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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je svafovani plastl tepelnym zrcadlem. Diplomova prace

je rozdélena na dv¢ hlavni ¢asti, na Cast teoretickou a Cast praktickou.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na konstruk¢ni materialy, jejich rozd€leni a zejména na plasty.
Dale se prace zamétfuje na svatfovani plastli, rizné druhy svafovani, jejich deformace

a vlivy na material.

Prakticka &ést se zabyva rozdilem mezi svafovanim plastit OPF a po 30 minutach. Ukolem

je zjistit, ktera z téchto metod bude vyhodnéjsi.

Kli¢ova slova: Plasty, Svafovani plastt, Testovani

ABSTRACT

The theme of this thesis is plastic welding by heat mirror. The thesis is divided into two

main parts, the theoretical and practical.

The theoretical part is focused on construction materials, their distribution and in particular
plastics. The thesis is also focused on the plastics welding, various types of welding,

deformation and material influences.

The practical part deals with the difference between plastic welding OPF and after

30 minutes. The task is to find out which of these methods will be more profitable.

Keywords: Plastic, Plastic welding, Testing
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UvVOD

V posledni dobé se zvySuje trend vyuzivani plastového materidlu a nartistaji pozadavky
na jeho vlastnosti. Plasty neboli polymery ¢asto obsahuji dalsi latky na zlepS$eni uzitnych
vlastnosti, napf. zvySeni houzevnatosti, pruznosti, odolnost proti korozi a jiné, a proto
V posledni dobé nahrazuji klasické materidly. Vyznacuji se velkou variabilitou vlastnosti,
jako je napt. tvrdost, tepelnd odolnost a pruznost. Mezi jejich velké vyhody patii nizka
hustota, chemicka odolnost, jednotnost slozeni a struktury, a dobrd zpracovatelnost
energicky malo naro€nymi technologiemi vhodnymi pro masovou vyrobu. Z riznych
plasti se vyrabi slitiny tzv. polymerni smési. Tyto smési se vyuzivaji vV automobilovém
prumyslu (disky, narazniky, pristrojové desky, soucasti interiérit) ve vypocetni a sdélovaci

technice (kryty mobilnich telefonil), v elektrotechnice a elektronice (zastrcky, vypinace).

Rostouci pocet dili z plastu a jejich slozitost si zada jejich kvalitni a rychlé spojeni
do slozitych tvart. Pokud vynechame metodu lepeni a mechanického spojeni, tak hlavni
oblasti spojovani plastd je svafovani, které je pouzitelné pro fadu plastickych materialu.
Obdobné jako u kovu, i zde dochazi ke spojeni v disledku plisobeni teploty a urcitého
tlaku mezi dvéma komponenty. V pribéhu nékolika let bylo vyvinuto mnoho metod
zahtivani (taveni) svafované oblasti, avSak pro kazdy druh plastového materidlu se hodi

jind metoda svafovani. Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody.

Tato diplomova prace je zaméfena na svafovani plast tepelnym zrcadlem. Bude vyroben
stanoveny pocet zkuSebnich vzorkl, kdy jedna polovina vzorkli bude svafena metodou
OPF a druha polovina vzorkl bude svafena metodou relaxace 30 minut. Cilem praktické

Casti tedy bude porovnani téchto dvou metod a vyhodnoceni jejich vlastnosti



|. TEORETICKA CAST
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1 KONSTRUKCNI MATERIALY

O

1.1 Rozdéleni konstruk¢énich materialu

Pro souhrn a utfidéni rozmanitych konstrukénich materidli se tyto materialy déli do skupin

podle latkové podstaty a podle vlastnosti (obr. 1).

Konstrukéni materidly tvofi tfi hlavni skupiny, jako kovy, nekovy a kompozitni materidly.
Tyto skupiny se dale déli na podskupiny, jako napt. Zelezné kovy, zahrnujici oceli a litiny

nebo syntetické materialy, zahrnujici plasty, sklo, keramiku. [1]

I I nekovové kompozitni
kovy materialy materialy

| neselezné kovy
Bespvar e rymspemms oo v u

) i
Zelezné kovy

Srovecsovee|

tézké lehké

oceli litiny kovy kovy pFiroq’ni synteti_cké
p> 5kg/dm3 p < 5kg/dm3 materialy materialy
napF.’ . napft. napF'. napf. napfr. napr. napr.
konstrukéni oceli, litina, r’_néd, hlinik, Zula, plasty, tvrzené
néstrojové oceli, temperovana zinek, horé¢ik, azbest, sklo, plasty, slinuté
oceli na odlitky litina olovo titan drevo keramika karbidy

Obr. 1: Rozdéleni materialii do skupin [1]

1.2 Plasty

Plasty jsou uméle vyrobené organické latky polymerni povahy, pouzivané jako konstrukéni
nebo textilni materialy. Zakladni latky pro vyrobu plastt predstavuji vétSinou jednoduché
uhlovodiky ziskané z ropy nebo zemniho plynu. Ve struktuie uhlovodiku je nékdy uhlik
nahrazovany kiemikem (silikony) a vodik chlorem (napt. u PVC) nebo fluorem (napf.

v teflonu). [1]

Plasty jsou makromolekularni slouceniny, skladajici se z obfich molekul (makromolekul),
které jsou vytvareny mnozstvim malych zakladnich konstitu¢nich jednotek (mertt) jednoho
nebo vice druht. Hranice mezi vysoko (makro) a nizkomolekuldrnimi latkami neni uplné
jednozna¢né stanovena. Obecné se mluvi o makromolekulach, jestlize je molekulova
hmotnost rovna nejméne 10 000. Nekdy se ovSem udava jako spodni hranice molekulové
hmotnosti pro makromolekulu i 1000, zalezi na tom, kam umistime rozhrani mezi

oligomerem a polymerem. [2]
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1.2.1 Zakladni definice

Atom je nejmensi Castice hmoty, chemicky déale nedélitelnd, jeho stavba je pro kazdy

chemicky prvek jedine¢na.

Molekula je nejmensi castice chemické slouceniny, ktera ukazuje vSechny zakladni

vlastnosti charakterizujici danou slouc¢eninu.

Relativni atomova hmotnost je hmotnost atomu prvku vyjadiena v jednotkach rovnych

1/12 skute&né hmotnosti atomu uhliku *2C.

Relativni molekulova hmotnost je soucet relativnich atomovych hmotnosti vSech atomu

v molekule.
Monomer je vychozi latka, ze které se polymeraci vyrabi polymer.

Polymer je latka, kterou tvofi makromolekuly charakterizované mnohondasobnych

opakovanim konstitu¢nich jednotek vazanych mezi sebou.

Homopolymer je polymer odvozeny z jednoho druhu monomeru.

Kopolymer je polymer odvozeny z vice nez jednoho druhu monomeru.
Depolymerizace je proces premény polymeru na monomer nebo na jeho smés.

Retézec je makromolekula nebo jeji ¢ast, oligomerni molekula, nebo blok, tvofené linearni
nebo rozvétvenou sekvenci konstitucnich jednotek mezi dvéma hrani¢nimi konstitu¢nimi

jednotkami, jimiz maze byt vétvici bod nebo jinak definovany rys makromolekuly.
Linearni Fetézec je fetézec neobsahujici mezi hrani¢nimi jednotkami zadny vétvici bod.

Rozvétveny Fetézec je fetézec, ve kterém se vyskytuje mezi hrani¢nimi jednotkami

alespoii jeden vétvici bod.

Konstituc¢ni jednotka je skupina atoml nebo atom v fetézci polymerni nebo oligomerni

molekuly.
Strukturni jednotka (opakujici se konstitu¢ni jednotka) je definovana jako nejmensi
konstitu¢ni jednotka, jejimz opakovanim se tvofi regularni polymer.

Slitina polymeri (blend) je homogenni smés polymert, které se navzajem alespon trochu
snaseji napf. houZevnaty povétrnosti odolny PVC vyrobeny michanim PVC-U

s chlorovanym polyethylenem.
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Smés polymerta je nchomogenni soustava, ve které je modifikujici pfisada rozlozena

v podobé¢ malych ¢astic v zdkladnim materialu, tzv. matrici.

Sit’ je vysoce rozvétvend makromolekula, kde kazdd konstitu¢ni jednotka je propojena
se vSemi ostatnimi konstituénimi jednotkami a makroskopickym fdzovym rozhranim

mnoha trvalymi cestami vedoucimi strukturou. [2]

1.2.2 Pouziti plasti

Plasty dnes v moderni technice zaujimaji stale vyznamnéj$i misto. Jejich mnohostranné
pouziti spociva v jejich mimotadnych vlastnostech a moznosti vyrabét plasty s velmi

rozdilnymi vlastnostmi. [3]

\
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Obr. 2: Typické viastnosti a pouziti plastii [3]

1.2.3 Vyroba a chemické sloZeni plasti

Polymery se vyrabi z monomert, nizkomolekularnich organickych sloucenin, ziskavanych
pievazné z ropy, respektive z ropnych frakci. Nejvétsi objem vyroby piedstavuje etylen,
vyrabény z benzinové ropné frakce krakovanim v pfitomnosti vodni pary. Stale vétsi
vyznam ma i vyroba etylenu ze zemniho plynu - v podstaté metanu — nebo z plynnych

smési odpadajicich pfi rafinaci ropy. Plati to pfedev§im pro USA, ale i pro dalsi zemé,
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majici vlastni zdroje nebo rozsahly import zemniho plynu. Tato vyroba dava vétsi vytézky
nez postup vychazejici zropné frakce. Pokud se etylen nezpracovava piimo v misté

vyroby, dodava se odbératelim pomoci potrubniho systému. [2]

Druhy nejvétsi objem patii propylenu. Vyrabi se vétSinou z ropné frakce, podobné¢ jako
etylen. Nejnovéji se vSak vyrabi reakci zemniho plynu s vodni parou na specialnim
katalyzatoru. VedlejSim produktem pii tomto postupu je vysokooktanovy benzin, LPG

a topny plyn. Naprosté vétSina dalSich monomerti ma sviij ptvod v rop€. [2]

Spojovani monomerti do makromolekul miize probihat polymeraci, polykondenzaci nebo
polyadici. Plasty jsou tvotfeny prevazné uhlovodiky. Krom¢ atomil uhliku a vodiku dale

plasty obsahuji kyslik, dusik, chlor a fluor. [1]

vychozi surovina il

napf. metan CH4 ‘ . ‘ . b
{} syntéza U

meziprodukt,
ohotet & @ ) s o 8
napf. etylen C,H,

{} polymerace {}

makromo-
lekula, napf.
dlouha
makro-
molekula
polyetylénu

Obr. 3: Molekuldrni model vyroby plastii [1]

1.2.3.1 Polymerace

Polymeraci se rozumi skladani fetézové makromolekuly, vychazejici z malych molekul
(monomerti), které maji alesponn jednu dvojnou vazbu. Po rozstépeni dvojné vazby
se navaze velky pocet téchto molekulovych stavebnich jednotek v jednu velikou molekulu

(makromolekulu). [2]
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Ptiklad: vyroba polyetylenu z etylenu. Vznikaji makromolekuly tvaru vlaken. [1]

etylen etylen etylen makromolekula polyetylenu

Obr. 4: Priklad polymerace [1]

1.2.3.2 Polykondenzace

Pti polykondenzaci se spojuji riizné nebo stejné molekuly pii odstépovani jednoduchych
latek, napt. vody (H,O) nebo amoniaku (NHj3). Ptiklad: vyroba polyesterové pryskyfice.
Vznikaji makromolekuly tvofené dlouhymi vlakny, propojenymi mnoha vazebnimi mustky

do pevné struktury. [1]

monomer 2. monomer polykojr:denzét voda

- D — 0 — () — okl —— .. GEED—©°—(

Obr. 5: Priklad polykondenzace [1]

