledovat vajSi silové pole, a proto jsou jejich deforéna
zmeény malé. Material ma zadthto podminek vysoky modul pruznosti. Je-li doliagbeni
mechanického na&pi mnohonasobh delSi nez relaxmi ¢as tr, pak std molekularni

segmenty sledovat silové pole bez obtizi. Jejidordecni zmeény jsou velké a material ma
proto nizky modul pruznosti.
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Tyz polymer se tedy @iZe jevit i konstantni tepl@tv zavislosti na&ase, po ktery na
n¢j mechanické namahantigobi, jako materiél sklovity, tvrdy, nebo matekalcukovity.
Vyznamnym zfisobem ovliwiuje relax&ni chovani makromolekularnich latek teplota. Se
vzrastajici teplotou moznost pohylyzrista, molekularni relaxai ¢asy tr se zkracuji. Proto
k zmirenému poklesu modulu G(t) dochazi za kra&s. Rizné viskoelastické chovani v za-

vislosti na teplat slouzi roviz jako hledisko rozfdéni polymefi. Nejjednodussi zavislost
chovani na teplétvykazuji linearni amorfni polymery (obrfikka 1). Ri nizkych teplotach



se linearni amorfni polymer chova jako sklo. dehky a tvrdy,iikAme, Ze je ve sklovitém
stavu. Se viistajici teplotou fechazi pes oblast kknuti (jeji Stka byva 30 az 60 °C) do
stavu kadukovité elasticity. B dalSim zvySeni teplotyipjde polymer do novérpechodové
oblasti, charakterizované teplotou Tf (teplota kmnviskosniho toku), ve které dochazéeg
ur¢itou kawukovitou pruznost kefetelnému t&eni.

Po zvySeni teploty nad tutdgzhodovou oblast elastické vlastnosti ¢ééacela mizi a
polymer vykazuje viskosni tok, ktery je obdobnyuokskosnich kapalin.

Portkud odlisné chovani v zavislosti na tegloykazuji sfované amorfni (obr,ikvka
2 a3).

Souvisi to s odliSnou moZznosti poliydasti makromolekul nadiechodovou teplotou
ozna&ovanou jako teplota zeskeémm (Tg). Zatimco u linearnich amorfnich polyrinerejsou
zminéné pohyby (ozngvané jako Browitiv mikropohyb) brzdny, zpisobuje picné sfovani
ztizeni tchto pohyli. To se projevuje zvySenim modulu pruznosti v dbleaucukovité

N 1

elasticity a posunutim teploty Tg k vySSimu stupni.

Zatimco linearni amorfni i krystalické polymery Iz#evést do stavu viskosniho toku
zvySovanim teploty, nemohoutsvané polymery ziskat schopnost pro &ma tuhost
prostorové sé a pevnost ficnych vazeb viskosniho toku.

Mechanické vlastnosti

U plasfi, stej jako u jinych konstruénich material, zkoumame zakladni
mechanické vlastnosti, které poskytujiefité informace pro jejich pouZziti.

Ktivka nagti — deformace. PodoBrjako u kowi poskytuje kivka vyjadujici vztah
mezi nagtim a deformaci @lezité informace o vlastnostech materialu. Vzhledenyrazné
casove a teplotni zavislosti mechanického chovastigkych hmot nabyvajirkky napsti —
deformace tiznych tvafi nejen v zavislosti na struk& materialu, ale téZ na podminkach
namahani.

Z krivky napsti — deformace Ize kroénhodnoty pevnosti zjistit i mez kluzu, ktera
sice svou podstatou zcela neodpovida mezi kluzované u kow, avsak jeji vyznam je
podobny. Mezi kluzu ozdajeme to nagti, pii kterém poprvé na tétarikce roste deformace,
aniz se zvysuje zatizeni.

Pevnost (kehkost) je vlastnost latek odolavagjgim silam. Také pevnost plastickych
hmot je zavisla na #sich podminkéch, i kdyZz lom nastdva mimo oblaskeglastického
chovani. Chovaniip poruseni seidi statistickymi zdkony o ftu a rozloZeni malych vad,
které jsou zdrojem vznikajicich &igich se lomovych trhlin.

Skut&na pevnost polymérje z divodi mikrodefekti az o dvarady nizSi nez teoreticka
pevnost vypétena z vazebnych sil.

