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1 Uvod

Plasty hraji v naSem Zivoté nezastupitelnou roli. Setkdvame se s nimi prakticky od
narozeni. Jak tika prof. ing. Duchacek: ,,.Dnesni dobu miiZeme bez nadsdzky nazvat dobou
polymorfni.

Tento prudce se rozvijejici materidl se vyskytuje ve vSech oblastech lidského Ziti.
Stretdvame se s nim kaZdodenn¢. Jen pouhym pohledem kolem sebe se miizeme presvedcit,
Ze jsme jim zcela obklopeni. Plast nahradil od doby svého vzniku témét vSechny ostatni
materidly, pro piiklad uved'me dfevo, sklo, porceldn nebo textilni tkaniny.

S prvnim piirodnim polymerem se setkal pfi svych cestach jiz KryStof Kolumbus v
Jizni Americe roku 1493. Byl jim kaucuk. Tim byly poloZeny zdklady k expanzi polymert do
lidského Zivota. Od té doby Clov€k pokracoval ve svém snaZeni o vyrobu syntetického
kaucuku a o to, aby mu dal nové a stalé vlastnosti. Pfichdzel na dals{ latky a slouceniny pro
jeho vyrobu. Lidstvo si na prvni synteticky plast pockalo az do roku 1835, kdy H. V. Regnault
laboratorné pfipravil polyvinylchlorid (PVC) a zavedl termin polymer.

I v dneSni dobé cloveék nalézd nové metody a technologie pro rozvoj a vyrobu
polymernich materidld.

Téma plasty a polymery je mi velmi blizké. Nejen proto, Ze dennodenné, stejné jako
kazdy ¢lovek, plasty pouzivam, ale také proto, Ze pracuji ve firmé, jeZ se vyrobou plastovych
dila a soucésti zabyva.

Chtél bych se touto praci dozveédét vice o latce, bez niZ si uz nas Zivot nedovedeme
predstavit. Doufdm, Ze mi téma podd hlubsi vysvétleni vzniku polymerl, dodd dalsi
informace o jejich rozd¢leni, druzich a vlastnostech a pomtize mi i v mém profesnim rozvoji.
Prace by se mohla stat i zdrojem informaci nebo motivaci pro dalsi, ktefi se rozhodnou o toto
obsdhlé téma zajimat.

Bakalafska prace je roz€lenéna na dve Casti, a to teoretickou reSerzi a praktickou Cast.
Teoretickd C4st obsahuje dvé hlavni kapitoly. V prvni, nazvané Pfedstaveni plastovych
materidlil, se chci zabyvat plasty jako takovymi: jejich charakteristikou, rozdélenim, druhy,
technologii vyroby a zdkladnimi polotovary. Ve druhé se v€nuji svarovdni plastovych
materidlii, konkrétné¢ podminkdm svafovani, rozdéleni metod, zkouSkdm materidli pred

svafovanim a zkouSkdm svarovych spoja.

' Duch4gek,V.: Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouZiti, 1.vydani, Praha, VSCHT, 1995,
ISBN 80- 7080-241-3
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Nézev mé prace zni Konstrukce z termoplastli a zplisoby jejich svafovani, proto jsem
praktickou ¢ast, jiZz pojimdm jako hlavni bod mého studia o termoplastech, v€noval ndvrhu
konstrukce zachytné vany z termoplastu. Konstrukéni ndvrh je podloZen némeckou smérnici

DVS 2205.
Ceska technickd norma pro névrh termoplastickych nadrzi je napt. CSN EN 12573-3.

Obr.1 — Nahled rozloZeni napéti (DVS) [6]

mi— — H.mmuﬁmr
und ~Richlinien

DVvS

Obr.2 — Smérnice DVS [6]
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2 Predstaveni plastovych materialua

2.1 Charakteristika plastu

., Plasty (polymery) jsou organické materidly polymerni povahy, vyrdbéné synteticky z
nizkomolekuldrnich vychozich ldtek. Plasty lze tvarovat a tvdret, pricem? alespon jednou
prochdzeji plastickym stavem."?

Plasty jsou oproti vychozim nizkomolekuldrnim latkdm latky makromolekularni -
tvorené velkymi molekulami, které se sklddaji z mnozZstvi zdkladnich jednotek tvz. mert.
Zakladnim prvkem pro makromolekuldrni slouceniny je uhlik. Ten md schopnost vytvaret
dlouhé retézce a je tedy v téchto slouceninach vzdy obsazen. DalSi prvky vyskytujici se v
plastech jsou napft. kiemik, kyslik, dusik, vodik.

Makromolekuly se mohou diky své délce vzajemné zaplétat, a proto maji

charakteristické vlastnosti jako je elastiCnost, vysoka viskozita, tepelnd odolnost nebo tvrdost.

2.2 Zakladni rozdéleni polymeri

Podle hlediska chovéni za béZné a zvySené teploty rozd¢lujeme polymery na:

Tab.1 — Rozdéleni polymeri

Polymery

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Elastomery Plasty

Plasty - jsou za b&Znych podminek vétSinou tvrdé polymery. Nazev plasty vznikl
podle toho, Ze se pti zvySené teploté stavaji plastickymi a daji se tvarovat. Plasty dale délime
na termoplasty a reaktoplasty, podle toho zda je zména z plastického stavu do tuhého vratna Ci
nikoli. Termoplasty pisobenim tepla méknou a plsobenim chladu opét tuhnou, méni se
vratné. Oproti tomu u reaktoplastii ptisobenim tepla dochdzi k chemické reakci, plasty se
vytvrzuji a méni se nevratné¢ do nerozpustného stavu. Mezi reaktoplasty mizZeme zaradit
napt.: fenolformaldehydovou pryskyfici, zndmou pod piivodnim ndzvem bakelit. Pfikladem
termoplastli mohou byt nejzpracovavanéj$i hmoty jako polyethylen, polypropylen, polystyren.

Jimi se budeme zabyvat v ndsledujici kapitole.

2 Loyda, M.: Svatfovani termoplastti, 2.doplnéné a rozsitené vydani, Praha, UNO Praha spol.s.r.o., 2011,
ISBN 978-80-904949-0-9
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Voev s

Elastomery - jsou plastické polymery; se stoupajici teplotou se stavaji pruznéjSimi a
mék¢imi. Vyznamnou vlastnosti je pruZnost tzn., Ze elastomer miZeme deformovat, aniz
bychom ho porusili. Po deformaci vétSinou nabyva piivodniho tvaru. Do elastomert fadime

kaucuky. Typické jsou napf.: chloroprenovy nebo styren-butadienovy kaucuk.