1.2.3.3 Polyadice

Pii polyadici spolu reaguji dva odlisSné druhy monomertt (dvé stavebni jednotky),
obsahujici v molekule reaktivni atomové skupiny. Nevznika pti tom zadny $t€pny produkt,
ale vodikovy atom se piesouva z jedné reaktivni skupiny na jinou, ¢imz probiha slu¢ovani.
Mohou vznikat jak makromolekuly linedrni, tak i sitované. Piiklad: vyroba polyuretanu.
Vznikaji makromolekuly tvotfené dlouhymi vlakny, propojenymi fidce vazebnymi mustky

do pevné elastické struktury. [2]

1. monomer 2. monomer polyadukt
AL

r D

O +[] Gl +t[] +—. . G e

* symboly - D C) - uvedené ve schématech proces(i predstavuiji sloZité molekuly

Obr. 6: Priklad polyadice [1]
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1.2.4 Druhy plasti

Plasty se rozdé¢luji podle vnitini struktury do tfi skupin: termoplasty, reaktoplasty
a elastomery. Kazda skupina plasti ma svou typickou vnitini strukturu, kterd je pfic¢inou

vlastnosti a chovani pfi zvySovani teploty. [1]

A

POLYMERY

L 4

= ELASTOMERY —> < PLASTY

L 3

e Kaucuky > € Termoplasty Reaktoplasty =

Obr. 7: Zdkladni rozdéleni polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené teploty [9]

1.2.4.1 Termoplasty

Termoplasty se sklddaji z dlouhych molekul tvaru tenkych vlaken, ktera nejsou mezi sebou
propojena chemickymi vazbami (obr. 8). SoudrZnost téchto plasti a jejich pevnost
je zptisobena hustym propletenim vldken, jejich adhezi a vzajemnym tienim. Pti pokojové
teploté jsou termoplasty elastické a tuhé. Se zvySujici se teplotou roste jejich elasticita,
ktera se méni na plasticitu a potom na tekuty stav. Pfi opétovném ochlazeni se vlastnosti

termoplastu vraci do piivodniho stavu. [1]

vnitini struktura chovani pfi zméné teploty

tvrdy

pevnost —=

i teplota —»=—
vlaknité makromolekuly

vzajemné nepropojené

Obr. 8: Termoplast [1]
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V eustatickém stavu muizeme za plsobeni sily vzorek materidlu do urcitého stupné
protahnout, prestane-li sila piisobit, vraci se vorek zpét do ptivodniho stavu (nemusi to byt
hned a uplng). V plastickém stavu material drzi tvar, ktery mu dame. V tomto stavu
se tvaruji vyrobky hlavné vytlaovanim, valcovanim, vyfukovanim. V tavenin¢ se material
chova jako tekutina, ze které vyrabime vyrobky a polotovary vstiikovanim, odlévanim
a muzeme je taky vtomto stavu svafovat. Za vysSich teplot, zvlasté v tavening, jsou
termoplasty nachylné k destrukci termooxidaci. K teplenému rozkladu vSak dochazi i bez
ptitomnosti kysliku, a proto omezujeme dobu zahiivani materidlu na technologické

minimum. [2]
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Tab. 1. Zdkladni viastnosti nejditleZitéjsich termoplastit [7]

Polyethylen (PE) E 200 - 1400 835 ) 1112(;) - liz 914 — 960
Polypropylen (PP) E 1100 1300 | 21-37 1;2 900 — 907
Polystyren (PS) ": 275-3275 | 36-65 o 1050
Polytezrpailzcér)etylen E e 14— 36 izlz 2150 - 2200
Po'y‘(’;”g'é')“"”d Z 2400 - 4200 | 40— 60 - 1390 — 1959
POIYHE?:A‘II\‘;%W fit z 25003500 | 6085 105 1190 - 1959
PO'VE’;% ";:)ty'e“ I': 2600-2900 | 62—70 fg 1250 - 1506
Polyamid 6 (PA 6) IF; 1200 1400 | 7085 242(? 1130
Polyamid 66 (PA 66) E 1600-2000 | 77— 84 2:: 1140
Po'yf(i”gl':)“eter ": 2400-2700 | 70-78 210 1100
P"lyet.‘é‘;:;e_)mfta“t E 3100 50— 80 394 1370

1.2.4.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se skladaji z dlouhych molekul tvaru tenkych vlaken, ktera jsou mezi sebou
propojena na mnoha mistech chemickymi vazbami (obr. 9). Reaktoplasty neméni pfilis své
mechanické vlastnosti s rostouci teplotou jako termoplasty, protoze je jejich struktura

zpevnéna vazbami mezi vlakny. Po ptekroCeni kritické teploty se reaktoplast rozpadne,

aniz by viibec pfedtim zméknul. [1]
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vnitfni struktura chovani pfi zméné teploty

téméf bez zmén

pevnost —==

teplota —==

AT R )

mnoho spojeni mezi viakny

Obr. 9: Reaktoplast [1]
Reaktoplasty nepiechazi do elastického nebo plastického stavu, ani je neni mozné prevést
do taveniny. Nedaji se tvafet ani svafovat. Pfi dostate¢né¢ vysoké teploté¢ se chemicky
rozkladaji, obdobné jako termoplasty, a maji stejnou reakci se vzduSnym kyslikem.
Chemicky rozklad, pyrolyza, ptipadné reakce s kyslikem za vysoké teploty plati obecné
pro vSechny organické latky, tedy 1 pro vSechny druhy polymeru. Reaktoplasty vzdoruji

i siln¢ agresivnim rozpoustédlum. [2]

1.2.4.3 Elastomery

Elastomery se skladaji z dlouhych molekul tvaru tenkych vlaken, ktera jsou mezi sebou
fidce propojeny chemickymi vazbami. Diky této struktuie se mizou elastomery plasticky
tvarovat ve velkém rozpéti. Vldkna se daji n€kolikanasobné natahnout, aniz by se
po uvolnéni tahu projevila tato deformace na zméné piavodnich rozmérd. Elastomery
nejsou za tepla tvaritelné ani svafitelné. [1]

24

teploty pifechazely do plastického nebo kapalného stavu. Jejich vyznamna vlastnost
je pruznost neboli elasticita (schopnost materidlu nabyt ptivodniho tvaru po ukonceni
deformujiciho napéti). Elastomery se s nizkou teplotou stavaji tuz§imi, tvrdnou, zvySena

teplota zptsobuje zvySeni pruznosti a poklesu tvrdosti. [2]
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vnitini struktura chovani pri zméné teploty

velmi
elasticky

pevnost —==

teplota —m=

mélo spojeni mezi vlakny

Obr. 10: Elastomer [1]

1.2.5 Prisady do plasti

Pojmem pfisady rozumime latky, které jsou v polymerech fyzikdln¢ dispergované bez
toho, aby vyznamnéji ovliviiovaly jejich strukturu, a pfidavaji se do polymeru s cilem
zlep$it vlastnosti nebo snizit cenu vyrobku zplastu. Z chemického hlediska jde
o slouceniny rozdilnych typid, které se cCasto rozdéluji podle ucinkii na vlastnosti
vzniknutych plastl, napf. na piisady ovlivilujici zpracovatelské vlastnosti a na pfisady
modifikujici uzitkové vlastnosti. Obycejné vSak neni velka hranice mezi jednotlivymi
skupinami, protoZe jedna ptfisada miZe ovliviiovat soucasn¢é zpracovatelské 1 uZzitkove

vlastnosti plastu. [4]

I kdyz modifikace vlastnosti plastii ptfisadami se da realizovat pomérné lehce, zpiisobuje
hodné problému. Pii upravé vlastnosti na urcité aplikace je tfeba pouzit nékolik ptisad
naraz, které se miizou navzajem ovlivitovat. Vybér vhodné ptisady, pfipadné¢ kombinace
ptisad je zpravidla velmi naro¢ny. Uéinek pfisady je kromé jejich vlastnosti ovliviiovany
I zplisobem piimichavanim do polymeru, misitelnosti a snasSenlivosti s polymerem.
Vzhledem ke zdravému Zivotnimu prostiedi musi plasty spliiovat rizné predpisy vladnich
zdravotnickych instituci. Vybér vhodné ptisady vyzaduje hodné poznatkii a zkuSenosti.
Je tfeba zohlednovat vice faktord: vlastnosti polymeru, zpiisob a podminky zpracovani,
pozadavky na vyrobu z hlediska zpracovani a pouzivani, vlastnosti jednotlivych ptisad
a jejich vzajemné interakce. VSeobecné se vyZzaduje, aby ptisady mély tyto vlastnosti:
e Co nejvetsi ucinnost,

e piiméfenou snasenlivost s polymerem,
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e dobrou odolnost proti zpracovatelskym teplotam (ptipadné i proti svétlu),

¢ Vhodnou konzistenci a finalni Gipravu,

e prisady nesmi negativné ovliviiovat vlastnosti polymeru,

e Vv piipadé specialnich aplikaci (napt. Pfi styku s potravinami) se vyzaduji dobré
organoleptické a fyziologické vlastnosti,

e pfijatelna cena a dostupnost. [4]

1.2.5.1 Ruzné druhy prisad do plastii

Zmékcovadla jsou latky vétSinou organického ptvodu, jejich ptidavkem snizujeme
zpracovatelskou teplotu polymeru na urovenl podstatné niz$i, nez je teplota jejich
degradace. Pomoci zm¢kc¢ovadel Ize vyrazné ovliviiovat a regulovat fyzikalné¢-mechanické
vlastnosti polymernich smési a jejich vyrobkil. Z fyzikalné-mechanickych vlastnosti jsou
to predevsim zvysend flexibilita, lepsi tvarovatelnost, vlacnost, ohebnost, snizena teplota

skelného ptechodu. [4, 9]

Maziva jsou pomocné latky, které ulehcuji zpracovani obtizné zpracovatelnych plastd,
napt. PVC, PS, PTFE tim, ze zlepSuji tokové vlastnosti a adhezi na povrchu ¢asti stroji,
které prichazeji do styku s taveninou. Mimo jejich hlavni ulohu tj. zlepSeni tokovych
vlastnosti maji maziva i jiné dulezité funkce. MiZzou pusobit na urychleni tvorby taveniny,
na zlepSeni lesku, jako antiblokové a separacni Cinidla a také zlepSovat zbarveni
1 mechanické vlastnosti. Maziva jsou organické latky, ¢astecné piirodniho pivodu, jako
jsou produkty ropy, zivocisné a rostlinné tuky, Castecné syntetické produkty. Dodavaji
se obvykle se form¢ sypkého materialu, ktery ma sklon k shlukovani, s teplotou taveni asi
150 °C. V mens$im mnozstvi se pouziva jako kapalina. Pastovité produkty se pro Spatnou

manipulaci nepouzivaji. [4, 9]

Antidegradanty jsou piisady, které dlouhodobé chrani vyrobky pied vnéjSimi vlivy

béhem jejich pouzivani. Rozd¢€luji se na:

e Svételné stabilizatory. To jsou pfisady, které absorbuji ultrafialové zareni, tzn.
nejvice energickou slozku slunce, které zpiisobuje degradaci polymeru. Svételné
stabiliza¢ni ucinky projevuji také nékteré pigmenty, nejvyssi je prokazan
u aktivnich sazi. [9]

e Antioxidanty. Vzdusny kyslik zpusobuje degradaci plastu po dlouhé dobé expozice

pfedevsim za normalni teploty. Za zvySené teploty se proces urychluje a mluvime
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o tzv. oxida¢nim starnuti, coz se projevuje $t€épenim makromolekul na radikaly,
které zahaji fetézovou oxidaéni reakci vedouci k degradaci plastu. Antioxidanty

jsou latky, které omezuji tuto fetézovou oxidaci. [9]