Déle se u plditzkouma pruznost, tvrdost a tvarnost.

Pruznost studuje vztah mezi deformaceti@is a vijSimi silami. Z hlediska pruzZnosti
rozeznavame pruznélésa (elastick&tesa), ktera setgobenim v§ySi sily deformuiji, ale po



odstrarni této sily se vraci doapodniho stavu a nepruznélésa (plastickaélesa), ktera se

po odstra#ni vrejsi sily nevrati do fovodniho stavu.

Tvrdost (n¢kkost) je vlastnost, vyjadjici odolnost &glesa proti vnikani ciziélesa do
jeho povrchu. Zkouma se poda@hako u kov.

Tvarnost je mira schopnostinit tvar pisobenim vajSi sily @i plastické deformaci
bez poruSeni celistvosti materialu. Tvarnost Gzeavisi s vnitni stavbou latky, jejim
chemickym sloZenim, teplotou tvarného materialuubem tvéeciho procesu.

ProtoZe jsou plasty velmi zavislé na teplatkoumaji se vSechny tyto vlastnosti za
riaznych teplot. Kroré téchto vlastnosti je také&itbzité znat u plagtjejich teploty zeskebni
a teploty vzniku viskozniho toku.

Tepelné vlastnosti

VN s

Z tepelnych vlastnosti jsou z konsténkho hlediska nejtlezitéjSi teplotni roztaznost
a tepelna vodivost.

Teplotni roztaznost jednotlivych typplastickych hmot se liSi v zavislosti na jejich
strukturnim uspitadani a zfisobu plgni. Neplrgné amorfni i krystalické polymery maji
hodnoty sodinitela teplotni roztaZznosttadow vysSi nez kovy. Jsou-li nagny latkami s

nizkym sodinitelem teplotni roztaZnosti (napsklem), mohou byt jejich séinitele nizSi nez
u kowi.

Vzhledem k tomu, Ze tepelna vodivostité latky je zavisla na schopnostiepadt
tepelné pohyby zastice natéstici, vykazuji velmi dobrou tepelnou vodivost ke@ nebo
nizkomolekularni krystalické materialy se silnouzlbau mezi atomy. Makromolekulérni
latky s relativé slabymi primarnimi vazbami mezi atomy a sekundérniazbami mezi
makromolekulami maji vitsledku toho hodnoty tepelné vodivosti nizSi nezykdiizici se
hodnotdm tepelné vodivosti kapalin. Z plastickyechoh jsou nejlepSimi tepelnymi izolatory
lencené gnové hmoty (polystyrén, polyvinylchlorid, polyuretaa rekteré jiné). Fi¢inou
nizké tepelné vodivostéthto materidl je velké mnoZstvi plynu uzéaného v dutinach.

Elektrické vlastnosti

Technicky vyznam plastickych hmot z&lezi keomspecifickych vlastnosti
mechanickych a antikoroznich téz ve vlastnosteektetkych. Plastické hmoty se chovaji
jako materialy nevodivé (dielektrika, izolanty).

Pasobi-li na plastickou hmotu velmi silné elektrickéle, ztraci obdolinjako jina
dielektrika své izokni schopnosti. Odolnost protiigobeni silného elektrického pole je
udadvana smluvni hodnotou tzv.upmzové pevnosti - je to smlu¥nstanovené naipi



elektrického proudu,ipkterém se izokni material o tlougke 1 cm stal vodivym do té miry,
Ze dojde k jeho prorazeni.

Hodnoty pfirazové pevnosti jsou zavislé ret ¢initeli, zejména na metéda pod-
minkadch ngteni (tvaru elektrod, tepldt vihkosti, tlougce vzorku atd.). Se wstajici
teplotou se odolnost protijmazu snizuje.

Chemicka odolnost

Na rozdil od kowt mluvime o korozi plastickych hmot nejeli ptisobeni chemickych
vlivii a mechanického namahani, al¢iigiisobeni skterych vlivi fyzikalnich (nap. swtelna
nebo tepelna destrukce) & papadeni mikroorganismyiipusobeni chemikalii na polymery
dochazi bd’ k botndm, nebo k reakcim nizkomolekularniho geakts makromolekulami.