2.3 Termoplasty

Jak jsme uvedli vySe, termoplasty jsou polymery, které se zvySenim teploty stdvaji
plastickymi a tvarovatelnymi. Zména zpét do tuhého stavu je vratnd. Termoplasty si miZeme

rozClenit na pét kategorii, pokud vyuZijeme déleni podle prof. ing. Duchéacka (2006), a to:

= Polyolefiny a fluoroplasty

=  Vinylové polymery

= Styrenové a akrylové polymery
= Polyestery a polyethery

= Polyamidy a polyurethany

U kazdé z téchto péti skupin najdeme mnoho zastupclii. Pro potieby nasi prace

vvvvvv

2.3.1 Polyolefiny a fluoroplasty

Polymeraci olefinii vznikaji polyolefiny. Olefiny neboli alkeny jsou uhlovodiky
nesouci ve svych molekuldch jednu dvojnou vazbu. Do nejvyznamnéjSich derivath
polyolefint zatazujeme fluoroplasty, které nahradily ve svych atomech vodik fluorem.

Polyolefiny tvoii nejvétsi skupinu synteticky vyrdbénych polymerd. Maji dobré
vlastnosti a snadnou zpracovatelnost.

Mezi predni ptredstavitele patii polyethylen, polypropylen, polybuten, polyisobutylen,
poly 4-methylpenten-1. Zamé&fime se vSak pouze na polyethylen a polypropylen.

10
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Polyethylen (PE)
‘ 02 s Obr.3 — RozliSeni polyethylenu

PE-HD PE-LD

Polyethylen vznikd polymeraci ethenu. M4 vyborné chemické vlastnosti - odolnost
vici kyselindm i zdsaddm, nizkou hustotu, vybornou rezistenci vici nizkym teplotdm a za
zvySenych teplot je tvarove staly do 90°C, je pevny, houZevnaty, dobry elektricky izolant. Ma
Siroké pouZiti jak v primyslu (nddrZe, ventildtory, trubky), tak ve vécech kazdodenni potieby
(vyrobky pro domécnost, hracky).

RozliSujeme dva zdkladni typy polyethylenu: PE-LD (nizkohustotni polyethylen) a
PE-HD (vysokohustotni polyethylen). Rozdil mezi nimi spo¢ivd v typu makromolekuly, ktery

ovliviiuje hustotu a krystalinitu.

Polypropylen (PP)

Polypropylen se vyrdbi polymeraci propylenu. Na rozdil od polyethylenu ma mensi
odolnost vi¢i mrazu, niz$i hustotu. Jako vyhodnéjsi se jevi jeho véEtsi pevnost, tvrdost a
aplikovatelnost pfi vétSich teplotach. Je pouzitelny v Siroké Skéle: v automobilovém primyslu
(narazniky), ve zdravotnictvi (injekéni stifkacky), ve spotiebnim zboZzi. Casto vyuZivan k

vyrobé€ lan, provazil; chemicky a mechanicky odolnych vldken.

Fluoroplasty

Fluoroplasty fadime do polyolefind, jsou to jejich nejvyznamnéjsi derivaty, kde jsou
nahrazeny atomy vodiku atomy fluor. NejznamnéjSim polymerem je polytetrafluorethylen
(PTFE), vyrabény pod obchodnim oznaCenim teflon. Tyto litky jsou tepelné i chemicky
znacné odolné, ohebné a elektricky nevodivé. Teflon sdm se pouziva k povrchové uprave, v

chemickém primyslu a elektrotechnice.

2.3.2 Vinylové polymery

Vinylové polymery miiZeme poklddat za plasty. Vyrabéji se polymeraci ethylenu. Do
skupiny vinylovych polymeri miZeme zaclenit polyvinylchlorid, polyvinylacetat,

polyvinylalkohol.

11
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Polyvinylchlorid (PVC)

Z pohledu historie se pocitd mezi nejdéle vyrabény plast. Diivodem je levna vyroba a
snadnd zpracovatelnost. Tento materidl je také variabilni a riznymi pfisadami se daji ménit
jeho vlastnosti. Je houzevnaty, odolny vic¢i kyselindm i zdsaddm a pevny v tahu. VSeobecné
1ze polyvinylchlorid pouzit u chemickych zatfizeni, vzduchotechniky, v zafizenich pro dpravu
vody, stavebnictv{ atd.

Existuji dvé hlavni varianty: neméckéeny polyvinylchlorid PVC-U (novodur),
pouzivany na trubky, desky, profily a méckéeny polyvinylchlorid PVC-P (novoplast),

pouzivany na folie, nadoby, hracky.

Tab.2 - Vlastnosti PVC

Vlastnost Jednotka PVC-U PVC-C
hustota g/cm3 1,4 1,6
pevnost v tahu MPa 50-60 50
protazeni pfi pretrzeni % 10-50 10
vrubova houZevnatost kJ/m2 2-5 2

uzitna teplota bez zatiZeni na vzduchu:

kratkodoba °C 75 100
dlouhodobd 65 85
teplota méknuti Vicat B °C 70-80 110

2.3.3 Styrenové a akrylové polymery

Pro svoji shodnou nebo velmi podobnou stavbu makromolekuldrnich fetézcti mohou
byt fazeny do vinylovych polymeri. Jednim z nejstarSich a nejpouZzivangjSich styrenovych
polymerti je polystyren. Akryldtové polymery vznikaji polymeraci akrylovych kyselin.
NejpouZzivané€jSim akrylatem je polymethymethakrylat.

12
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Polystyren (PS)

Vyrébi se polymeraci styrenu. Je to tvrdy, kiehky plast s vybornymi elektroizolaénimi
vlastnostmi, odolny vi¢i kyselindm a zdsadam, citlivy na UV zafeni. Pénovy polystyren se

vyuziva predev§im k vyrobég izolaci a v obalové technice.

Polymethylmethakrylat (PMMA)

Polymethymethakryldt je zndmy jako organické sklo nebo plexisklo. Je to prihledna
latka pouzivana jako ndhrada skla, ktera pohlcuje UV zareni. Mezi jeji vyhody patii pevnost v
tahu, odolnost proti starnuti a vici vysokym teplotdim. M4 Siroky rozsah pouZiti: ve

stavebnictvi, spotfebnim primyslu, optice, lékafstvi atd.

2.3.4 Polyestery a polyethery

Spole¢nym znakem polyesterti je pfitomnost esterovych vazeb v hlavnim fetézci.
MiZeme rozli§it dva zdkladni typy: polyestery termoplastické a reaktoplastické
(polyestherové pryskyfice, kam patfi napt. sklolamindty). Polyethery potom charakterizuje

etherova vazba v hlavnim retézci.

Polyethylentereftalat (PET)

Rozsahem vyroby se fadi hned za polyethylen. Vznikd polykondenzaci kyseliny
tereftalové a ethylenglykolu. Drive slouzil k vyrobé vlidken a folii, na spotiebni textilie,
technické tkaniny a lana. Dnes se uplatiluje predev§im ve vyrobé lahvi k baleni kapalného
zboZi. V textilnim pramyslu je pod zkratkou PES zndmé polyethylentereftaldtové vldkno. Je
vyrdbéné z taveniny, neni mackavé, mén¢ navlha neZz jind vldkna a také rychleji schne.