Separacni ¢inidla se pouzivaji k usnadnéni vyjmuti vyrobku z formy. Kromé vnéjsich
maziv lze do této skupiny zatadit i silikonové oleje nebo disperze z PTFE, a separa¢ni folie

z celofanu nebo polyvinyalkoholu. [9]

Plniva tvoii skupinu pfisad, ktera se svoji strukturou, slozenim, chemickym charakterem
a fyzikalnimi vlastnostmi podstatné lisi od vlastnosti polymerni matrice. Plnivy lze zlepsit
mechanické vlastnosti vyrobku (napf. pevnost, houzevnatost, odolnost proti otéru), ale
jednou z jeho hlavnich vyhod je cenova stranka. Je zde totiz moznost nahrady polymeru
ve vyrobku urCitym objemem relativné levnéj$iho plniva. Jsou to vétSinou tuhé latky
pouzivané ve form¢ praskl nebo granuli. Plni se jimi termoplasty, reaktoplasty i kaucuky.
[4, 9]

Barviva, pigmenty davaji polymernimu materialu uréity barevny odstin. Jsou
v polymerech nerozpustné, podle ptivodu jsou anorganické, organické a bronze (kovové
prasky), mohou pusobit také jako nukleac¢ni Cinidla. Rizna barviva pouzita na stejny
polymer mohou vyvolat riiznd smrSténi vystiikli. Zakladem barevného koncentratu je tzv.
nosic, tj. plast, ktery obsahuje 20x az 100x vice pigmentd a barviv neZ ptivodni pfirodni
granulat. Zakladnim pozadavkem, kladenym na barevné koncentraty je jejich tepelnd
stalost tzn. nosi¢, pigment i barvivo musi beze zmény odolat vyrobnim podminkam i pii
nekolikandsobném zpracovani regeneratu. Dal§im pozadavkem je svételna stalost, odolnost

vici UV zafeni a zdravotni nezavadnost. [5]

1.2.6 Fyzikalni vyklad mechanického chovani plastickych hmot

Tuhé téleso, které je deformovano vnéjsi silou do nového ustaleného stavu a které se vraci
do ptvodniho stavu, jakmile vnéj$i sila zmizi, je nazyvano télesem elastickym. Kapalina
naopak nema pevny tvar, méni jej vlivem vnéjsich sil, tece, pfi¢emz vznika teplo vlivem
vnitiniho tfeni. Tuhé téleso je charakterizovéano elasticitou, kapalina viskozitou. Plastické
hmoty jako materialy, jejichz podstatnou slozkou jsou polymery, maji vlastnosti blizici
se vice ¢i méné vlastnostem tuhého télesa ¢i viskdzni kapaliny, a to v zavislosti na teploté

a Case, ve kterém jsou jejich vlastnosti pozorovany nebo vyuzivany. [6]
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Zakladnim vztahem klasické teorie elasticity je Hooketiv zakon, ktery tika, ze pro izotropni
téleso slozky tenzoru napéti jsou umerné slozkam tenzoru deformace, takze napt. pro smér

x plati (za ptfedpokladu, Ze sméry x a y jsou vzdjemné kolmé)

1 1)

u
& = O'X—E(O'y+0'x); )/xy:EO-xy'

1
E
kde €, = Al/ ly je linearni deformace ve sméru x,

Yxy-smykova deformace.

Chovani izotropniho idealn¢ elastického — hookeovského télesa — je tedy charakterizovano
dvéma konstantami a to Youngovym modulem E a Poisonovym pomérem p. Tieti

konstanta, modul pruznosti ve smyku G, je pak definovan vztahem

i _E @
21+
Prave tak je mozno definovat dalsi elastickou konstantu, modul stlacitelnosti K, kde

__F ©)
K= 3(1—2p)

Chovani idedln¢ viskézni kapaliny vyjadiuje Newtoniiv viskozitni zédkon: slozky napéti
jsou umérné slozkam rychlosti deformace. Pro nestlacitelnou kapalinu pak plati:

Oy = 2Néx — D; Oxy = nyxy (4)
(¢ =de/dt,y = dy/dt,p je hydrostaticky tlak)
Idealn¢ viskozni nestlacitelnou kapalinu popisuje jedina materialova konstanta, smykova
viskozita ; jeji jednotkou je poise ( 1poise = 1dyn s/cm?). [6]
Plastické hmoty jsou obecné zarazovany mezi materidly viskozné elastické, pro popis
jejich chovani se pak pouziva teorie viskoelasticity.

Deformaci viskoelastického materialu 1ze rozlozit na tii ¢asti

y@®) =y1+v2+vs, (%)

Vsechny tfi ¢leny jsou umérné konstantnimu napéti 6. Prvni ¢len v; je okamzita Hookeova
deformace, v, je tzv. zpozdéna elastickd deformace (Ci vysoce elastickd), kterd je pro
polymery velmi charakteristicka. Byva popisovana tzv. funkci zpozdéné elasticity y(t),

vztahem
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Y2 = a(1/G)p (). (6)

Zpozdéné elasticka deformace vy, je vratna, mizi postupné (v zavislosti na ¢ase), jakmile
piestane pusobit napéti, nastava tzv. zotaveni. Tieti ¢len ys je Newtonuv tok, ktery

je umérny dob¢ pusobeni napéti podle vztahu

¥s = a(t/n). (7)

Viskozni deformace je nevratna, y3 zastava, i kdyz prestane puisobit napéti. [6]

1.2.7 ZkouSeni vlastnosti plasti

Vlastnosti, které charakterizuji odpor nebo odolnost materialu proti poruseni soudrznosti,
se oznacuji jako pevnostni nebo mezné vlastnosti. Pfikladem téchto vlastnosti je pevnost
Vv tahu, taznost, Zivotnost (doba, pfi niz vznikne lom) nebo odolnost proti odéru. Samotné
poruseni soudrznosti materidlu za vzniku novych povrchti vyvolané mechanickym napétim
se nazyva lom. V obecném vyznamu je tedy lom nejen pielomeni polyesterové 1zicky, ale
1 protrzeni pryZzového micCe vnitinim pretlakem. Lom je totiz singularita vné&jSich
deformacnich procest i1 vnitinich strukturnich zmén. Krom toho je popis pevnostniho
chovani vétSiny materiali komplikovan jeho citlivosti na pfitomnost strukturnich vad,

vyraznym experimentalnim rozptylem a zavislosti na vnéj$i geometrii télesa. [8]

Mechanické vlastnosti polymernich materiali jsou zéavislé na jejich struktute. Strukturu
vSak muizeme uvaZovat na riznych uUrovnich — od molekuldrni pfes nadmolekularni,
pfipadné fibrilarni, strukturni uspofadani polymernich smési a kompoziti az
po makroskopické nehomogenity a trhliny. Strukturni uspofadéani, které lze pozorovat
mikroskopem, se obvykle oznacuje jako morfologie. Mechanika polymert tedy zasahuje
do nékolika védnich disciplin, které jsou zaméfeny na rtizné strukturni tirovné hmoty. Tyto
urovné pritom ovliviiuji mechanické chovani rizné. Obecné lze fici, ze nedestruktivni
mechanické charakteristiky (napf. moduly pruznosti) jsou spiSe integralni charakteristiky
materidlu v celém objemu, zatimco pevnostni vlastnosti (napt. pevnost nebo houzevnatost)
jsou citlivé hlavné na pfitomnost vétSich strukturnich utvarti a nepravidelnost v materialu.
Soubor zdanlivé identickych zkuSebnich téles proto muze vykazovat znacny rozptyl
pevnostnich vlastnosti, ktery ma fyzikalni pfi¢iny. Samotna molekulédrni struktura pak
Casto pusobi na pevnost az druhotné nebo zprostiedkované, napt. Ze ovlivni kinetiku
krystalizace nebo schopnost polymeru zpeviiovat se orientaci. Experimentalni podminky

(Cas, teplota, prostiedi) rovnéz ovliviiuji mechanické chovani, ale souCasné ptisobi i na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

morfologii. Toto je schematicky znazornéno c&tyfsténem na obr. 11. Toto schéma
ma zavazné praktické disledky. Dnes se totiz ukazuje, Ze ovladnuti vztahti mezi ptipravou,

zpracovanim, strukturou a vlastnostmi je pro inovaci polymernich materidli casto

vvvvvv

chemicka
struktura
teplota
morfologie cas
prostiedi
pevnost

Obr. 11: Schematicky ctyrsten faktori, které oviiviiuji

pevnost polymerii [8]

1.2.7.1 Cy¥i pFistupy k pevnosti polymeru

Experimentalni hodnoceni pevnostnich i deformacnich vlastnosti polymert v pevném

stavu muze sledovat razné cile:

a) Prvni a nejspise nejstarSi z nich je ptistup technologicky. Uz pfti syntéze prvnich
polymerti slouzily mechanické vlastnosti jako zakladni charakteristiky kvality
novych materidll. Napfiklad vyvoj technologie syntetickych vlaken by nebyl
mozny bez soustavného vyzkumu jejich mechanického chovani. Mechanické
a zejména pevnostni vlastnosti jsou také dulezitym kritériem pfi kontrole vyroby
plastd, jeji optimalizaci. K tomuto ucelu je tieba, aby podminky zkouSky byly
co nejjednodussi a sjednoceny v normé. 8]

Mechanické vlastnosti plastl se provadi pomoci tahové zkousky. Zkouska
se provadi se zkuSebnim vzorkem. M¢fi se tahova sila a prodlouzeni vzorku
a z naméfenych hodnot se vytvoii diagram (obr. 12). Ze smluvniho diagramu
je mozné odecitat parametry vztazené k vychozimu prifezu vzorku: pevnost v tahu

op a taznost &g. [1]
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Obr. 12: Diagram zkousky tahem riiznych typi plastii [1]

Podle mechanickych vlastnosti se rozlisuji tfi typy plasti:

e tvrdé tuhé plasty, napt. polystyren, nemékéeny PVC nebo PMMA (obr.
e tvrdé ohebné (pruzné) plasty, s vyraznou mezi kluzu os V tahovém
diagramu, napf. vysokohustotni polyetylen nebo polyamid (obr. 12-2),
e gumové elastické plasty s velkou taznosti €R, jako butadienovy kaucuk
nebo nizkohustotni polyetylen (obr. 12-3). [1]
Dalsi dilezitou materidlovou konstantou je modul pruznosti v tahu E, vyjadiujici
tuhost materialu jako pomér napéti a pomérného prodlouzeni ( E=o/¢), odpovidajici
strmosti tahové kiivky v jejim pocatku. [1]

b) Srozsifovanim konstruk¢énich aplikaci plastu a kompoziti roste vyznam
mechanickych vlastnosti jako ¢iselnych podkladii pro dimenzovéani konstrukénich
¢asti. V tomto pripad¢ uz si nevysta¢ime pouze s obycejnym tahem nebo tlakem.
Vzhledem k pfedpokladanému provoznimu namahani je tieba material hodnotit
také pifi viceosé napétové geometrii, kratkodobé zkouSky doplnit pozorovanim
materidlu pod napétim (pfipadné i1 v aktivnim prostifedi) a urcit teplotni interval,
Vv némz muze byt material pouzivan. [8]

c) Jesté jinou podobu maji mechanické experimenty pii zkouseni hotovych vyrobkd.
Experimentator musi zvolit takové uspotfadani zkouSky, které co nejvérnégji

napodobuje skute¢né provozni namdhani nebo pfi¢inu selhani. Prikladem
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je testovani horolezeckého lana, ochranné pfilby, brylovych skel nebo piepravky
na zeleninu. [8]

d) Kromé¢ uvedenych tii praktickych pfistupti se také rozviji zakladni a teoreticky
vyzkum pevnostnich vlastnosti. K tomuto jsou samotné mechanické zkousSky
obvykle nedostatecné, ale je tieba je kombinovat s dal§imi fyzikdlnimi pfistupy,
jako je mikroskopie (napt. vySetieni lomovych ploch), difrakce svétla a zareni X,
infracervena  spektroskopie nebo elektronova paramagnetickd rezonance.
Pozoruhodné informace poskytuje sledovani zvukovych signalt (akustické emise),
urychlenych castic a elektromagnetickd zafeni (fraktoemise), které emituje
postupujici lomova fronta. Pokrok v pochopeni mechanismti pevnosti polymeri
je velice dllezity z védeckého hlediska, ale soucasné vytvaii predpoklady pro

materialové inovace a efektivni aplikace novych materiald. [8]