Botnani je proces,ipkterém molekuly progedi difunduji do polymeru a vytigi s
molekularnimi fetézci sekundarni vazby. To &pobuje vzajemné oddalovani
makromolekularnichietézci, projevujici se z&Sovanim objemu, snizenim mechanické
pevnosti, zhorSenim chemickych a jinych viastnosti.

Botnani je procesem vratnym. To znamena, Ze pdrastsi rozpoulidla mize
polymer nabyt pvodnich vlastnosti, pdp tvaru. Naproti tomu poSkozeni (destrukce)
zpasobovana chemickymi reakcemi pi@sti s polymerem je procesem nevratnym.

Polymery getézcem s jednoduchymi vazbami a polymery, u nich@ jedkteré atomy
vodiku nahrazeny fluorem, pbpchlorem, velmi doke odolavaji anorganickym a organickym
kyselindm a zdsadam, n¥épisobeni rozpoustlel.

Naproti tomu plastické hmoty obsahujici v makrogkale atomy kysliku a dusiku
jsou proti kyselinAm a zasadam raédolné. Maji vSak dobrou odolnost proti organickym
rozpoustdlam.

Zvla¥ nizkou odolnost protiysobeni chemikalii vykazuji plastické hmoty, jsou-li
souwasrt namahany mechanicky. Kombinovanym namahanim doandjprve ke vzniku
drobnych trhlinek, které se stavaji zdrojefahkych lond.

Zpracovani plast

Zpracovani plagtvyuzivA mnohotznych technologii. Ve v3ecltipadech jde ovSem
0 prenenu plastt z podoby granuli, prask tablet apod. do podoby polotovarTyto
polotovary se mohou nasletldale upravovat svavanim a nebo mohou slouzit jako komg
vyrobek.



Vyroba polotovara

Vstiikovani — Je jedna z nejpouzivgsich technologii, jak v fimyslové vyrok finalnich
dila, tak pro vyrobu polotovarpro dalSi zpracovani. Vyhodou je moZznost zhotowveti
¢lenitych tvafi a zpracovatelnost matetide skupin termoplasty a reaktoplasty.

Vélcovani — NegasgjSi vyuziti gi vyrobe¢ pas folie o tlou¥ce 0,17 — #&kolik mm.
Zpracovani probih& na strojictkalandrech- které maji népstji 4 otocné valce. Do $tbin
mezi prvni dva valce se davkuje material, druh&j&taji rovnongrnou tlougku.

Vyfukovani — Je velmi zajimava produktivni technologie vyubv&ejména pro vyrobu
lahvi, nddrzek a podobnych w@ilVyfukovani probihd za paymé vysoké teploty, nybrz
nizkého petlaku.

Vytla¢ovani — Vyroba konkrétnich polotoviar negastji: desky, profily, draty a trubky
s konstantnim pgitezem. Vlastni technologie se provadi na vghlecich strojich neboli
extrudérech Extruder se sklada z pevného rdmu, ve kterénsgaen Snek. Uvifitzaliaty
granulat se ot@&nim Sneka vytlaje.

Sintrovani — vyroba z prézktéZkych tavitelnych materiél Prasek volé nasypany do formy
nebo lehce slisovany se #ak&, obvykle v ochranné atmosééaz do slinuti. Hotové vyrobky
obsahuji wité procento pdr. Pro rkteré dilezité termoplasty je to vlasinjedind
zpracovatelska metoda.

Virivé nanasSeni- Vitivé nanasSeni se pouzivéedevsim pro kovové materialy. Dil, ktery se
ma povlékat se zabje na sintrovaci teplotu plastu a ptirse do nadoby, ve které se nachazi
prasek plastu. Uvedenim doremi se prasSek usazuje narét®m plastu a vytwé postupg
izolaéni vrstvu. Pouziva ser@devsSim jako antikorozni nebo kluznéippdr izoladni Gprava.

NanaSeni pradSkového plastu plamenem Nefastji priprava antikoroznich vrstev. Do
plynového hedku se spolu se vzduchem foukéa prach vhodného pdasta, v plameni se
natavi a narazi na povlékankegmét. PouZzity termoplast je vice tep&la oxid&né namahan,

piesto rkteré polymery snaseji zdt velmi dolfe a dokonce ddb gilnou i na nekovové

materialy jako je nap dievo nebo papirova lepenka.