Kombinuje se s vlnou, bavlnou a viskézovou sttizi.

Polykarbonaty

Polykarbonaty jsou polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin. VSeobecné
pouZiti je rozsdhlé: zastfeSovani balkonil, kryty, protihlukové systémy. Patii sem sloucenina
dian zndma jako Bisfenol A. Ma dobré mechanické a dielektrické vlastnosti, je chemicky a

povétrnostné odolny a snadno zpracovatelny.
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Polyethery

Hlavnim zéstupcem je polyformaldehyd. Ziskavd se polymeraci formaldehydu za
pritomnosti aminti nebo amoniovych soli. Je tzv. konstrukénim plastem; vyuZivd se pro
vyrobu loZisek, ozubenych kol nebo krytd. Jeho vyhoda spocivd ve vyborné tepelné a

chemické odolnosti.

2.3.5 Polyamidy a polyurethany

Tyto slouceniny patii do polymert, které nesou ve svych hlavnich fetézcich dusikaté

Voev s

skupiny. Jsou z této fady polymert nejrozsitenéjsi a nejvyznamnéjsi.

Polyamidy (PA)

Vyznacuji se fetézcem, kde se stfidaji dusikaté skupiny -CO-NH- se skupinami
methylenovymi -CH2-. Polyamidy zastupuji polymery s Ciselnym oznacenim podle poctu
atomt uhliku v molekuldch - polyamid 6 (nylon 6 - obchodni znacka Silon), polyamid 66
(nylon 66), polyamid 610 (nylon 610) a dalsi.

Polyamid 6 je pouZivan jako univerzalni plast pro konstrukci a idrZbu stroji, ptistroji
polyamid.

Polyamid 66 se vyrdbi polykondenzaci a je zpracovavan prevazné na vldkna a folie.

Polyuretany (PUR)

Oproti polyamidim maji polyuretany lepsi elektroizolacni vlastnosti, vét§i odolnost
vici vode, kyselindm a povétrnostnim podminkdm a jsou méné navlhavé. Jejich hlavni pouZiti
spo¢ivd ve vyrobé pe€novych materidli: matrace, izolace, tésnéni, montdzni pény nebo

nitérové hmoty.

14



ZéapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroju Martin Cink
2.4 Technologie vyroby polymeri

Polymery mohou vznikat tfemi zdkladnimi chemickymi reakcemi, a to polymeraci,

polyadici a polykondenzaci.

2.4.1 Polymerace

Pii polymeraci chemicky reaguje velky pocet molekul monomeru (molekuly musi
obsahovat dvojnou nebo vicendsobnou vazbu), spojuji se fetézenim a vznikaji dlouhé
makromolekuly polymeru. Pfi polymeraci se netvoii vedlejSi produkty, chemické sloZeni
nové vzniklé latky je stejné jako sloZeni vychozi latky. Polymeraci vznikaji polymery jako

polyethylen nebo polypropylen.

Tab.3 - Polymerace

iniciace I* + M -> IM*
propagace IM* + (x-1)M -> IMx*
terminace - rekombinace  IMx* + *Myl -> IM (x+y)I

- disproporcionace  IMx* + IMy* -> IMx + IMy

Dilci deje pri polymeraci, kde I* oznacuje molekulu inicidtoru a M molekulu monomeru

2.4.2 Polykondenzace

Je chemicka reakce, pii niz se molekuly monomert (musi mit alespont dvé reaktivni
skupiny) slucuji a vytvaii polymer (polykondenzét) za vzniku jiné nizkomolekuldrni latky,
vétSinou vody. Produkt polykondenzace ma jiné chemické sloZzeni neZ vychozi
nizkomolekuldrni latky, z nichz vznikl. Typickymi ptiklady polykondenzace jsou reakce

vedouci ke vzniku bakelitu nebo PET lahvi.
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2.4.3 Polyadice

Monomery obsahujici ndsobné vazby jsou schopny adi¢né reagovat s monomery,
jejichZz molekuly maji alespont dvé funkéni skupiny. SloZeni vzniklého polymeru se neli$i od

chemického sloZeni vychozich latek. Touto reakci se vyrdbi napf. polyuretany.

n O=C=N-(CH2)6-N=C=0 + n HO-(CH2)4-OH -> -[CO-NH-(CH2)6-NH-CO-O-(CH2)4-O]- n
Vznik polyurethanii z diizokyandtit a glykolii
2.5 Zakladni polotovary z plastu

2.5.1 Technologie a zpracovani polotovari

Pro vSechny technologie a dal$i zpracovdni plastl jsou dulezité polotovary. Trubky,
profily, desky, folie, to jsou polotovary nej€astéji pouzivané ve vyrobg.

Abychom si udé€lali predstavu o zplisobech, které se vyuZivaji pfi zpracovani plasti,
rozdélime si tyto technologie podle vztahu mezi plastem, ktery vstupuje do procesu, a
vysledkem procesu do tfi zdkladnich skupin: tvafeci technologie, tvarovaci technologie,
doplitkové technologie.

Kazda technologie obsahuje ¢asti, které tvoii osnovu procesu, a to pfipravu suroviny
nebo polotovaru; vlastni zpracovatelsky proces a dokoncovaci operace. "Proces zpracovdni je
kritickou cdsti celého procesu vyroby konecného vyrobku, nebot vyrazné ovliviiuje cenu
vyrobku a produktivitu. Faktory, které se podileji na volbé technologie, jsou: tvar vyrobku,

velikost vyrobku, tolerance na vyrobku, materidl (plast), ndstroj, stroj.">

Tvaieci technologie

Jsou technologické postupy, kdy se méni tvar vychoziho materidlu, dochdzi zde ke
znaénému premistovani Castic. Vychozi latka je béhem procesu preménovana na polotovar
nebo kone¢ny vyrobek. MliiZzeme sem zaradit vstfikovani, vytlaovani, lisovani, vdlcovéni, ale
1 odlévéni, laminovani, vypénovani atd.

Tvafenim rozumime zpracovdni polymerti v plastickém stavu. Pouzivd se jak pro
polymery, tak také pro elastomery a reaktoplasty. Podivejme se tedy na jednotlivé postupy

blize.