1.2.8 Vlastnosti dilezitych plasti
e Pevnost v tahu, mez kluzu

Rizné druhy plasti maji rizné tahové charakteristiky obr. 13. Tvrdé a tuhé plasty, jako
polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polymetylmetakrylat (plexisklo, PMMA) a né¢které
kopolymery polystyrenu (ABS) maji pevnost v tahu od 50 N/mm? do 80 N/mm?®. Méng
pevné plasty, jako polyetylen (PE), polypropylen (PP) a polyuretan (PUR-T) maji pevnost
v tahu od 30 N/mm? do 40 N/mm?. [1]

teplota méfeni 20°C

100 11
N/mm? I I
? 80 | PMMA PA
o —
2 a0 ABS 7 PR L —tPEHD
- ey
2 / /:ﬁ-L 0 _—1"PE-LD
s 20 ot T

S22

00 10 20 200 400 600 800 %1000
pomérné prodlouzeni e —=

Obr. 13: Diagramy zkousky tahem riiznych plastii [1]
Pii srovnani t&chto hodnot s hodnotami pevnosti oceli od 300 N/mm? do 1500 N/mm?

je jasné, ze plasty je mozné pouzit jen na malo zatizené konstrukéni dily. Kompozitni
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materidly splasty a sklenénymi, karbonovymi (uhlikovymi) nebo kevlarovymi

(aramidovymi) vlakny se vyrovnaji pevnosti v tahu nelegovanym ocelim. [1]

e Tuhost (pruznost)

Modul pruznosti v tahu E, charakterizujici tvarovou tuhost materialu ma pii pokojové
teploté hodnoty u riiznych plastii od 500 N/mm* do 3500 N/mm? obr. 14. Se zvysujici

se teplotou tato hodnota klesa.
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Obr. 14: Teplotni zavislost modulu pruznosti E (tuhosti)

riuznych plasti [1]
Pfi srovnédni téchto hodnot s hodnotami tuhosti oceli kolem 210000 N/mm?2 je ziejmy
rozdil. Nezpevnéné plasty se proto nehodi na mechanicky zatézované konstrukéni dily.
Kompozitni plastové materidly vyztuzené pevnymi vlakny, jako napf. polyamidy
se sklenénymi vlakny (GF-PA) maji daleko vétsi modul pruznosti v tahu E, tedy i tuhost.
Maji také podstatné vétsi odolnost proti teceni pii stalém zatiZzeni. Pro svou malou hustotu
(kolem 2 kg/dm3) se tyto materidly pouzivaji pfi vyrobé letadel, osobnich automobild,
jizdnich kol aj. [1]

e Stalost pii vyssich teplotach

Vicatovy teploty méknuti riznych plasti maji pomérné veliké rozpéti obr 15. Zatimco
je PVC stabilni jen pfiblizné do 70 °C, jsou polyamidy stabilni az do 210 °C. Teplota
dlouhodobé trvanlivosti, omezujici dlouhodobou pouzitelnost i pro teplotné stabilni plasty

je napt. pro polyamidy kolem 130 °C obr. 15. [1]
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Obr. 15: Teplotni stdlost plastii

e Teplota skelného piechodu

vvvvvv

charakteristikou, rozhodujici o teplotnim rozsahu konstrukéniho pouziti plasti, je teplota
skelného prechodu Ty Hodnota Tg tzce souvisi se strukturou konstituéni jednotky
polymeru. Cim je tato struktura komplikovangjsi a tuhost makromolekul vétsi, tim
je nesnadné&jsi pohyblivost molekularnich segmenti a Ty se zvySuje. Protoze je Ty
z fyzikélniho hlediska mezni hranici pro konstruk¢éni pouziti amorfnich polymerd, je snaha
syntetizovat polymery s co nejvyssi Ty. Se vzrustajici Ty a tuhosti makromolekul se ovsem
zhorSuje zpracovatelnost polymert kviili zna¢né€ vysoké viskozité taveniny. Z toho diivodu
se nekteré polymery s vysokou Tq misi s vhodnym polymerem o nizsi Ty, aby se zlepsila

zpracovatelnost.
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2 SVAROVANI

Svarovani patii svym charakterem mezi nerozebiratelné druhy spojeni dvou nebo vice dilt.
Ke spojeni dojde v disledku dodédni ur¢it¢tho mnoZstvi energie do mista styku téchto dila.
Bylo vyvinuto vice zptsobti a technologii svafovani, nebot’ je kvalitativné vice moznosti
piivodu tepla nebo kinematické energie do mista svaru. Rizné zpiisoby svarovani si dale
vynutila potfeba svafovat velké mnozstvi riiznych druht materidlu pfi jesté vétsi potiebé

rizného konstrukéniho usporadani svatovaného uzlu. [10]

Svafovani ma rozsdhlé a velmi r0znorodé uplatnéni ve strojirenstvi 1 v dalSich
pramyslovych oborech. Umoziiuje vyrabét strojni casti i celé konstrukce spojovanych
soucasti jednoduchého tvaru. Dalsi uplatnéni je v opravarenstvi pii renovaci nebo vyméné
opotfebenych soucasti i celych zafizeni. Podstatou svafovani kovil je vytvoreni
metalurgického spojeni, tj. spojeni zalozeného na pisobeni meziatomovych sil, které jsou
pricinou soudrznosti a pevnosti kovi, tedy sil, které udrzuji velmi G¢inné piesné vzajemné
polohy a odstupy atomu tvoficich atomovou miizku uvnitt ¢asti. Zaroven také zabezpecuji
staly tvar kovovych predmétii. Aby mezi atomy, které nalezi ke dvéma kovovym castem,
zaCaly pusobit uvedené sily, je tfeba pfiblizit atomy tvofici povrchové vrstvy,
na vzdalenost normalni meziatomové vzdalenosti v krystalové miizce uvnitt kovu. Podaii-
li se to v celé sty¢né plose, zanikne diivejsi rozhrani mezi obéma ¢astmi a vznikne vice
nebo mén¢ dokonaly tvar. K tomuto cili je tfeba dodat uréitou energii, kterd mize byt

tepelna a mechanicka v riznych vzajemnych pomeérech. [11]
Vyhody svafiovani:

e ZjednoduSeni konstrukci, moZnost uplatnéni novych, ekonomicky vhodnych
koncepci konstrukce,

e pii dodrzeni urcitych vyhodnych kritérii, moznost nahrady za vykovky a odlitky,

e uplatnéni tviur¢i schopnosti konstruktér, napf. moznost feSeni konstrukci jako
deskové, ptihradkové, skiinové, skofepinove,

e snizeni hmotnosti konstrukci vhodnou volbou a Ucelnym vyuzitim materidlu,
volbou vhodnych svarovych spojii, zplisobu svafovani a zejména dovolenym
namahani svarového spoje,

e sniZeni vyrobnich nékladd,

e zvyseni tuhosti konstrukci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Nevyhody svarovani:

e Svarovy spoj se tvorfi za tepla v uzce omezeném pasmu svafovanych casti —
lokalni ohfev,

e u fady zplsobii svafovani probihé proces svafovani postupné ve sméru svaroveé
housenky, ¢imz prib¢eh teplot je velmi nestejnomerny,

e dochazi ke zménam struktury i mechanickych vlastnosti svarového spoje,

e pii rychlém chladnuti svart oceli vys$si pevnosti je nebezpeci zakaleni v tepelné
ovlivnéném pasmu zakladniho materialu,

e vznik vnitinich pnuti a deformaci,

e jakost svaru a jejich unosnost s funkéni zplsobilost je neptiznivé ovlivnéna
skrytymi vnitinimi vadami ve svarech, vnitini vady zeslabuji nosny prifez
a maji 1 vrubovy ucinek, za spoluptsobeni vnitinich pnuti jsou vnitini skryté

vady zdrojem latentniho nebezpeci poruseni svaru. [11]

2.1 Svarovani plasti

Vedle svafovani kovovych materiadlii maji své nezastupitelné misto i1 plasty. Plasty patii
mezi nejvyznamnéji nekovové konstrukéni materialy. Sir§i pouZiti plastii ve strojirenstvi,
elektrotechnice, stavebnictvi, chemii a mnoha dalSich oborech bylo podminéno vyvojem
novych druhti plasth se zvySenou pevnosti, teplotni a chemickou odolnosti a dal§imi
parametry. Vznik téchto novych materidlti podminil i rozvoj zpracovatelskych technologii,
a plastovych polotovari (desky, tyCe, trubky a dalsi profily). To si vynutilo technicky
pokrok i1 ve spojovacich technologiich, jako je lepeni a svafovani plastd. Nejcastéji
se svafovani plasti pouziva na plastovych dilech, u kterych neni moznost jejich vyroby
Z jednoho kusu. Ke svatovani plastii obvykle dochazi ve formé polotovart — folii, desek,
profilt, ale také u vstfikovanych soucastek. Svafovani plastl nachazi uplatnéni napft.
Vv obalové technice (svafovani folii), ve spojovani trubek a velkorozmérnych rour pfi
realizaci potrubnich siti pro rozvod plynu i kapalnych médii, pfi stavbé konstrukci
a aparatur pro chemické a potravindiské strojirenstvi (nddrze oteviené i uzaviené, rizné
vany, zlaby), ve stavebnictvi pfi vyrobé rtznych stavebnich prvk, a mnoha dalSich

riznych plastovych komponentu. [15]
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Svaiuji se pouze termoplasty, které spliiuji pozadavky na svafitelnost materiall.
Reaktoplasty a elastomery nelze svafovat, proto je mozné u téchto materiali pouzit jiné

metody spojovani. [2]

2.1.1 Podstata svaifovani termoplasti

Termoplasty ptsobenim tepla m&knou, ptechazeji v taveninu, ve které se mizou spojovat.
Ve stavu taveniny musi dojit k tlaku nahfatych ploch proti sob¢, aby doslo k promiseni
makromolekul ve spoji. Potom musi byt u svafovanych materialti obnoven plvodni stav
pozvolnym ochlazenim bez jeho urychlovani. Vznika tak nerozebiratelny spoj o pomérné

vysoké pevnosti.