Tvarovani a obrabéni

Triskové obrakEni je metoda, P které dochézi k odebirdni materialu z obrobkuigdem
zmeény jeho tvaru nebo ziskani finalniho vyrobku z pol@ru. Zakladnimi zjsoby
titiskového obraini jsou: soustruzeniezani, frézovani, vrtani,rétani, brouseni, ledti.

Tvarovani za tepla - Pouziva se pro zpracovani plastovych polotbva finalni vyrobky
pomoci tvarovaci formy nebad‘ipravki. Plast ve form polotovaf (folie, desky, trubky) je
piehraty na teplotu odpovidajici k&wkovému stavu. Pak je vhodnymiagpbem tvarovan a
po dosaZeni detailniho tvaru je ochlazen.

Tvarovani za studena

M7

Tvarovani folii kapalinow VyuZivé toho, Ze v kapatirse §ii tlak rovnongrné vSemi sniry.
Folie jsou formovany tlakem vody, kter4 je n& postupg piivackna az se zformuji do
poZadovaneho tvaru dle formy.

Ohybani desek a prafil—- Fed nim je mozné do desky nebo profilu vyivaradzku se
Sirokymi boky aZ do hloubky cca 96% tlokg po celé délce ohybu a poté na ohybaci stolici
ohnout. Po ohybani je nutnées ohyb s drazkou provést svaidavnym materidlem. ObtiZn
se provani ohyby o malych polérach u desek z plného materialu &sich tloustk. Pro
ohyb je teba ohybaci stolice nebo Sablona, podle které @eagbodle pozadovaného tvaru.

Plasty jsou v soucasné dobé nejrozsifenéjsim materidlem uZivanym k vyrobé potrubi



Svarovani plastl

Plasty se na nasem Uzemi pouzivaji v rozvodech pitné vody a kanalizacich jiz od 40. let. PouZivaly se
materialy novoudur (PVC - U), pozdéji rozvétveny a linearni polyethylen (PE - LD a PE - HD) a
polypropyleny (PP), ale velky rozvoj v pouZziti plast nastal az od 90. let.

Svaruji se pouze termoplasty splfujici podminky na jejich svafitelnost, reaktoplasty a elastomery
svarovat nelze, jejich spojovani se provadi lepenim ¢i mechanickymi postupy spojovani. U
termoplasti Ize mechanickych postupl uzit také, lepit se vsak daji jen nékteré termoplasty.

Pti svarovani dochazi k nasledujici ¢innosti: Termoplast se vlivem tepla preméni na taveninu.
Plasobenim tlaku na nahraté plochy dojde k promiseni makromolekul ve spoji. Po spojeni dojde

k ochlazeni materialu. Toto ochlazovani musi byt pozvolné, aby byly zachovany poZadované vlastnosti
spoje. (kvalita, pevnost, odolnost, ...)

Mezi zakladni parametry svarovani patfi teplota, tlak a ¢as. Jejich hodnoty jsou odlisné a zaviseji na
druhu a vlastnostech svarovanych materidld, uzité metodé svarovani, prostredi, v némsz je svarovani
provadéno a pozadavk(m na kvalitu spojeni. Teplota se vétSinou pohybuje v rozmezi 200 - 300 °C.
Tlak je vyvozovan bud ru¢né svarecem, nebo strojoveé - pfitlacnymi pruZinami, soustavou pak,
hydraulicky, pneumaticky, u nékterych druh@ svafovani konstrukci tvarovky. Cas je presné uréen,
pfip. jej urcuje sam svarec.

Svafovaci parametry je nutno vzdjemné sladit tak, aby vzniklé svary mély co nejnizsi vnitini pnuti,
¢eho? Ize docilit stejnomérnym a dostatecnym zahratim materiald do hloubky a stejné tak jejich
chladnutim. Plati, Ze pfi nizsich teplotach a dlouhé dobé svarovani docilime mensich zbytkovych
napéti ze svarovani. Kvalitu svaru mohou také negativné ovlivnit vlastnosti svafovanych materiald,
jako velka tepelna roztaznost plastl nebo mala tepelna vodivost. Pfi venkovnich pracich je nutno
pocitat s podminkami okolniho prostredi, zejm. meteorologickymi. Jsou to teplota a vihkost vzduchu,
vitr, srazky, slunecni zafeni. Také Cistota svafovanych ploch a nastroju a topnych element( ovliviiuje
kvalitu svaru. Je nutno je pred zacatkem svarovani ocistit, aby zbytky cizich material( a téles
nezUlstaly ve svaru po svarovani. Mezi dalsi vlivy plsobici na kvalitu svaru fadime konstrukci svaru,
spravnou volbu svarovaciho postupu, geometrii svaru, mechanické zatiZzeni svaru po svarovani a
lidsky faktor.