3 Doc.Dr.Ing.Petr Lenfeld, http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/02.htm
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= Vstiikovani
Jedna z nejpouzivangjSich technologii, jejiZz pomoci se vyrabéji hotové dily,
polotovary nebo soucdsti pro dal§i zpracovdni vyuZivané ve spotfebnim pramyslu,
domécnostech a v automobilovém primyslu. Vstfikovani je zptsob tvaieni, kdy se polymerni
sm¢s vsttikuje velkou rychlosti do kovové formy, kde tuhne na hotovy vyrobek.
= Vytlacovéni
Proces vytlacovani je plynuly zplsob tvafeni, pfi némzZ je tavenina polymerniho
materidlu vytlaovdna z tlakové komory pfes profilovaci zafizeni do volného prostoru.
Pomoci této technologie se vyrdbi Siroky sortiment polotovart: desky, drity, trubky, tyce,
profily.
= Lisovani
Lisovani bylo pouZivano jako jeden z prvnich postupil pfi zpracovani plastli. Nema tak
zésadni vyznam pro polotovary urCené ke zpracovdni svafovdanim, pievdzné se jim
zpracovavaji reaktoplasty. Pfi lisovani se plasty tvéreji ve vytdpéné formé a pro dosazeni
zadaného tvaru se na materidl ptsobi tlakem.
= Vilcovani
Je zplisob tvafeni, béhem néhoz se materidl dostdvd mezi vyhifivané vilce neboli
kalandry. Intenzitu vdlcovéani ovliviiuje mezera mezi vélci a rozdil v obvodovych rychlostech
vélcl — skluz. Kvalita prohnéteni a povrchu se zlepSuje tim, kolikrdt prochdzi materidl mezi
vélci. Pouziva se k vyrob¢ folif, podlahovin, desek nebo k nandSeni polymeri na jiny materidl.
= Odlévani
Odlévani je proces, pii kterém se vypliuje forma kapalnym materidlem. Odlévat
miZeme jak termoplasty (PVC, PA), tak reaktoplasty (formaldehydové, epoxidové
pryskyfice). Vyhodou odlévéni je vyroba tvarové rozdilnych dili najednou, minimélni odpad,

konstrukéni jednoduchost a nizké ndklady na formy a stroje.

Tvarovaci technologie

Jsou technologie, kde na rozdil od tvéfecich technologii nedochdzi k velkému
premistovani ¢astic a materidl je prividén do procesu uz jako polotovar. Pfi zpracovani se
polotovar méni hlavné geometricky. Radime sem tvarovani desek, vyrobu dutych téles,
ohybani trubek, obrdbéni a spojovani plasti.

=  Vyfukovéini

P11 postupu vyfukovani je polotovar tvarovan ve vyfukovaci formé pretlakem vzduchu

do tvaru uzavieného télesa. Materidl se zahieje do plastického stavu, aby se hmota dala
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tvarovat, ale pfitom si jeSt¢ udrzuje dostatecnou soudruznost. Vyfukovini je procesem
velmi produktivnim a bezodpadovym. Timto zplisobem se vyrdbéji benzinové nadrze, lahve,
hracky.
= Tvarovéni
Tvarovani se fadi energeticky a strojné k nejnarocnéj$Sim postupiim zpracovani plasta.
VyuZziva se predevsim v obalové technice a vyrob¢ spotiebnich predmétl. Tvarovani za tepla
je vhodné pro zpracovani polotovarti na kone¢né vyrobky pomoci tvarovaci formy nebo

ptipravkl. Tvarovdni za studena se vyuZivd na tvarovani folif, ohybdni desek, profili a

trubek.

Obrabéci technologie

= Ttiskové obrabéni

Tiiskové obrabéni je technologie, pii niZ se odebird materidl z obrobku za vzniku
tiisky. Technologicky se vychdzi z opracovani dfeva nebo kovi. Mezi nejCastéji pouZivané

zpusoby patfi: soustruzeni, fezani, vrtani, frézovani, brouseni a dalsi.

Dopliikové technologie
Mutzeme pouZzit k dpravé vychozi suroviny pted zpracovidnim, nebo k dprave
konec¢ného vyrobku (potiskovéni, pokovovani) a také recyklace. Do téchto technologii patii
vSechny metody, které nelze zatadit do tvarecich a tvarovacich technologii. Za prvé jsou to
technologie na tpravu povrchu (lakovani, pokovovani), za druhé technologie vyuzivajici
kapalné systémy (mdaceni, natirdni) a za tfeti technologie na spojovani plasti (lepeni,
svarovani).
= Lakovéni
Lakovani je postup vytvafeni tenkého organického povlaku na povrchu plastovych
dili. Nanesend hmota v tenké vrstvé vytvaii po zaschnuti pevnou povrchovou vrstvu, tzv.
film.
= Pokovovani
Pokovenim plastu dosdhneme kovového vzhledu. Je to postup, kterym miZzeme zménit
fadu vlastnosti: zlepSit mechanické vlastnosti, zmensSit navlhavost, zvétSit odolnost vici

chemikéliim, zmenSit starnuti plastu.
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= Miceni
Této technologie se nejvice pouZivd u past z PVC a kaucukovych latexd. Principem je
ponofeni formy vyrobku do kapalného systému, kde se vytvofi vrstva plastu a po pomalém
vytaZeni se ddle zpracuje za plisobeni teploty.
= Natirdni
Natirdnim rozumime nandSeni plastti v kapalném stavu na materidl. Jednd se napf. o
vyrobu koZenek z mékceného PVC. Pokud jsou roztoky plasti naneseny nejen na povrch, ale
syti materidl i po tloustce, potom mluvime o impregnaci.
= Lepeni
Lepenim vytvafime nerozebiratelné spojeni dvou stejnych nebo odliSnych materidli za
pouziti zvoleného lepidla. Lepit miZeme jakékoliv materidly a dily rizné velikosti a
tloustky. Vyhodami této metody jsou jednoduchy postup pfi lepeni, relativné velkd pevnost
pfi malé hmotnosti a moZnost slepovat 1 ohebné predméty.
= Svarovéni
Svatovanim plasti spojujeme dily z plastll za pouZziti tepla nebo tlaku. MZeme vyuZit
pridavny materidl nebo miZeme plasty spojovat bez ného. Ve svatovaci zén¢ spojovanych
ploch se nachazi materidl ve visk6zné-tekutém stavu. Svarovani plastl lze aplikovat pouze

pro termoplasty. Ty se daji pfivedenym teplem prevést do plastického nebo tekutého stavu.

2.5.2 Plastové vyrobky a polotovary zpracované svarovanim

Svarovanim se zpracovdvaji predevSim plastové trubni materidly, tvarovky, desky a
profily, folie a dal$i pfidavné materidly pro svafovani plastl. Jak jsme si fekli vySe, svafovat
lze pouze termoplasty, které splituji podminky svatitelnosti; daji se prevést do plastického

stavu.

Plastové trubky a tvarovky

Trubky z plastli maji oproti kovovym potrubim mnoho vyhod. Jsou chemicky stdlé,
odolné proti korozi, mén¢ energeticky naro¢né pii vyrobe€. Také maji dlouhodobou Zivotnost a
nizkou hmotnost, zvukovou a tepelnou izolaci a hygienickou nezdvadnost. Nevyhodou je
kiehkost za mrazu, hoflavost, vyssi teplotni roztaznost, mald odolnost vic¢i UV zédfeni a
mechanickému poskozeni. Plastovd potrubi jsou také méné stdld tepelné. Materidly pro

vyrobu trubnich systému se nejvice pouZzivaji PE, PP, PB, PVC, PVDF.
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Tvarovky uréené pro svafovani se vyrabi vstfikovanim nebo svafovanim ze stejného

trubniho materidlu. Mohou to byt kolena v riznych tdhlech nebo T-kusy.