Svatovani termoplastii je fyzikalni proces, kde na rozdil od svafovéani kovli nedochazi
V tavenin€ k zasadni pfeméné materidlu. Makromolekuly zlstavaji bez chemickych zmén,
t]. bez pfemény fetézct. Dojde tak pouze k jejich promiseni a po ochlazeni k obnoveni

vzajemnych pfitazlivych sil.[2]

2.1.2 Zakladni parametry svarovani

Zakladnimi parametry svafovani je teplota, tlak, Cas. Musi se vzdjemné pfizplsobit
s ohledem na chemicko-fyzikalni vlastnosti svafovanych plastt, druh pouzité svafovaci

technologie a na podminky prostfedi.

e Teplota je proménliva sdruhem plastu, ale i s metodou svafovani. Napf.
u materialu PP je teplota horkého télesa pfi svafovani polyfuzi 250 — 270 °C,
pii svafovani na tupo 200 — 220 °C a pfi svafovani horkym plynem a pfidavnym
materidlem rychlotryskou je teplota horkého plynu 300 — 340 °C (méfeno 5 mm
uvniti trysky). Svarovaci teploty pro rizné typy plastl a stejné metody jsou také
Casto rozdilné, napf. pfi svafovani polyfuzi je pro PE-LD teplota 190 — 200 °C
a pro PE-HD teplota 250 — 270 °C.

e Tlak musi vzdy piisobit na spojovanych plochach svatovanych dilt. U ru¢nich
postupil svafovani je pfitlak vyvozen svareCem rucné. U strojnich postupl
je dosazen mechanicky za pomoci svarecen pres tlacné pruziny nebo soustavou
pak, také hydraulikou stroji i pneumatickymi pohony. U nékterych metod
svafovani je na podporu vytvofeni tlaku na svafovanych plochach konstrukéné
feSen jejich tvar, napi. feSeni studenych a teplych mist u svafovani

elektrotvarovkou.
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e Cas je hodnota ovlivnénd metodou svafovani, nékdy piesné vymezena. Pro
svarovani polyfuzi a svafovani metodou na tupo je Cas pfisné vymezen pro
jednotlivé faze postupu. Napi. svafovani horkym plynem, rychlotryskou nebo

extruderem je ¢as odvozen od rychlosti svafovani, kterou fidi svarec. [2]

2.1.3 Svaritelnost materialu

Svafitelné¢ jsou pouze termoplastické materidly, avSak zpravidla pouze termoplasty
stejného druhu a typu, tedy stejné chemicko-fyzikalni struktury. Divodem jsou odlisné
vlastnosti taveniny a riizné tokové vlastnosti materialu. Vyjimkou je vS§ak mozné svarovani
PVC-U sPMMA. Plasty stejného chemického slozeni, ale s rozdilnym uspofaddnim
makromolekuldrniho fetézce (napf. polyethyleny) jsou vzhledem k mnohotvarnosti typi
mezi sebou jen omezené svatitelné. Rozhodujicim kritériem pro svatitelnost je kromé toho

tokové chovani materialu (hodnota indexu toku). [2]
Svaftitelnost mizeme rozdélit:

e Zarucenou, kdy spojujeme stejné druhy a typy materiali se shodnym nebo
blizkym indexem toku taveniny ¢i skupinou indexu toku, napt. PE-HD s PE-
HD nebo PP-R s PP-R.

e Podminecnou, kdy spojujeme stejné druhy materialu, ale odlisné typy, napt. PP-
h s PP-R, PE-HD s PE-MD, PVC-U s extrudovanym PMMA. Podminkou jejich
svafitelnosti je napf. potvrzeni vzdjemné svafitelnosti vyrobcem na zakladé
posouzeni indexu toku nebo provedenymi zkouskami svafitelnosti. V podstaté
nelze kombinovat pfi svafovani rizné druhy plastovych materiali mezi sebou,

napt. PE s PP nebo PVC s PP. [2]
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2.1.4 Rozdéleni metod svarovani termoplasti

Tab. 2: Piehled metod svaiovani plastii dle nosice tepla [2]

Metody svarovani plasth Pfidavné materialy Svarované polotovary
Na tupo horkym télesem (HS) Trubky, desky, profily
i Profilové horkym télesem (HN) 5 Desky, profily
g Ohranovani hor. Télesem (HB) T:v Desky
8 OEJ Polyfuzni svaiovani (HD) 2 Trubky
)g o Elektrotvarovkou (HM) g Trubky
= Horkym klinem (HH) S Folie, profily
_§ S oddélenim svaru (HT) % Folie a tenké profily
g Bezvyronkové (WNF) ,_g_ Trubky
>§ \GEJ Impuslini horkym télesem (HI) b Folie
% s Tepelné kontaktni hor. Télesem (HK) @ Folie
= Kotoucové svat. (HR) Folie
. § Ruéni horkym plynem (WF) Drét, tyCinka Trubky, desky, profily
§ € E Horkym plynem s rychlotryskou (WZ) Drét, tyCinka Trubky, desky, profily
% _§ 2 Preplatovaci horkym plynem (WU) Bez pfidavného materialu JFdlie
3 2 —Z Extruderem s ptid. Materialem (WE) Drat, granulat Trubky, desky, profily
o Extruderem ohtev saldnim (LE) Drat, granulat Trubky, desky, profily
=z c_Z;_ Infraercenym paprskem (IR) % } Tr’u.bky, desky
8 S ¢ Ultrazvukem (US) € 3 Folie, desky
3 £ \g Tteci svafovani (FR) 39 Rotaéni a tvar. Plochy
s Vysokofrekvenéni (HF) >§- g Félie
?  |Laserem @ Félie
2.1.4.1 Svaiovani horkym télesem

Spojované plochy se nejprve zahteji horkymi télesy (zrcadly) zpravidla elektrickymi

vyhtivaéi. Jejich tvar je pfizplisoben ohifivané svatfovaci ploSe nebo svafovana plocha

je ohfivana elektrickou topnou Sroubovici, ktera je navinutd v téle tvarovky. Vlastni

svafovani se provadi rucnimi svafovacimi pfistroji, nebo stroji s rozdilnym stupném

mechanizace, pfipadné 1 automatizace bez pouziti ptidavného svafovaciho materialu.

[2, 18]

Piimé svarovani horkym télesem

Potiebné svarovaci teplo se prenasi bezprostiedné z horkého télesa na svarovanou plochu

materidlu. Rozdéleni teplot je vyhodné, protoZze se svafované materidly rovnomeérné

ohfivaji na celé¢ svafované ploSe a teplota smérem od ni rovnomérné klesa. Témito

metodami je mozné svafovat i materialy s vétsi tloustkou stény. [2, 18]
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Obr. 16: Primé svarovani [2]

Nepriimé svarovani horkym télesem

Horké téleso puisobi ze strany protilehlé ke svarfované plose, svarovaci teplo musi projit
celou tloustkou jednoho ze svafovanych materidli. Rozd¢leni teplot je nevyhodné, protoze
neni v misté svaru dosazena nejvétsi teplota. Proto se vétSinou témito metodami nedaji

svarovat silnosténné materialy (tloustka stény u pieplatovaného spoje musi byt mensi nez
0,5mm). [2, 18]

—— Horké téleso

v e
SN

Obr. 17: Nepiimé svarovani [2]

Svaiovani na tupo horkym télesem

Svafovani na tupo se rozumi ohfev Cel trubek na topném télese (pravitku) a jejich nasledné

spojeni pouzitim tlaku. Pfidavny materidl se pii svafovani touto metodou nepouziva.
[2, 18]
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Obr. 18: Princip svaiovani na tupo horkym télesem [18]

2.1.4.2 Polyfuzni svaiovdani

Princip polyfuzniho svafovani spociva v soubézném ohfevu vnéjsitho povrchu trubky
a hrdla tvarovky na tvarovém horkém télese (polyfiiznimi nastavci) a nasledném zatlaceni
nahtaté trubky do stejné zahiatého konického hrdla tvarovky. [2, 18]
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Obr. 19: Princip polyfiizniho svarovani [18]
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Podle rozméri materidll a rozméri svarovacich polyfuznich topnych nastavcl je tato
metoda rozd¢lena do tii typt, které se 1isi hlavné postupem piipravy materialt. V principu

se prvni dva typy A a B zasadné nelisi, typ C je v principu odlisny. [2]

Typ A — neprovadi se kalibrace vnéjsiho povrchu trubky, jen srazené hrany a svafované
plochy se pouze chemicky ocisti. Trubky a tvarovky musi byt proto vyrobeny v piesnych
rozmérovych tolerancich umoznujicich ohiev na topnych néstavcich bez nadmérného
vytladovani nahiatého materialu. Tento typ je v CR nejvice rozsifen a vyrobci dodavaji

prakticky vyhradné plastové trubky a tvarovky pro typ A. [2]

Typ B — kalibrace vngjSiho povrchu trubky se v délce ohfevu provadi kalibrovacimi
nastroji, které ofezavaji oxidovanou vrchni vrstvu trubky a zaroven zabezpecuji odstranéni
pfebytecného materialu a pro budouci spoj dostateCnou kruhovitost trubky. Poziva

se zejména pii svarovani trubek s maloukruhovou stabilitou, napt. z polybutenu. [2]

Typ C — sedlové polyfuzni navafovani odboCek na trubky od praméru 50 mm, kdy
tvarovka ma tvar sedla kopirujiciho povrch trubky pro svaieni a kréek pro polyfuzni
svafeni v navrtaném otvoru trubky. Horka télesa jsou tvarové pfizpiisobena pro ohfati casti
povrchu trubky a sedla skrckem navafované tvarovky. Pred svafovanim se v misté
piivafované odbocky trubka provrtd specidlnim tvarovym vrtdkem. Timto zptisobem se na

potrubnich rozvodech montuji dodate¢né odbocky. [2]

2.1.4.3 Svaiovani elektrotvarovkou

Svarovani elektrotvarovkou (oznaCované jako svafovani elektrickou objimkou) je
v principu svafovaci postup, pii kterém jsou potrubni plastové tvarovky vybaveny

Vv hrdlech topnou Sroubovici, ktera je pfimo vytapénym ztracenym topnym télesem. [2, 18]

PRIPRAVA HOTOVE SPOJENI
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Obr. 20: Princip svarovani elektrotvarovkou [18]
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2.1.4.4 Svaiovani infracervenym ohievem (INFRARED WELDING)

Princip je podobny svafovani na tupo, Stim rozdilem, Ze zdroj tepla se nedotyka
svafovanych ploch, a tudiz nemiize vnaSet necistoty do svaru. Technologie svatfovani
je zalozena na bezdotykovém ohifevu Celnich ploch trubek a tvarovek infracervenym
zatiCem. InfraCervené paprsky jsou soucasti elektromagnetického spektra v rozsahu
vlnovych délek piiblizn¢ 0,8 az 400um. OhraniCeny jsou zjedné strany viditelnym
spektrem a z druhé mikrovlnnym rozsahem s vyzarovanim tepla. [2]

IR téleso

— e = e L pfiprava

prestaveni

hotovy svar

Obr. 21: Princip svarovani IR [2]

2.1.45 Svaiovani tifenim

Svafovani tfenim (FR) je zalozeno na pfeméné mechanické energie na energii tepelnou pii
tteni svafovanych povrchi. Velikost uvolnéného tepla je zavisld na tfecim vykonu, ktery
je dan koeficientem tfeni, ptitlacnou silou a vzajemnou rychlosti ttenych ploch. MnoZzstvi

tepla v misté svaru lze regulovat dobou tfeni.