Vzdjemné svafitelné jsou vétsinou pouze latky se stejnou chemicko - fyzikalni strukturou, v pripadé
termoplasti tedy ty stejného druhu a typu, nicméné existuji vyjimky (napf. PVC-U s PMMA).
Svafitelnost materialli rozdélujeme na zaru¢enou a podminecnou. Zarucena svafitelnost je u
materialll se stejnym nebo blizkym indexem toku taveniny ¢i skupinou indexu toku. Podminecné
svaritelné jsou stejné typy materiald, ale odlisné typy. ZaleZi na potvrzeni jejich svaritelnosti
vyrobcem nebo provedenymi zkouskami.
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Vhodnost materialu ke svarovani snizuji také jeho zmény pri dopravé a meziskladovani, vnitfni pnuti
vzniklé pfi zpracovani nebo provoznimi vlivy a starnuti zplsobené okolnimi vlivy.

Pred provadénim svarovani je nutna kontrola povrchu materidlu. Kontroluje se pfitomnost jemnych
trhlinek ¢i por(, zabarveni, struktura. Takto znehodnoceny povrch je nutno seskrabat az do takové
hloubky, kde uz znaky poskozeni nejsou rozpoznatelné. Existuji-li pochybnosti o druhové souhlasnosti
svarovanych material(, provadi se zkousky jejich identifikace.

Svarovaci topna télesa musi byt vyrobena z homogenniho materidlu odolného v(ici korozi

s dostatecnou tepelnou vodivosti. Nesmi na ném byt natér, protoze by zhorSoval prestup tepla pfi
svarovani, ale musi mit antiadhezni vrstvu, kterd zabraruje ulpivani nahratého materialu na jeho
povrchu. K tomuto Ucelu se nejcastéji pouziva PTFE (teflon).

e

Zakladni rozdéleni svafovacich metod je na pfimé nebo nep¥imé svarovani horkym télesem,
svarovani horkym plynem a ostatni metody svarovani plasta.

V' v

Pfimé svarovani horkym télesem

Svarovani na tupo horkym télesem

Jedna se o nahrati Cel trubek, desek ¢i profil(i na topném télese a jejich nasledné spojeni pouZzitim
tlaku. Timto zpUsobem se svafuji zejména materidly PE, PP, PVDF, dale téZ PVC, PMMA, ECTFE, PE-X.
Nepouziva se pridavny material. Nej¢astéji se provadi ve strojich, nicméné v urcitych pripadech je
mozno svarovat i ru¢né. Je-li to mozné, svaruje se mimo vykop, ve vykopu jen v odivodnénych
pfipadech. Pred svarovanim se provede kontrola materidlu a svafovaciho zafizeni a materialu.
Material je nutno upnout do stroje a opracovat jej - ohoblovani svarovych ploch a jejich upnuti.
Nasledné je mozné pristoupit k vlastnimu svafovani, které sestava z nékolika fazi. Prvni je faze
orovnani, kdy jsou svarované plochy tlaceny na planparalelni*) zrcadlo nebo listu, az se vyrovnaji.
Poté je tlak sniZzen a ndsleduje faze ohtevu, pfi niz dochazi k plastifikaci svatfované zény. Az jsou
svarované plochy dostatecné nahraté a plastické, dochazi k fazi prestavovani, kdy jsou odsunuta od
horkého télesa a co nejrychleji pfisunuta k sobé. Prestavovaci doba by méla byt co nejkratsi, aby
nedoslo k prilisSnému ochlazeni svarovych ploch. Po dotyku svafovanych ploch nastava faze spojeni,
pfi niz se zvysuje pfitlak do dosaZeni pIného svarovaciho tlaku a nasleduje vlastni spojovani
material(, tedy pronikani makromolekul jednoho télesa do druhého. Na obou stranach svarovych
ploch se vytvofi vyronek. V posledni ¢asti svarovani, ktera se nazyva faze chladnuti je udrZzovan
konstantni spojovaci za soucasného snizovani teploty. V nékterych pripadech je mozno pred lUplnym
koncem chladnuti tlak snizit nebo Uplné odstranit. Doba chladnuti nesmi byt kracena, naopak je
vhodné ji prodlouzit.