Nt

Obr. 4 - Tvarovky [22]

Desky, tyce, profily
Nejéastéji pouZivané desky, tyée nebo profily v Ceské republice jsou produkoviny z
polypropylenu, méné pak z polyethylenu a dal§ich materidlii. Desky se doddvaji vytlaCované,
lisovné a vstiikované. Profily mohou byt rtizného charakteru: duté tyce, Sestihranné tyce,

ovélné a obdélnikové trubky, T nebo L profily a dalsi.

Izola¢ni pasy a folie Obr. 5 - Desky a tyte [23]

S foliemi se béZné setkdvame v kaZzdodennim Zivoté. Jsou vyuziviny od domacnosti
az po prumysl. Mohou se svatovat nebo lepit. Diive byly nejuspesnéjsi folie z PVC-P, dnes se
vyrabé&ji i z dalSich materidll jako je PE, PP, PIB atd. Na folie jsou kladeny riizné pozadavky
podle zptsobu jejich vyuZiti. Preferovand je odolnost proti priirazu, nepropustnost, chemicka

odolnost, mechanickd pevnost nebo odolnost vici UV zafeni.

Pridavné materialy pro svarovani

Pfidavnymi materidly miZzeme rozumét materidly ve formé drétd, tyci nebo granulata.

Obr.7 — Granulat [21] Obr.6 — Svarovaci drat [20]
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3 Svarovani plastovych materiali

Ve druhé c¢asti bych se chtél zaméfit na hlavni ukol mé prace, a to svarovani
termoplastli a jejich konstrukce. Technologii svafovdni jsme ¢dste¢né zminili v kapitole
Doplitkové technologie. Pro ptehled si zopakujeme, co jsme si fekli.

Svarovéani je technologicky postup, pfi kterém se vyuzivd teplo nebo tlak. Ve
svafovaci zon€ spojovanych ploch se nachdzi materidl ve viskdzné-tekutém stavu. Tuto
technologii miiZeme vyuZit jen pro termoplasty, které se daji pfivedenym teplem pievést do
plastického nebo tekutého stavu. Svafovani termoplastii uplatiiuje mnoZstvi riznych
technologif, z nichZ vétSina metod je odvozena od svarovani kovi.

Podle zplisobu ptedani tepla potiebného k ohfdti mulizeme rozliSovat jednotlivé
technologie svafovani. LiSi se i provedeni svarového spoje, hlavné z hlediska postupu
provedenych operaci béhem jednotlivych technologii svafovani. Svafované povrchy se mohou
nejdiive vzdjemné dotykat, poté jsou zahiiviny nebo miZeme ob¢ operace provést v opacném
potadi nebo jsou povrchy v kontaktu sou€asné a zaroven se zahtivaji.

Podstatou svafovédni je plisobeni tepla na termoplasty, jeZ mé&knou a pfechdzeji v
taveninu, kterd se da spojovat. Dochazi k promichdni makromolekul ve spoji a po ochlazent,
které je soucasti procesu, k obnove jejich pritazlivych sil. Zakladnimi parametry pfi svarovani
jsou teplota, tlak a ¢as. VSechny tfi veliCiny se musi vzdjemné ptizptisobit druhu svafovaného

plastu, pouzité technologii a podminkdm prosttedi.

3.1 Podminky svarovani

Podminky prostiedi stejné¢ jako dodrZeni svafovacich parametrii, postup a vlastnosti
materidlu vyznamné ovliviiuji kvalitu svatfovanych spojii. Mezi podminky svafovdni, na které
je tteba brat ohled, patfi:

= vlastnosti dané materidlem (velkd tepelnd roztaZznost, malé tepelna vodivost)

= vlivy okolniho prostiedi (teplota, pohyb a vlhkost vzduchu, pisobeni slunce)

= vlivy vlhkosti vzduchu (rosny bod, teplota rosného bodu)

= vlivy Cistoty

= vlivy urcujici kvalitu svaru (konstrukce svaru, volba postupu, mechanické zatiZeni,
lidsky faktor)

= svafitelnost

=  vhodnost materidlu ke svarovani
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3.2 Rozdéleni metod svarovani termoplasti

Metody svatovani si miiZeme obecné rozdélit do tif skupin:

= svafovani horkym télesem

(spojované plochy nejdiive zahieji horkymi télesy, poté se jejich tvar upravi
vzhledem k ohiivané svarovaci ploSe; d€li se na pfimé a nepiimé)

= svafovani horkym plynem

(spojované plochy a vngjSi oblasti pridavného materidlu se pfivedou horkym
plynem do plastického stavu a pod tlakem se spoji; bliZi se svym postupem
svafovani kovil)

= ostatni metody svarovani plastd

(svafované plochy jsou zahfdty jinym zplUsobem neZ horkym télesem nebo

plynem)

Tyto tfi obecné skupiny miizeme déle roz€lenit podle ndsledujici tabulky:

Tab. 4 — Metody svafovani plasti [1]

PREHLED METOD SVAROVANI PLASTU

Popis jednotlivych metod je podrobn& uveden v publikaci Svafovani termoplastt

L : - p L. . , Post fovani
Metody svarovani plastu Pridavné materidly | Svarované polotovary th::nlilpy svar;)tvrz?r:i
T Na tupo horkym télesem (HS) Trubky, desky, profily vyjimeéné ano
E Profilové horkym télesem (HN) = Desky, profily vyjime€né ano
e Ohrafiovanim hor.télesem (HB) % Desky vyjime€né ano
% “g Polyfizni svafovani (HD) s Trubky do prim. 40 | do priim.110
*é' i |Elektrotvarovkou (HM) E Trubky ne ano
2 Horkym klinem (HH) L Félie, profily vyjime€né ano
s oddélenim svaru S 6lie a tenké des vyjimeéné ano
s S oddéleni H 2 Foli ké d jimecné
T; Bezvyronkové (WNF) el Trubky ne ano
“ N o
S E Impulsni horkym télesem (HI) N Félie ano ano
E ’;5,. Tepelné kontaktni hor .télesem (HK) m Félie ne ano
(2 Z |Kotoucové svaf. (HR) Félie ne ano
' ce Ruéni horkym plynem (WF) Drat, tyCinka Trubky, desky, profily ano ne
"g g g Horkym plynem s rychlotryskou (WZ) Drat, tyCinka Trubky, desky, profily ano ne
’§ 5 % Preplatovaci horkym plynem (\WU) Bez pfidavného mat. Foélie ano ano
B < Vytlacovaci (extruzni) hor.plynem (WE) Drat, granulat Trubky, desky, profily ano ano
>2 VytlaCovaci (extruzni)salanim (LE) Drat, granulat Trubky, desky, profily ano ano
T v
.3 %_ Infracervenym parskem (IR) & Trubky ne ano
€z Ultrazvukem (US) - ‘:>’.T§ Félie, desky ano ano
£¢ Treci svafovani (FR) Lze Félie ne ano
3 % \Vysokofrekvenéni (HF) 28 Félie ne ano
O3z Laserem o Félie ne ano

Pozn.: 1) Zkratky metod svarfovani podle normy DIN 1910, dil 3.