Pomoci FR svatovani se nejcastéji spojuji dily z amorfnich a semikrystalickych materialt
PS, ABS, PMMA, PC, PA, PP, PE a PVC. PoZzadavky na materidly udava DVS 2218-2 pro
rotaéni svafovani a DVS 2217-1 a 2 pro vibra¢ni svafovani. Polotovary pro svafovani FR

jsou piedevsim rotacni soucasti nebo polotovary, které se daji upnout do Celisti stroje, napft.
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kruhové profily, tvarové profily. Pro vibracni svafovani se voli dily se soumérnou délici

rovinou. [2, 18]
Rotaéni svarovani

Stroje pro FR svarovani jsou specialni konstrukce pohanéné motorem, s otackami 1 800 —
3000 min™ podle pouzitého typu. VEtsimi otackami se svafuji vyrobky malych priméra
a naopak vétsi pruméry se svaiuji otiCkami mensimi tak, aby se tieci rychlost pohybovala
v rozmezi 0,5 az 1,5 m.s™. Pfitlaéna sila pii ohfevu je asi 20-60 % sily pii koneéném
spojovani bez tfeni, kdy se tlak ve spoji pohybuje v rozsahu 0,07-1,4 MPa. V piipadé, Zze
neni specialni stroj k dispozici, je nékdy mozné jako nahradu pouzit mirn€ upraveny

hrotovy soustruh. [2]

Faze ohfevu tfenim za rotace tieciho kotouce Faze svarovani a chladnuti

=

R = _.,5:._.___._}._
| L H=H ; | I |

| BCHE | L

1 3 2 1 4 2

1

) N

1, 2— svarované dily, 3 — rotujici tfeci kotouc, 4 — svarovy spoj

Obr. 22: Rotacni svaiovani [19]

Vibraéni svarovani

Stroje zajist'uji tfeni svafovanych povrchi o frekvenci 80-300 Hz a amplitudé 0,25 — 2,5
um vytvoii teplo potiebné ke svafeni dilti pfi vibracnim svafovani. Tlak na spojované
plochy pii tfeni byva v rozmezi 10-20 kPa. Svafovaci stroje se liSi principem pohonnych
systémi  vytvarejicich pozadované kmitani. Nejcastéji se pohon realizuje
elektromagneticky, hydraulicky nebo mechanicky. Jednotlivé konstrukce podrobné

popisuje DVS 2217-1. [2, 16]
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Obr. 23: Schéma FR s elektromagnetickym pohonem [2]

-

2.1.4.6 Svaiovani laserem

Svafovani laserovym paprskem patii k metodam, které se v praxi velmi dynamicky
vyvijely, jejich vyuZiti je pfedev§im v primyslové vyrobé, kde se opakované svatuje velké

mnozstvi stejnych polotovard. Svafovani fesi DVS 2243. [2, 16]

Pti svafovani laserovym paprskem se preménuje elektromagneticka energie laserového
zéateni na teplo, které provede ohfev svafovanych dili. Vyuziva se pfi tom infracervené IR
laserové zafeni, které naraZi na spojovaci zénu. Cast svétla se od ni odrazi, ¢ast projde
materidlem do urcité hloubky a ¢ast se proméni na teplo. Situaci rozkladu svétla u vysoce

absorpéniho materialu udava obr. 24. [2, 16]

transmise

reflexe

Obr. 24: Rozklad zdrent [2]
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Pro ohfev materialu je tedy dulezita dobra absorpce ptichoziho zafeni vzhledem K tomu, Ze
u vSech materialli bez plniva lezi reflexe v oblasti 5 az 10 %. Opticka hloubka optického
priniku je dana v podstaté vinovou délkou dopadajiciho vinového zéafeni, typem polymeru

a druhem a mnozstvim jeho piisad. [2, 18]

Amorfni termoplasty absorbuji pii ur€itych vlnovych délkach jen malé mnoZstvi energie,
takze 1ze dosdhnout teoretickych hloubek pronikani laserového paprsku az nad 100 mm.
Ovsem semikrystalické termoplasty jsou na tom podstatné haie. Krystalické nadstruktury
(napt. sférolity) zpiisobuji vicendsobnou nesmérovanou reflexi laserového zatreni (rozptyl),
¢imz se optickd dradha v materialu prodluzuje, soucasné s tim se laserovy paprsek rozsifuje
a intensita se snizuje. Dochazi tedy k pronikéni do podstatné mensich hloubek. Mimo typu
materidlu hraji pfi pronikdni laseru vyznamnou roli i pfisady. Pfedevsim plniva a zesilujici
latky, retardéry hoteni a barviva. Naptiklad saze jako retardér hotfeni absorbuji IR zéfeni
velmi silné, zatimco svétlé pigmenty reflexi vyrazné zvySuji. Pro svafovani laserem
se vyuzivaji pfedevsim amorfni materidly jako ABS, PMMA, PC, SAN, PBT+PET a jejich
kombinace. [2, 18]
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Smérné hodnoty pro polypropylen (PP) dle DVS 2207
Teplota horkého télesa: 200 az 220°C.

Svarovaci tlaky: orovnavani a spojovani: 0,1 N/mm?®,
Nahfivani: 0,01 N/mm2

Svatovaci Cas: ¢lenény podle fazi (tabulka. 3).

Tab. 3: Svarovaci ¢as clenény podle fazi [2]

1 2 3 4 5
Jmenovita | Orovnavani Ohrev Prestavovani Spojovani
tloustka
stény
Teplota horkého télesa Prestavovaci Doba narustu Ochlazovaci
210£10°C doba spojovaciho doba pod
VyZka vyronku | (nahfivani (max. doba) tlaku spojovacim
na horkém p=<0,01 tlakem
télese na konci [ N/mm?2) (min. hodnota)
orovnavaci p=0,10
doby (min. 2
(orovnavani 10,01
p=0,10
N/mm?2)
[mm] [mm] [s] [s] [s] [min]
do 4,5 0,5 do 135 5 6 6
4,5..7 0,5 135...175 5..6 6..7 6..12
7..12 1 175...245 6..7 7..11 12...20
12..19 1 245...330 7..9 11..17 20...30
19...26 1,5 330...400 9..11 17..22 30...40
26...37 2 400...485 11..14 22..32 40...55
37..50 2,5 485...560 14...17 32..43 55..70
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3  PNUTIi ADEFORMACE PRI SVAROVANI

Zbytkova pnuti a deformace vyvolané svafovanim plastli nelze zcela vyloucit, nebot” jsou
nasledkem svarovaciho procesu, ale je mozné je vhodnymi opatfenimi technologickymi
a konstrukénimi hodné snizit. Pnuti a deformace jsou zavislé na mnoha cinitelich, proto
je obtizné stanovit vypoctem jejich vliv. Jejich velikost je ovlivnéna konstrukénim
uspofadanim, svafencem, druhem pouZzité technologie svatrovani, vhodnym postupem
a stanovenim parametrl svarovani. Na pnuti a deformace ma znacny vliv svafovaci teplota
a s tim souvisejici tepelna roztaznost jen v izkém pruhu svafovaci zony diky malé tepelné
vodivosti plasti. Cim je teplota vyssi, tim dochéazi poté pii chladnuti k vét§imu smritovani,
coz ma za nasledek 1 vyssi zbytkova pnuti. Proto nizké svatovaci teploty pii delsi dobé
ohfevu zplsobuji prohtati v Sirsi svarové zon¢ a tim i mensi pnuti. Pozvolné ochlazovani

zabrani rychlému smrstovani, a tim snizeni pnuti a deformaci. [2, 16]

Napétové stavy pii svafovani termoplasti mohou byt uvnitf svaru pficné, podélné
a u silngjSich polotovarii i svislé. Termoplasty maji vSak tu vyhodu, Ze jiz pfi svafovani
nastane cCasteCna relaxace téchto napéti, zplsobend plastickym chovanim materialu.
Soucasné obecné plati, ze po svafovani probihd pfi rovnomérném ochlazovani pomérné
rychla relaxace svarenct, fixovanych v pfipravcich a upinacich Celistech a dale ulozenych
nebo upevnénych bez namahani. Proto je diilezité dodrzovat technologické minimalni casy
ochlazovani pfi upnuti svafenci a dal$i doby ochlazovani bez namahani dle predpisu
technologa svatovani. Rozdilné napétové stavy vyvolavaji také pouzité technologie
svafovani, pficemz zde rozhoduje, jestli je svafovany dil zahfivan rovnomérné v celé
svafované ploSe konstantni teplotou a v izkém teplotnim rozpéti, nebo nerovnomérné
vicenasobné s teplotou v SirSim rozpéti. Vyhodnéjsi z tohoto hlediska budou postupy
pfimého svatfovani horkym télesem, kde je rozlozeni teplot rovnomérnéjsi nez u neptimého
svafovani horkym télesem. Nejvétsi pozornost je nutno vénovat svairovani horkym plynem,

kde rozlozeni teplot ve svarové zon€ bude postupné a nékdy i nasobné (obr. 25). [2, 17]
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Obr. 25: Priibéh pnuti v kolmém iezu [2]
Pro rizné materidly je pfitom nutné brat v uvahu jejich chovani podle termomechanické
ktivky. Soucasné i1 V polotovarech existuji vlastni pnuti po vyrobé, avSak vétsi pnuti
vnaseji postupy tvarovani za studena pred svarovanim, napt. skruzovani desek, u n¢kterych
materidli také jejich fezani. Technolog svafovani plastii by mél vénovat této problematice
zvlastni pozornost u svarl, kde musi splinovat pozadavky na bezpecnost provozovanych

tlakovych potrubi, svarti, svarti nadrzi v primyslu, folii na skladkéach aj. [2, 17]
3.1 Pnuti a deformace u jednotlivych metod svarovani

3.1.1 Svary trubek — primé svarovani horkym télesem

U trubek se jednd hlavné o svafovani na tupo, polyfuzné, elektrotvarovkou a piipadné
bezvyronkové svafovani BCF. Svafovani témito metodami bude pfinaSet mald pnuti

ve svarech, prakticky bez deformaci pnutim po svatrovani. [2, 17]
Zakladnimi pozadavky na sniZeni pnuti ve svarovych spojich zlstava:

e temperovani materidlii na stejnou rovnomérnou teplotu pred svarovanim,

e dosazeni rovnomérného ohfevu v celé svarové plose,

e sSpravné urCeni svafovaci teploty,

e fixace po svarovani dostatecné dlouhou dobu dle metody svatovani a tloustky

materialu,
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e rovnomérné chladnuti,

e dalsi namahani az po dostate¢né relaxaci. [8, 17]

3.1.2 Svary desek a profili — pifimé svarovani horkym télesem

U desek a profilit se jedna hlavné o svafovani na tupo, profilové svafovani, svafovani
ohraiiovanim. Svafovani témito metodami bude pfindSet mald pnuti ve svarech
s naslednymi malymi deformacemi pnutim po svarovani, i kdyZ pfi svafovani ohrafiovanim

vznikne dal§i pnuti ohybem desky a protazenim krajniho vlékna. [8, 17]
Pozadavky na snizeni pnuti ve svarovych spojich jsou:

e temperovani materidlii na stejnou rovnomérnou teplotu pred svafovanim,

e dosazeni rovnomérného ohfevu v celé svarové plose,

e spravné urceni svatrovaci teploty,

e fixace po dostatecné dlouhou dobu dle metody svafovani a tloustky materialu,
e rovnomeérné chladnuti,

e dalsi namahani svart az po dostate¢né relaxaci materialu. [8, 17]

3.1.3 Svary desek a profilii — svafovani horkym plynem a pridavnym materidlem

Pro svary nadrzi a konstrukci se tyto metody uplatituji zvlasté pii svafovani montaznich
svarli a svarQ, které z divodu konstrukce nelze provést horkym télesem. 1 zde plati,
ze svary horkym plynem a pfidavnym dratem a svary extruderem nejsou rovnocenné
Z hlediska pevnosti se svary horkym télesem. Lépe se bude z tohoto hlediska uplatiiovat
svafovani extruderem oproti svafovani horkym plynem rychlotryskou. Zbytkova pnuti
ve svarech budou zesilovana pnutim konstrukce, napt. v rozich nadrzi nebo na styku stény

nadrzi zhotovené z vice dilct, pficemz ktizeni svarti je nepfipustné. [8, 2]
Pnuti 1ze snizit:

e temperovanim materiali na stejnomérnou teplotu,

e spravnou volbou velikosti svarového spoje,

e volbou technologie svafovani (za¢inat svafovat min. 100 mm od kraje nebo
od rohu, u oboustrannych svar postupovat sttidavé protilehlé, u vicevrstvého
svaru volit zac¢atky housenek s odstupem cca po 100 mm),

e Volbou metody svarovani,

e dodrzenim tvaru a velikosti svarové plochy dle vypoétu konstruktéra,
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e Vvolbou spravné svarovaci teploty v daném rozsahu,
e rovnomérnym pomalym chladnutim pfi fixaci materiadld a dostatecnou relaxaci

pied zatézovanim. [2, 8]