*) planparalelni - omezeny dvéma rovnobéznymi rovinami
Sedlové svarovani horkym télesem

Jedna se o navarovani sedlovych tvarovek na ¢ast vnéjsiho povrchu potrubi pomoci specialniho
upinaciho a navarovaciho zafizeni, které vyvine potrebny pfitlak na sedlové ohfivaci nastavce a
potom i vlastni sedlové tvarovky a plochu potrubi. Tato metoda se pouziva u PE trubnich systém{

k navarovani sedlovych tvarovek. Dnes se pouziva spiSe vyjimecné z diivodu narocnosti na technické
vybaveni. Postup je obdobny jako v pfipadé svarovani na tupo.
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Profilové svarovani horkym télesem

Dochazi pti ném k ohfevu svarovych ploch profilu a desky tvarovanymi horkymi télesy. V deskovém
dilu vznika Zlabkovita plocha, kterd je spojena s ¢elni hranou pfivarovaného télesa, ¢imz se vytvori
spoj ve tvaru T. PouZiva se pri vyrobé stavebnich ¢asti, stavbé aparat( a zafizeni z material( PE-HD,
PP a PVC-RI. Jsou k nému potreba dvé horka télesa - deskovité pro plastifikaci celni plochy a tvarové
k plastifikaci obrysu v zakladni desce. Postup je shodny se svarovanim na tupo.

Svarovani horkym télesem ohranovanim

Jedna se o ohtev zdkladniho materialu tvarovym britem a jeho zatlaceni do zakladniho materialu. Po
vytlaceni Zlabku se provede ohyb desky v Zlabku a tim dojde k natlaceni nahratych ploch k sobé.
PouZiva se ke zhotovovani rohovych stykd u desek nebo profild pfi stavbé aparatl. Takto se svaruji
zejména materidly PE-HD, PP a PVC-RI. Jako topné téleso se pouziva topny bfit. Tento bfit je
jednoucelovy a jeho vyroba se vyplati jen v sériové vyrobé, proto se rucni postupu témér nepouzivaji.
Svarovaci postup je podobny svarovani na tupo, je ovsem treba navic dbat na parametry vytaveného,
pfip. predem odfrézovaného Zlabku.

Polyfuzni svafovani

Spociva v soubézném ohrevu vnéjsiho povrchu trubky a hrdla tvarovky na tvarovém horkém télese
(polyfuznim nastavci) a nasledném zasunuti nahraté trubky do stejné zahratého kénického hrdla
tvarovky. Rozezndvame 3 typy této metody, jeZ se lisi zplisobem pfipravy materidlu. U typu A se
neprovadi kalibrace vnéjsiho povrchu trubky, jen chemické ocisténi svafovanych ploch, proto
vyZaduje presné rozméry trubky a tvarovky. V Cesku je nejroziifenéjsi. U typu B se provede kalibrace
vnéjsiho povrchu trubky a ofezani oxidované vrchni vrstvy. Zajisti se tim kruhovitost budouciho spoje,
provadi se hlavné pfi svafovani trubek s malou kruhovou stabilitou. Typ C se pouziva k navafovani
odbocek na vétsi trubky. Tvarovka ma tvar sedla kopirujiciho povrch trubky a kréek pro svareni

v navrtaném otvoru trubky. Trubka se pred svafovanim v misté odbocky provrtda. Pouziva se ke
svarovani materialt PE, PP, PB a PVDF. Existuji ru¢ni i strojni svarecky pro tento zplsob svarovani.
Rucni svarovani se pouziva u trubek do priméru potrubi 40 mm a strojni u trubek od prdméru 50
mm. Svarovani sestava opét z pfipravy, ohfevu, prestavovani, spojeni a chladnuti jako u svafovani na
tupo.