2) Zkratky WNF a IR podle oznacéeni firmy Georg Fischer.

R4d bych se zaméfil jen na nékteré metody svafovani termoplastli. Popis konkrétnich

metod jsem vybral s ohledem na téma a na techniky, které vyuZiji v praktické ¢4sti mé préce.
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3.2.1 Svarovani desek na tupo horkym télesem

Pti svafovani na tupo se ohiivaji cela trubek, desek nebo profilii na topném télese a
ndsledné se spojuji za pouziti tlaku. VyuZzivaji se pfedev§im materidly z PE, PP, PVDF nebo
PB. Svatuje se nejcastéji na strojich, ale musime rozliSovat mezi stroji na svafovani trubek a
na svarovani desek, kde se potom méni postupy a parametry svafovani.

Svarovéani desek na tupo je velmi rozSifenad technika. Klade vysoké pozadavky na
konstrukci svatovacich strojii. Ty byvaji konstruovany na celé metry délky desek. UmoZznuji
svar v délce 2, 3 a 4 metry. Desky mohou byt vytlaCované, vstiikované nebo lisované.

Zakladnimi konstrukcemi miiZeme rozumét mechanické stroje s ru¢nim pftitlakem,
které se vyrabéji jako montdzni ptipravky s horkym télesem. Nespliuji vSak poZadavky DVS
2208 pro svarovani na tupo. Dal§im typem jsou pneumatické stroje s pneumatickym pfitlakem
Celisti, jez se zhotovuji jako kompaktni konstrukce sklddajici se ze zdkladniho rdmu,
posuvnych loZi pro uloZeni svafovanych polotovart a upinact drzicich rovhomérné polotovar
v celé délce. Poslednim piikladem konstrukce jsou stroje hydraulické s pneumatickym
ptitlakem celisti. Jsou to tuhé rdmy se dvéma loZemi pro upnuti polotovarid. Pohon loZi se
provadi hydraulicky a pritlak je realizovan pneumaticky.

Svatovani desek na tupo ma nékolik fizi:

[ ] ( ] Pfed svafenim

= piiprava materidlu B ‘L W rosvaren

= presazeni svarovych ploch

= piiprava svarfovani

Obr.8 — Technika svaiovani [11]
= méfeni pasivniho odporu

= faze orovnani
= faze ohfevu
= faze prestavovani

= faze spojeni

= féaze chladnuti
Obr.9 — Svarecka desek ( na tupo ) [11]

Pfi svafovani mulZe vzniknout fada chyb nedodrZenim zdsad ptipravy nebo
nedodrZenim parametrti. Disledkem jsou nekvalitni svarové spoje, jeZ je nejlepsi vyfiznout a
provést opétovné. Uved'me si alespon par piikladii chyb: chybny vybér materidlu, svafovani
materidlli s rozdilnymi tloustkami stén, nedostatecné ociSténi a odmasténi, chybnd doba

ohtevu, prudké ochlazeni svaru, okamzité mechanické namédhani svaru atd.
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3.2.2 Polyfizni svafovani

U polyfizniho svafovani se soub&Zn€ ohiivd povrch trubky a hrdla tvarovky na
polyfiznim néstavci. Poté se zatlaCuje nahfdta trubka do zahfdtého kuzelovitého hrdla
tvarovky. Polyfizni svafovaci stroje jsou sestrojovany pro individudlni postupy svafovani.
Svarovat miizeme bud’ ru¢n€, nebo strojné. Ru¢ni svatfovani se doporucuje do priméru trubek
40 mm, bez mechanického ptitlaku. Strojni svafovani se pouzivad od prameéru trubek 50 mm a
vySe, protoZe je potieba zvysit svafovaci tlak, jehoZ nelze dosdhnout ru¢nim pfitlakem.

Ohfivaci téleso

Tvarovka

\ ! / Trubka
Ohrev
p—
Koneéné spojeni
———
Obr. 11 - Postup svarovéni [10] Obr. 10 - Polyfizni svafecka [15]

Ptiprava polyfizniho svafovani se sklddd z né€kolika po sobé jdoucich kroki. V prvé
fad¢ se musi zkontrolovat pracovisté, svafovaci zafizeni a materidl. Svafovaci zafizeni se
ndsledovné oCisti a odmasti. Poté ndsleduje fize ohfevu, faze prestavovdni, kdy se oba nahtdté
dily vyjmou z topného néstavce, a fize spojeni. Konec¢na fize je faze chladnuti. Pro polyfizni

svafovani se pouzivaji trubni materidly PE, PP, PB a PVDF.

3.2.3 Svarovani horkym télesem ohrafovanim

Principem svafovani horkym télesem ohranovanim je kombinace ohievu a
mechanické zmény tvaru polotovaru. Zakladni materidl se ohfeje horkym télesem s tvarovym
britem, ktery se soub&zné zatla¢i do zakladniho materidlu. Po zatlaCeni horkého télesa do
materidlu se provede ohyb desky v roviné vtla¢eni. Tento postup se uzivd ke zhotovovani
koutovych svarii u desek nebo profilil pti stavbé nadrzi a konstrukei z termoplastii, predevSim
z PE-HD, PP.

Nastroje pro svarovani ohrafovdnim se zpravidla konstruuji jako pfisluSenstvi ke
strojim svafovani desek na tupo. Rozdil je v tom, Ze se pro nahtati el vtlacuje do materidlu

topny brit. Konstrukce upindni zabezpecuje ohyb do Zadaného uhlu.
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Svafovani ohranovanim rozliSuje dva postupy svafovani. Za prvé svafovani
jednostrannym ohfevem, coZ je postup pro desky s tloustkou s = 6mm nebo s < 6mm; za

druhé svarovani s oboustrannym ohifevem, kde je tloustka desky s = 6mm nebo s > 6mm.

Obr.13 - Postup svarovani [10] Obr.12 — Ohraiiovaci svarecka [11]

3.2.4 Svarovani horkym plynem a pfidavnym materialem

Pokud svafujeme horkym plynem a pfidavnym materidlem musime nejdiive svarové
plochy a pfidavny materidl uvést do plastického stavu proudem horkého plynu a spojit za
spoluptisobeni tlaku na pfidavny materidl. Tento postup se nejvice podobd klasickému
svafovani kovovych materidli. Nej¢asteji svafovanymi materidly touto metodou jsou PP, PE,
PVC. Jinak miizeme svafovat v§echny termoplasty, které 1ze uvést do termoplastického stavu.