Pribéh pnuti je zfejmy z nize uvedeného obrazku, kdy se pii zahtati v podélné zoné svaru
vytvoii tlakovd napéti, kterd se zmirni CasteCnou relaxaci, a pfi ochlazovani vznikaji
tepelna tahova napéti. Pfi svafovani horkym plynem svarii vrstvenych na n€kolik housenek
se tahova napéti znovu vytvareji, coz znamend, ze v podélném sméru se vytvaieji vetsi

tahova napéti, ktera zptisobi zvinéni desek pii nedostateéné fixaci. [2, 8]

podélné
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smér svarovani \

2 Fovani vzdudné svar. __ \

3|/ svarovani na tupo horko 5 ey
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Obr. 26: Priibéh pnuti po délce [2]

V pficném fezu jsou podélnd napéti nezdvisla na metodé svatrovani, avSak u pfi¢nych
napéti je rozhodujici volba metody svatfovani a svafovaciho tlaku. Rovnomérny svarovaci
tlak a fizeni jeho velikosti je pfiznivéjsi z hlediska pnuti (svafovani na tupo), také

svafovani rychlotryskou je pfiznivé€j$i nez rucni svarovani horkym plynem a ptfidavnym

materialem. [2, 17]

3.2 Tvorba napétovych trhlinek

Termoplastické materialy maji sklon k vytvéfeni napétovych trhlinek nejen v oblasti svara.
Tento jev je znamy i u kovl, kde se mluvi o korozi za napéti zavinéné mechanickym
namahanim se spole¢nym pusobenim chemickych ptipadné elektrochemickych pochodu.
U plastt je tento jev zalozen primarné na fyzikédlnich pochodech, proto tento jev 1épe

vystihuje oznaceni jako tvorba napétovych trhlinek. [2, 17]
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K jejich vyskytu je tfeba dvou vyvolavacich faktord, které musi pisobit soucasné:

e Tahové¢, tlakové nebo ohybové naméahani

e Medium, vyvolavajici tvorbu trhlinek
Tvorbu napét'ovych trhlinek zplsobuji tii fyzikalni efekty:

e Smaceni

e Bobtnani

e Difuze
Tahova napéti na povrchu plastu nebo svaru podporuji vyskyt tzv. crazes — vlasovych
trhlinek (obr. 27), zvanych také jako tokové zony, pseudotrhlinky ¢i mikrotrhlinky. Vyskyt
tokovych zon jesté neznamena posSkozeni materidlu, kdyz plisobenim tepla zcela zmizi,
avsak jsou slabym mistem ve struktufe materidlu. Zde musime rozliSit mezi skutecnou

trhlinou v materialu a crazes — tokovou zénou. [2, 17]

napéti
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Obr. 27: Craze a trhlina[2]
Agresivni médium smacenim a difuzi pronika v tokovych zoénach az k zakladu vrubu, kde
vzniké bobtnaci napéti. Jehoz efekt zesiluji 1 vysoké teploty média. Toto se s¢itd s vnéjSimi
napétimi a zvysuje se rychlost tvorby vrubu. Nachylné k tvorbé napétovych trhlinek jsou
piedevsim PE, ponékud méné PP, nejméné PVC a fluorované materidly jako PVDF, PFA,
samoziejm¢ podle prostiedi a plsobeni média. Svary na tupo a ohranovdnim jsou
vyhodnéjsi z tohoto pohledu oprati metoddm svafovani horkym plynem, které zanechdvaji
vy$s$i vlastni napéti. Kromé vyse uvedenych zdsad na snizeni pnuti je pro snizeni nebezpeci
tvorby crazes mozné dalsi tepelné zpracovani (temperance), jehoz teplota lezi u
semikrystalickych termoplastli asi o 20 °C pod bodem tani krystalitli, u amorfnich plastt

tésné pod teplotou zeskelnéni. [2]



II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

4.1 Miele technika s.r.o.

Spolecnost Miele je od svého zalozeni v roce 1899 nezavislym rodinnym podnikem, ktery
citi stejny zavazek viici svym vlastnikiim, spolupracovnikiim, zdkaznikiim, dodavateliim,

zivotnimu prostiedi a spole¢nosti. [20]

Spole¢nost se soustfedi na vyrobu doméacich spotfebicli do kuchyné, k péci o pradlo
a podlahové krytiny, ataké pfistrojii k pouziti v profesionalnich provozovnach nebo
Iékaiskych zafizenich (,,Miele Professional®). Strategicka vize fika, Ze se chceme stat

na vSech relevantnich trzich nejvice cenénou znackou v oboru. [20]

Svym zakazniklim nabizi Miele vyrobky, které jsou métitkem v oblasti dlouhé Zivotnosti,
vykonu, komfortu obsluhy, energetické uc¢innosti, designu a sluzeb. To odpovidd naSemu
heslu ,,vzdy lepsi®, které vytiskli na své prvni produkty jiz zakladatelé, panové Carl Miele

a Reinhard Zinkann, a které dodnes charakterizuje spole¢nost Miele. [20]

Spolecnost se soustfedi na vlastni znacku Miele a jeji pribézné umisténi v prémiovém
segmentu trhu. Miele je synonymem mysSleni a jednani s vyhledem na budoucnost,
kontinuity hodnot a cilli, partnerského chovani vii¢i zdkaznikim a dodavateliim a firemni

kultury orientované na spolupracovniky. [20]

4.2 Cile experimentalni ¢asti prace

Praktickd cast diplomové prace probihala ve firm& Miele technika s.r.o. v UniCoveé.

Po konzultaci s firmou byly firmou stanoveny tyto pozadavky a cile:

e Porovnani vhodnosti svafovani dvou metod,

e pfiprava zkuSebnich téles,

e méfeni t€chto vzorki a vytvofeni rozmérového protokolu,
e mMmechanické zkousky svarenych mist,

e zkousky vnitiniho napéti pomoci tepelné zkousky.
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4.3 Priprava a pozadavky

Cilem praktické casti diplomové prace je stanovit optimalni metodu, kterou pouzijeme
na vystiiknuti a nasledné svatreni dvou komponentd tak, aby bylo jejich vnitini napéti

co nejmensi.

Po domluvé s firmou Miele technika s.r.o. a vedoucim diplomové prace jsme stanovili

zjistovani optimalni metody svafeni pomoci mechanickych a tepelnych zkousek.
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5 ZKUSEBNI VZORKY

Zkusebni vzorky byly vyrobeny z plnéného polypropylenu - PPT40. Bylo vyrobeno 24
vzorkta OPF (one piece flow, neboli vystiiknuti a okamzité svafeni) a 24 vzorku, které
se nechaly 30 minut vyrelaxovat na vzduchu a poté byly svafeny. Svafeni se provadélo
pomoci tepelného zrcadla (desky), kdy se obé Casti svarovanych komponentli nahialy

a poté k sob¢ byly pfislusnym tlakem svaieny (obr. 28).

Obr. 29: Svareny modul [21]
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Parametry pii svafovani tepelnym zrcadlem:

e Teplota svafovaci desky: 260°C
e Doba zahtivani: 13 sekund

e Doba svafovani: 18 sekund

5.1 Modul

Modul se skladd ze dvou casti. Cast, zvyraznénd v Cerveném obdélniku je vyrabéna

v Némecku a ¢ast vV zeleném obdélniku se vyrabi ve firmé Miele technika s.r.0. v Unicové.

Obr. 30:Rozdéleni modulu [21]

5.2 Celkovy 3D model

Modely jsou vytvoieny v programu Catia.

Obr. 31: Celkovy model [21]
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Obr. 33: Celkovy model ze zadni strany [21]
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5.3 Vstrikovaci kanaly

Obr. 34: Rozmisténi vstiikovacich kanalii [21]

@ 16 mm

@19 mm

@ 14 mm

@14 2> 3 mm

Obr. 35: Velikost vstrikovacich kanali [21]
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5.4 Analyza pribéhu vstrikovani

Obr. 36: Prithéh plnéni modelu: levy sloupec predni cast, pravy sloupec zadni éast [21]
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5.5 Konstruk¢ni abnormality

Obr. 38: Rezy v modelu [21]

(1) Tézko chladitelna mista
e zvySeni povrchové teploty ma za nasledek delsi doby chlazeni
(2) Zvysené riziko smr§t'ovani

e dlouha doba chlazeni ma za nasledek prodlouzenou dobu cyklu
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5.6 Teplota v obvodech
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Obr. 40: Teplota ve spodnim okruhu [21]
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5.7 Tlak v chladicim okruhu

[kPa]
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Obr. 42: Tlak ve spodnim okruhu [21]
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5.8 Reynoldsovo Cislo
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Obr. 44: Reynoldsovo ¢islo ve spodnim okruhu [21]
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5.9 Teplotni ziznam
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Obr. 45: Priimérna teplota na konci cykiu Moldflow [21]

134.1 °C

Obr. 46: Teplota zaznamena z termo kamery [21]
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6 ROZMEROVY PROTOKOL

V rozmérovém protokolu se nachézi 101 métenych pozic na vyrobku. Prvnich 24 méteni
jsou vyrobky OPF (one piece flow) neboli Cerstvé vystiiknuté a svarené, a zbylych

24 méieni jsou vyrobky vystiiknuté a svafené po vyrelaxovani doby 30 minut.

Z téchto 101 pozic jsem vybral 11 riznych. Ke kazdé z 11 pozic byl v programu Minitab
vytvoren boxplot a histogramy.

Boxplot neboli krabicovy diagram je zpusob grafické vizualice numerickych dat pomoci
jejich kvartild. Boxploty vyjadiuji rozdily mezi datovymi soubory bez jakychkoliv
predpokladii normalniho rozdéleni dat. U kazdého boxplotu je v grafu zakresleny piesny
rozmér, popfipadé jeho tolerance, abychom mohli vidét odchylky od tohoto rozméru.
Histogram je grafické znazornéni dat, pomoci sloupcového grafu, se sloupci stejné Siiky

a vyska sloupcti znazoriiuje jejich etnost.

Z grafi miZeme vycist, ze vyrobky svafené metodou OPF maji stilej§i rozméry nez
vyrobky svarené po 30 minutach. Naopak vyrobky svaiené po 30 minutdch maji vétSinou
presnéj$i rozméry nez vyrobky OPF. Tyto rozméry jsou ale pouze o malou hodnotu
ptesnéjsi, a proto se daji az zanedbat. Z rozmérového protokolu tedy vyplyva, ze vyrobky

vyrobené metodou OPF budou rozmérove stejné, jako vyrobky vyrobené po 30 minutach.
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Obr. 47: Boxplot pozice ¢. 4 [21]
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Obr. 48: Histogram pozice ¢. 4_OPF [21]
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Obr. 49: Histogram pozice ¢. 4_30m [21]
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Pozice ¢islo 8.
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Obr. 50: Boxplot pozice ¢. 8 [21]
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Obr. 51: Histogram pozice ¢. 8_OPF [21]
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Obr. 52: Histogram pozice ¢. 8_30m [21]
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Obr. 53: Boxplot pozice ¢. 12 [21]
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Obr. 54: Histogram pozice ¢. 12_0OPF [21]
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Obr. 55: Histogram pozice ¢. 12_30m [21]
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Obr. 56. Boxplot pozice ¢. 16 [21]
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Obr. 57: Histogram pozice ¢. 16_OPF [21]
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Obr. 58: Histogram pozice ¢. 16_30m [21]
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Pozice ¢islo 27.
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Obr. 59: Boxplot pozice ¢. 26 [21]
Histogram of D-14 LFO_POS_TP_01_1.2_3h_x
Normal
91 Mean 2741
StDev  0,05717
8/ /\ N 24
7
6
g
g 51
g
& 4
34
2]
14
0 T T T T T T T
2725 27,30 2735 2740 27,45 27,50 27,55
OPF
Obr. 60: Histogram pozice ¢.26_OPF [21]
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Obr. 61: Histogram pozice ¢.26_30m [21]
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Obr. 62: Boxplot pozice ¢. 27 [21]
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Obr. 63: Histogram pozice ¢. 27_OPF [21]
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Obr. 64: Histogram pozice ¢. 27_30m [21]
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Obr. 65: Boxplot pozice ¢. 28 [21]
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Obr. 66: Histogram pozice ¢. 28_OPF [21]
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Obr. 67: Histogram pozice ¢. 28 _30m [21]
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Obr. 68: Boxplot pozice ¢. 60 [21]
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Obr. 69: Histogram pozice ¢. 60_OPF [21]
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Obr. 70: Histogram pozice ¢. 60_30m [21]
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Obr. 71: Boxplot pozice ¢. 62 [21]
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Obr. 72: Histogram pozice ¢. 62_0OPF [21]
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Obr. 73: Histogram pozice ¢. 62_30m [21]
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Boxplot of N-5 Scharnierbuchse un-re_x
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Obr. 74: Boxplot pozice ¢. 66 [21]
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Obr. 75: Histogram pozice ¢. 66_OPF [21]
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Obr. 76: Histogram pozice ¢. 66_30m [21]
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Boxplot of LR links Z [zu 0454]_(bei X=50)
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Obr. 77: Boxplot pozice ¢. 98 [21]
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Obr. 78: Histogram pozice ¢. 98_OPF [21]
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Obr. 79: Histogram pozice ¢. 98_30m [21]
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7 VLASTNIi ZKOUSKY

7.1 Mechanické zkouSky

7.1.1 Zkouska celého svaru

Zkouska byla provadéna na univerzalnim testovacim stroji Zwick 145 665 Vv laboratofti
UTB Zlin. Na nésledujicich snimcich je vyznacena oblast svaru ¢ervenou barvou. Zkouska
byla realizovana na 5 kusech ze série OPF a 5 kusech svatenych po 30 minutach. Tahova

zkouska byla provadéna podle normy CSN EN ISO 527-1-3.