Svarovani elektrotvarovkou

Elektrotvarovka je tvarovka, ktera je v hrdlech vybavena topnou Sroubovici, ktera supluje funkci
topného télesa. Pouziva se ke svarovani trubek z materialti PE-HD, PE-MD, PP, PB, PE-LD A PE-Xa.
Tvarovky jsou vyrobeny z PE-HD, PP-R ¢i PB. Odporové draty jsou v tvarovkach navinuty tak, aby
vnéjsi okrajova oblast hrdla a ¢ast uprostred byly bez vinuti, tzv. studené zéna, ¢imz se zabrarnuje
vytlacovani nahraté hmoty z oblasti teplych zdn, a tim se docili vyssiho svarovaciho tlaku. Rozlisuje se
monofilarni a bifildrni konstrukce vinuti. Lisi zptisobem vedeni odporovych drat( a jejich poctem. U
monofilarni konstrukce je drat veden z jedné strany tvarovky pres celou tvarovky na jeji druhy konec.
Bifilarni konstrukce se pouziva u slozitéjsich tvar(i tvarovek (kolena, T-kusy, redukce, ...). V kazdém
hrdle se topna Sroubovice vede samostatné, tj. od kraje doprostred a zpét, ¢cimz vznika dvoji vinuti.
Proces svarovani tedy probiha v kazdém hrdle samostatné. Elektrotvarovky obsahuji indikator
svarovani, ktery vytlacenim indikac¢niho koliku signalizuje prabéh svarovaciho procesu, ¢arovy kéd a
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magnetickou kartu, které poskytuji informace o elektrotvarovce a parametrech svarovani, dale
pripojovaci konektory, jez slouZi k ptipojeni svarovaciho pfistroje, doraz, umistény uvnitf tvarovky,
ktery umoZiiuje spravné zasunuti trubek a jejich polohu uvnitf hrdla, pfipadné fixacni prvky ¢i upinaci
pritlacné zafizeni, slouZici k zabranéni pohybu svafenych trubek. Postup svareni sestava opét

z pripravy, kdy dojde k ocisténi i opracovani trubky a pfipojeni kontakt( svarecky k elektrotvarovce.
Nasleduje samotné svarovani elektrotvarovkou. Zac¢ind nactenim parametr( svarovani do svarecky a
spusténim dodavani elektrické energie do vinuti tvarovky. Plsobenim tepla dochazi k plastifikaci
materialu, ten ale nemuze vytéci diky existenci studenych zén uvnitf tvarovky, ¢imz dojde ke vzniku
potfebného svarovaciho tlaku. U vétsich trubek je nutny predehrev, ktery vlivem tepelné roztaznosti
material(l snizi mezeru mezi trubkou a elektrotvarovkou, a tim zamezi Uniku taveniny mimo oblast
svaru. Po ukonceni svarovani zastavi svarovaci pristroj automaticky dodavani elektrické energie do
vinuti a po signalizaci tohoto Ukonu je mozno odpojit konektory. Po svareni nastava faze chladnuti,

zde je opét nutno dodrzet jeho minimalni stanovenou dobu a upnuti trubky béhem celé této doby.
Svarovani horkym klinem

Jedna se o nahrati a plastifikaci spojovacich ploch horkym télesem ve tvaru klinu a nasledné jejich
stlaceni. Pouziva se ke spojovani folii a utésriovacich past predevsim z PVC-P, PE, ECB a EVA a profilli
z PVC-P. Provadi se rucné i svarovacimi stroji. Svarovaci stroj obsahuje temperacni systém, ktery
zajistuje nahrati materialu na dostate¢nou svarovaci teplotu, pohonny systém, jenz slouZi k pohybu
svarovaciho stroje, pfitlacny systém, ktery je uréen k vyvozovani spojovaciho tlaku, funkéni prvky pro
nastaveni vyse uvedenych parametr(l a systém pro evidenci dat, jez ukldda namérena data o
prabéhu svarovani.

Svarovani horkym télesem s oddélenim svaru

Horké téleso s britem nahreje a soucasné oddéli preplatované svarfované materialy. PouZiva se na
svarovani tencich materiald - folii, desek - z materialt PE, PP, PVC-U. Provadi se na svarovacich
strojich analogicky s postupem svarovani na tupo.

Bezvyronkové svarovani

Jedna se o fizeny ohrev koncl potrubi nebo tvarovky pomoci palmiskovitych topnych téles,
schopnych privést presné definované mnozstvi energie. Dovnitr potrubi se vloZi elastické tlacné
télisko pripojené tlakovou hadici na kompresor. Po natlakovani zabrani toto télisko spole¢né

s vnéjsimi topnymi télesy vzniku vyronku. UzZiva se ke svarovani PVDF v rozvodech vyZadujich vysokou
uroven Cistoty, nebot za vyronky by se mohly usazovat nezadouci ¢astice a bakterie. Parametry
svarovani jsou fizeny automaticky strojem.