Svarovani horkym plynem se da déle rozdé€lit na rucni svafovini horkym plynem,
kruhovou tryskou a ptfidavnym materidlem, kde ohtfev zdkladniho i pfidavného materidlu
probiha kruhovou tryskou, jez reguluje proud plynt smérem ke svarové plose. Plastifikovany

pfidavny materidl se zatlacuje do plastifikovaného zakladniho materidlu rucné.

Druhym postupem je svafovdni horkym plynem a pfidavnym materidlem s pouZitim
rychlotrysky. Rychlotryska je nastavec usmérnujici proud horkého plynu do svarové plochy.
Jeji tvar umoziuje usmérnéné horkého plynu pro predehidti obou materidli a pomaha udrZet
piesnou pozici svafecky i pridavného materidlu. Svafe¢ poté zatlacuje pridavny materidl do

rychlotrysky.
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Svatovaci pfistroje miiZeme podle konstrukce d¢lit na:
= rucni pfistroje s integrovanym dmychadlem
= rucni pfistroje s externim zdrojem plynu
= externi zdroje plynu

= svafovaci nastavce — trysky

Ptidavné materidly maji pro pevnost svarového spoje podstatny vyznam. Zakladnimi
typy svart jsou tupé a koutové spoje. Tupé svarové spoje se uZivaji ve tfech variantich: V-
svar bez podloZeni, V-svar s podloZenim a oboustranny V-svar. Koutové svary maji taktéz tii
varianty: koutovy spoj, koutovy spoj s 1/2 V svarem a koutovy spoj s oboustrannym 1/2 V

svarcm.

Svarovaci drat
Horky vzduch
Svarovaci

Tavici tryska

Pfitlak .

Smér svafovani

TR
\ Svarovaci $picka

Svarova housenka

Obr.14 - Postup svafovani [10] Obr.15 — Ruéni svarecka s rychlotryskou [9]

3.2.5 Svarovani extruderem

Svatovani extruderem je postup ruc¢ni ¢i Castené mechanizovany. Piidavny materidl
je ve formé granulidtu nebo dratu uveden do plastického stavu v plastifikacni komote
extruderu. Pres svatovaci boticku se vtlac¢i do svarové spary plastifikované predehievem.
Pomoci extruderu miZeme svaiovat velkou skupinu polotovari, pfedev§im jde o homogenni
materidly z PP, PE, PVC nebo PVDEF. Polotovary, které svafujeme, jsou desky, profily,
trubky, tvarovky a tésnici pasy.

Konstrukce extruderu se skladd z né€kolika c¢asti. Zakladem extruzniho stroje je
plastikacni jednotka, jeZ mad za cil pfevést pridavny materidl do plastického stavu. Muze byt
Snekova, pistovd nebo dotlacovaci. Dalsi sou€édsti musi byt pohonna jednotka. Jejim tkolem
je uvést do pohybu plastikacni Cast. Treti soucdsti jsou podavace ptidavného materidlu.
Rozd¢€lujeme je podle typu pridavného materidlu na granuldtové a dratové. DiileZitymi prvky
extruderu jsou predehfev a predehiivaci trysky, které vyrazné ovliviuji kvalitu svafovani.

Predehtev existuje ve dvou variantach, a to externi (plyn je pfivddén pomoci hadice) a vlastni
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(soucdsti je dmychadlo i ohfev plynu). Poslednim dilem nachdzejicim se v konstrukci
extruderu je svafovaci botiCka. Montuje se na usti extruderu a ma podstatny vliv na svar i

svarovaci tlak.

<

Obr.17 — Postup svarovani [10] Obr.16 - Svarovaci extruder [12]

Pti svafovani extruderem rozezndvdme dva svafovaci postupy, a to diskontinudlni a
kontinudlni. Plastika¢ni jednotku tvoii v diskontinudlnim postupu samostatné loZeny extruder.
Svarova spéra se ohtivd horkym plynem na teplotu svafovani. Pfidavny materidl se odebira z
extruderu a natlauje do spary. Postup je uzivan jen v mistech, ve kterych se nemiize pouZit
kontinudlni svarovdni. Kontinudlni postup se d€li na tfi strojni varianty. Varianta I je
kontinudlni postup Snekovym extruderem jako plastikacni jednotkou. Piedehfev je zarucen
pfipojenym predehfevem. Tato metoda se vyuZivéd nejCastéji napt. pro svarovani konstrukei z
desek a polotovarti. Varianta II je kontinudlni postup extruderem s oddélenou svafovaci
hlavou, skldda se z pojizdného extruderu zasobovaného granuldtem jako plastikacni jednotky
a ze svafovaci hlavy. Varianta II se uZivd pii svafovani nadrzi a zafizeni ze silnosténnych
materidld. Kontinudlni postup dotlaCovacim extruderem reprezentuje varianta III. Tuto

metodu tvoii dotlacovaci extruder a komplex sestaveny z predehifevu, dmychadla a regulace.

27



ZéapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroju Martin Cink

3.3 ZkousSky materiilu pred svaifovanim
3.3.1 Vstupni kontroly materiala

Pfed svafovanim plastovych materidli dokazuji kontroly vhodnost materidlu k
dalSimu svarovéni a zpracovani.

Pro kontrolu identity plasti mizZeme pouZit normu DVS 2201/2. Mezi zdkladni
kontroly se fadi vizualni zkousky:

= kontrola povrchu - zabarveni, trhliny, Skrabance
= Kkontrola rozmért - kontrola ptedepsanych toleranci
= uloZeni za tepla - kontrolou se rozpoznava vnitini pnut{

Dals$imi dileZitymi zkouSkami pro zajiSténi vlastnosti polotovarti jsou napf. uréeni
hustoty, tavného indexu, teplota méknuti podle Vicata, teplotni tvarovd stdlost,
termoanalytické zkousky, zkouska tahem, rdzov4 ohybova zkouska.

Vhodnost pouZziti svafovanych konstrukci je ovlivnéna také vhodnosti a kvalitou

ptidavnych materidld. PoZadavky a technické podminky shrnuje norma DVS 2211.

3.4 Zkousky svarovych spoju

badavd plodné povrchov

_ipmlnml . vaitrnl

Obr.18 — Vady svari [13]
3.4.1 Nedestruktivni zkousky
Pro nedestruktivni zkousky plati predpisy DVS 2206. Jsou to zkousky, které probihaji
na svarovych spojich, aniz by byly poruseny. MiiZzeme sem fadit:
= vizudlni kontrola

= zkouSka rentgenem

7

= zkousky ultrazvukem

= Kapildrnf zkousky - B4
- &1
* zkouSky na t€snost _— .
o

Obr.19 - Piistroj pro zkouSku rentgenem [14]
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3.4.2 Destruktivni zkousky

Destruktivni zkouSky se provadi ve schvdlené laboratofi pod dozorem specialisti.