Obr. 80: Preni ¢ast modelu [21]

Obr. 81: Zadni ¢ast modelu [21]
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Obr. 83: Test vzorkit OPF [21]
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Obr. 84: Test vzorki po 30m [21]
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Obr. 85: Grafz trhaci zkousky [21]

Graf (obr. 83) porovnava trhaci zkousku u prvniho vzorku OPF (zeleny) a prvniho vzorku

30m (Cerveny). Sila, potfebna na poruseni je prakticky stejna.
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Tab. 4: Trhaci zkouska celého svaru [21]

Fmax
[N]
1 3300 7,7 65327,9 148652,9
2. 3350 8,3 63358,5 150235,3
3. 3275 7,1 66521,3 149546,2
4. 3310 7,8 62578,1 148563,4
5. 3402 8,0 65248,3 147547,3
Pramér 3327,4 7,8 64606,8 148909,0
smér. od. 44,4 0,4 1433,2 917,0
u 19,9 0,2 641,0 410,1
Fmax
[N]
1 3280 11,2 110478,9 170876,7
2. 3240 10,5 105568,5 170254,2
3. 3286 11,3 107325,3 171658,3
4. 3235 10,3 111547,1 169654,7
5. 3185 10,8 109654,4 168985,2
Pramér 3245,2 10,8 108914,8 170285,8
smeér. od. 36,4 0,4 2174,7 929,9
u 16,3 0,2 972,6 415,9

Z provadénych zkousek bylo zjiSténo, Ze celkovy svar je dostateéné pevny a pfi trhaci
zkousce se material porusil na zcela jiném misté zkouseného vzorku. Podle tokové analyzy
poruseni nastava v misté studeného spoje. Pti vSech testech byl vzorek porusen na stejném

misté a sila potiebna k poruseni materialu byla stejna u obou vzorkd.

7.2 Tahova zkouSka vyfezanych vzorki

Zkouska byla provadéna na univerzalnim testovacim stroji Zwick 145 665 v laboratofi
UTB Zlin. Zkouska byla realizovana na 5 kusech ze série OPF a 5 kusech svafenych po
30 minutach. Tahova zkouska byla provadéna podle normy CSN EN ISO 527-1-3.
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Obr. 86: Tahovd zkouska [21]

Tab. 5. Namérené data pri tahové zkousce [21]

1. 14,3 9,6 487,6
2. 13,4 13,4 739,3
3. 14,9 21,9 895,9
4, 16,0 12,1 449,5
5. 15,4 14,4 659,2
Pramér 14,8 14,3 646,3
smér. od 0,9 41 164,3
0,4

1. 14,8 12,4 519,0

2. 12,5 28,5 1310,1
3. 8,8 9,6 310,7
4, 12,3 19,7 669,0

5. 16,5 21,5 1001,8
Pramér 13,0 18,3 762,1
smér. od 2,6 6,7 354,7
u 1,2 3,0 158,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

Forcein MPa
Forcein MPa

0 5 10 15 20 25
Strainin %

Obr. 87: Grafy tahové zkousky [21]
Z tahové zkousky bylo zjisténo, Ze vyrobky vyrobené metodou OPF snesou napéti
pramérné 14,8 MPa. Vyrobky vyrobené metodou 30 minut snesou napéti prumérné
13 MPa.
Zavérem tahové zkousky u vyfezanych vzorkl se dospélo k vysledku, ze namérena data i
grafy se pfilis§ nelisi, tudiZ jsou obé metody obdobné a proto je vyhodnéjsi pouzit metodu

OPF ktera je Gsporngjsi s ¢asového 1 finan¢niho hlediska.
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7.3 Ohybova zkouska vyrezanych vzorki

Zkouska byla provadéna na univerzalnim testovacim stroji Zwick 145 665 v laboratofi
UTB Zlin. Zkouska byla realizovana na 5 kusech ze série OPF a 5 kusech svafenych po
30 minutach. Ohybova zkouska byla provadéna podle normy CSN EN ISO 178.

Obr. 88: Ohybova zkouska [21]
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Obr. 89: Vzorek po ohybové zkousce [21]

Tab. 6: Namérené hodnoty k ohybové zkousce [21]

1 11,6 159,7

2. 9,7 299,9

3. 6,8 134,3

4 7,6 116,7

5. 7,4 119,8

Pramér 56,7 8,6 166,1
smér. od. 8,9 1,8 68,6

Pramér 62,8 11,7 200,0
smér. od. 8,3 3,2 53,6
u 3,7 1,4 24,0
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Obr. 90: Grafy ohybové zkousky [21]
Z ohybové zkousky bylo zjisténo, ze vyrobky vyrobené metodou OPF vydrzi napéti
ve svaru primeérne 56,7 MPa. Vyrobky vyrobené metodou 30 minut vydrzi ve svaru napéti

pramérn¢ 62,8 MPa.

Z ohybové zkousky vyplyva, Ze metoda 30 minut je vyhodnéjsi, vydrzi vétsi zatizeni

0 6,1Mpa nez metoda OPF.

7.4 Tepelna zkouska

Tepelna zkouska bude provadéna tak, ze vzorky budou vystavené teploté 130 °C po dobu
2 hodin v peci. Nejprve si zméfime vysku uréitych bodt na vzorku pied vlozenim do pece
a poté probehne druhé méfeni, po vytazeni z pece a vychladnuti. Tyto hodnoty budou poté
porovnany. Teplo plsobici na vzorky uvolni vnitini napéti, které je zdeformuje. Z této

deformace ur¢ime, ktery ze vzorkli mél mensi vnitini napéti.

Meéfeni bodl bylo provadéno na vyskoméru LH 600 Mitutoyo v laboratoti UTB Zlin.
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Obr. 92: Meérené body [21]
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Tab. 7: Vysiedky tepelné zkousky [21]

Z vysledk je patrné, Ze vzorky se po vystaveni tepelnému ptisobeni pfili§ nezdeformovaly.

Stélejsi rozméry si uchoval vzorek OPF.

Déle jsou na vzorku méfeny roztece dér, které bylo provadéno za pomoci dlouhého

posuvného méiidla.

Obr. 93: Mérené roztece der [21]
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Tab. 8: Namérenda data k roztecim [21]

60,3
64,0

61,0

Byly méfeny tfi roztece. U prvni roztece, oznacené jako 1 se rozmér pfili§ nezménil
a u zbyvajicich dvou, oznacenych jako 2 a 3 uz doslo ke zménam vlivem deformace po

tepelném zatizeni. Tato deformace je stejna u obou metod svarovanych vzorkd.
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ZAVER
Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku svafovani plastl, konkrétné se jedna

0 svatfovani plastovych dilt, které maji riznou dobu na vyrelaxovani.

V teoretické Casti jsou obecné rozebrany plasty. Je zde uvedeno jejich rozdéleni, pfiprava,
ptisady, zkouSeni a pouziti. V popisech o chemickém sloZeni jsou objasnény pojmy
polymerace, polykondenzace a polyadice. V kapitole o druzich plastd jsou popsany
vlastnosti termoplastd, reaktoplast a elastomerti. Dalsi kapitola se zabyva svafovanim
plasti. Je zde vysvétlena podstata svafovani termoplasti a zékladni parametry pii
svafovani. Ddle je tato prace zaméfena na metody svafovani termoplasti, jako je naptiklad
polyfuzni svafovani, svafovani elektrotvarovkou, svafovani tfenim, svafovani laserem

a horkym télesem, na coz je zamétena také praktickd €ast této diplomové prace. Posledni

kapitolou teoretické ¢asti je pnuti a deformace, které vznikaji pfi svarovani.

V prvni kapitole praktické ¢asti je stru¢ny popis spole¢nosti Miele technika s.r.o., dale jsou
zde sestaveny cile praktické experimentalni casti, které firma sama navrhla. Dalsi bod
prace obsahuje popis a 3D model vyrobku. V nasledujici ¢asti se nachazi rozbor
vstiikovaného dilu, napt. velikost a tvar vstfikovacich kanald, konstrukéni abnormality
a tepelna analyza. Soucasti praktické Casti je také rozmérovy protokol, podle kterého lze
urcit stalost a pfesnost rozméra vstiikovanych vyrobkl. Na vybranych jedenacti riznych
pozicich bylo provedeno statistické vyhodnoceni vysledk prostiednictvim grafické
vizualizace numerickych dat boxplot a histogramu. Mechanické méfeni probihalo
V laboratofich Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€¢ na univerzalnim trhacim stroji. Nejprve
byla zkouSena pevnost celého obvodového svaru a poté tahovou a ohybovou zkouskou
prosly vyfiznuté zkuSebni vzorky. Poslednim métenim bylo tepelné zatizeni vzorku, které

umoznila firma Form, s.r.o.

Cilem této prace bylo zjisténi, jaky je rozdil mezi metodou svafovanim OPF a metodou
svafovani po 30 minutdch. Provadénymi zkouskami bylo zjiSténo, Zze vysledky vlastnosti
vzorkl jsou U obou metod obdobné a rozdily jsou zanedbatelné. Tudiz bych doporucil
metodu OPF, diky které dojde k tGspofe ¢asu i finan¢nich prostiedku, protoze by se vzorky

nemusely skladovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OPF [-] Metoda one piece flow (Cerstvé vystiiknuté a svarené)
30m [-] Metoda 30 minut

PVC [-] Polyvinylchlorid

PS [-] Polystyren

PMMA [-] Polymethylmethakrylat

PP [-] Polypropylen

PE [-] Polyethylen

PE-LD [-] Vysokotlaky polyetylen
PE-LD [-] Vysokohustotni polyetylen
PTFE [-] Polytetrafluorethylen

F [N] Zatézna sila

€ [%] Pomeérné prodlouzeni

E [MPa] Modul pruznosti v tahu
Fmax [N] Maximalni zatézujici sila
&t [%] Pomérné zkraceni

oDt [MPa] Dovolené napéti v tahu

W [Nmm] Prace

oM [MPa] Maximalni napéti pfi tahu
OfM [MPa] Maximalni napéti pii ohybu
oDt [MPa] Dovolené napéti v tahu

Co [MPa] Pevnost v ohybu

oDt [MPa] Dovolené napéti v tahu
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