Neprimé svarovani horkym télesem
Impulsni svafovani horkym télesem

Princip tohoto druhu svafovani spociva v ohifevu svarové plochy pres stény spojovanych dilt
proudovym nebo salavym impulsem. Touto metodou se svaruji tenké félie z materialG PE a PP. Mensi
stroje byvaiji fizeny rucné, vétsi automaticky.

Tepelné kontaktni svafovani horkym télesem
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Toto svarovani je podobné impulsnimu s tim rozdilem, Ze spojované plochy se vyhftivaji kontaktem
s trvale horkym svarovacim télesem, které pri dotyku se svarovanymi materialy rychle prenasi teplo
do spoje. Vyuziva se v obalové technice pro svarovani félii do tloustky asi 0,1 mm nebo ve
stavebnictvi pro svarovani desek, trubek a profild. Svafuji se materiadly PE a PP. Stroje se rozdéluji
podle rezimu ohfevu svarovaciho télesa na stroje s ustdlenym (statickym) reZimem a na stroje, jez
ohfivaji nastroj rychle proudovym impulsem.

Kotoucové svarovani

Tato metoda je podobné tepelné kontaktnimu svarovani. Rozdil je ve svafovacim télese, které je
tvoreno odvalovacimi pasy, jez zajistuji ohfev a pfitlak. Pouziva se zejména pro svarovani dlouhych
svaru past folii PE a PP pro spotrebitelské aplikace. Félie se zavede mezi dva odvalovaci pasy, které ji
posunuji pres ohfivaci, pfitlacnou a chladici zonu.

Svarovani horkym plynem a pridavnym materialem

PFi tomto druhu metod svafovani se svafované plochy a pridavny material pfivedou horkymi plyny do
plastického stavu a pak se pod tlakem spoji.

Rucni svafovani horkym plynem a svafovani horkym plynem s rychlotryskou

U ruéniho svarovani probiha zahrivani obou material(l i zatlacovani pridavného do zakladni rucné.

Prehled metod svafovani pladti

Na tupo horkym élesem (HS) Trubky, desky, profily | vyjimecné ano
N Profilové horkym élesem (HN) Desky, profily | vyjimecné ano
E Ohrafiovanim hor. @€lesem (HB) = Desky vyjimecné ano
2 2 | Polyfuzni svaiovani (HD) é Trubky do prim. 40{do prum. 110
@ £ | Elektrotvarovkou (HM) E Trubky fe ano
; Horkym klinem (HH) E Falie, profily vyjimecné ano
E § oddélenim svaru (HT) é Folie a tenké desky | vvjimecné ano
§ Bezvyronkové (WNF)” i; Trubky e ano
% @ | Impulsni horkym télesem (HI) 2 Folie ano ano
v ;FT Tepelné kontaktni hor. élesem (HK) Folie ne ano
2| Kotoucové svaf. (HR) Falie e ano
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Ukazky metod pro svarovani plasti

1. Polyfuzni svarovani:
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2. Svarovani elektrotvarovkou:

-elektrotvarovka — objimka: €SN - metoda 16, EN - 2.7, 3.6, 3.7

PRIPRAVA HOTOVE SPOJENT

jiff.z’@ iddd

'-f;,]f’ffﬂ P__-__}‘ _____ rrrre

TRUBKA

ELEKTROTVAROVKA

-elektrotvarovka — sedlo: €SN - metoda 16, EN — 3.8
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3. SVAROVANi HORKYM TELESEM NA TUPO:

-.Trubky

prestavovani

spojovani

Obr: 4.4/1: Princip svarovani
na tupo horkym télesem

ROWELD® P 800 B 3, P1000 B 3 und P 1200 B 3
Kunststoffrohr-SchweiBmaschinen

Zum Schwrsifien von Kunststoffoheen @ Eincetzbar in der Werkatatt undl auf der Baustelle
* Grundmaschine mit hydraulischem Antrich.
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- Desky:

e
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4. Svarovani horkym plynem a pfidavnym materidlem (extruderem):

¢SN 050705: metoda 31
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€SN 050705: metoda 32
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