Maji sedm Casti:

zkouska ohybem (zkuSebni vzorek je poloZen na otoné opory v ur€ité
vzdalenosti a je ohyban plisobenim pii¢niku)

zkouska tahem (télesa jsou natahovédna stdlou rychlosti k pfetrZzeni nebo teceni
materialu)

zkouska dlouhodobého namdhdni v tahu (zkuSebni télesa jsou dlouhodobé
zatézovana az do pretrzeni)

zkouska odlupovaci (provadi se na preplatovanych spojich desek, trubek nebo
folif, m4 tfi zékladni postupy - odlupovaci T zkouska, odlupovaci odd€lovaci
zkouska, odlupovaci stlacovaci zkouska)

makroskopicka zkouska (zkouska se provadi vizudlné pii malém zvétSeni)
zkouska tahem pfi nizkych teplotach (stejné jako pti zkousce tahem je téleso
napindno, ale lisi se zkuSebnim télesem a teplotou pod 0°C)

zkouska tahu na télesech s vrubem (zkouska se shoduje se zkouskou tahem, do

télesa jsou ud€lany vruby)

Obr.20 — Zkouska pevnosti svaru [18]
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4 Konstrukce zachytné vany z termoplastu

Pro praktickou ¢4st mé prace jsem vybral konstrukci zachytné vany z termoplastu.
Obecné se zachytné nadrze daji vSestranné vyuzit. Zejména nachdzi uplatnéni jako havarijni
nadrze, které lze vyuzit v chemickém nebo potravindfském primyslu. Nadrze se vyuZivaji
také jako zachytné vany pod rtzné stroje a zafizeni. V mém ptipad¢ se jednd o zachytnou
vanu pod zéasobnik proplachovaci vody k reverzni osméze. Reverzni osméza je zafizeni pro
upravu vody, zejména k jejimu filtrovani a odstranéni nerozpusténych latek a soli v ni
obsazenych.

Za prvé musime provést staticky vypocet a navrhnout jednotlivé parametry zachytné
vany. Tyto parametry poté musime ovéfit na pidni zadavatele dle podminek vychdzejicich
z némecké smérnice DVS 2205. Pro staticky vypocet si musime stanovit charakteristické
hodnoty zvoleného materidlu. Z téchto hodnot vychdzime pfi ndvrhu a kontrole tloustky stén.
DalsSim krokem je ndvrh a kontrola ocelového vyztuzZeni okraje nadrze.

Za druhé musime vytvorit model a vykresy zdchytné vany z navrZzenych a ovéfenych

parametru.

4.1 Staticky vypocet beztlaké pravodhlé nadrze

Nasledujici vypocet vychdzi z némecké smérnice DVS 2205-5, ktera se zabyva
vypocty pro ndvrh pravodhlych nadrzi z termoplastickych materidlt dle DVS 2205-1.

Rozméry a pozadované vlastnosti nadrze vychazi ze zadéani uZivatele nadrZze.

Symboly a hodnoty uzité pfi vypoctu vychazeji ze smérnice DVS 2205-5.

4.1.1 Pozadované vlastnosti a technické parametry

O Typ konstrukce s vyztuzenym okrajem
O Obsazené medium voda

O Predpokladand Zivotnost 10 let

O Materidl PP-H

O Teplota 30°[C]
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4.1.2

4.1.3

4.14

Konstrukéni rozméry nadrze

Délka: a = 1500[mm]
Siika: c = 800[mm]
Vyska: b= 300[mm]
Uroven plnéni: bmax = 283[mm]

Jmenovity objem: V

1,5[m] x 0,8[m] x 0,3[m] = 0,36[m3]

Maximdlni objem:

1,5[m] x 0,8[m] x 0,283[m] = 0,34[m3]

Konstrukéni data

Medium: voda

Hustota media: 1,00[g/cm?3]

1[g/cm3] » 1000[kg/m?3]
1000 x 9,81 = 9810[N/m?] - 0,0000098[N/m?]

Teplota: 30°/c]
Vnitini tlak — staticky

Dstat = Pmax X P X g

Martin Cink

1)

Pstar = 0,283 x 1000 X 9,81 = 2776[Pa] = 0,0028[MPa] — 0,0028[N/mm?]

Charakteristické hodnoty materialu

Material: PP-H(Typ 1)

Hustota materidlu: 0,91[g/cm?3]
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* Redukéni soucinitel A2:

Tento soucinitel zavddi do vypoctu vliv media (obsazeného v nddrZi) na pevnost
teCeni termoplastovych materidlii. Popis je uveden v DVS 2205-1 odstavec 4.2.
Jednotlivé soucCinitele pak nalezneme v odstavci 10.4, ve kterém jsou uvedena pracovni media
s jejich redukénimi souciniteli pro rtizné termoplastické materidly pii urcitych provoznich
teplotéch.

Pro zjednoduseni se na zakladé dlouholeté praxe pouzivd redukéni faktor A2 =1,
ale pouze do teploty 80°[C] a u medii, které neptisobi neptiznivé k pouzitému termoplastu.
U medif, u nichZ se da pfedpokladat nepfiznivé pisobeni na termoplasticky materidl se tento

soucinitel urcuje na zakladé provedenych zkousek.

* Redukéni soucinitel A4:
Vyjadfuje rdzovou pevnost v zdvislosti na teploté pro nejpouzivancjsi termoplastické
materidly, je vyjadiena v DVS2205-1 (tab. 5).
V naSem piipad€ hledame pevnost pro materidl PP Typ 1 (Homopolymer) pfi teploté
30°[C].
Uvedené hodnoty v tabulce nejsou piimo pro teplotu 30°[C], ale pro teploty 20°[C] a

40°[C]. Musime proto za pouZiti jednoduchého vypoctu tento koeficient spocitat.

Tab.5 — Tabulka razové pevnosti [6]

Tabelle 2. Abminderungsfaktoren A4.

Betriebs-
temperatur
-10°C [20°C |40°C |60°C
Werkstoff I I
| PE-HD 12 5 2R Z2RE
| PP Typ 1, Homopolymerisat—+89p | 1, 1 1
PP Typ 2, Copolymerisat 1,5 1.1 1 1
PVC-U, normal schlagzéh 1,8 1,6 1,4 1,1
PVC-HI, erhéht schlagzah, | 1,6 13 1 1
Typ 1und 2
'Pvc-C 1,9 18 |16 |12
| PVDF 16 14 |12 |1
A4(20°C) = 1,3
A4(40°C) = 1,0
1,3+1
A4(30°C) = T = 1,15 - A4(30°C) = 1,15

= Svarovaci soucinitel f:
Svatovaci faktory se dle DVS2205-1 (tab. 6) dé€li do dvou faktorti a stanovuji se dle

pouzitého materidlu, svafovaciho postupu a podle druhu zatiZeni.
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Kritkodoby faktor f, se pouZivd pro konstrukce, kde lze ptedpoklddat pouze
kratkodobé zatiZzeni, a to maximalné do jedné hodiny.

Pro vypocty konstrukci z termoplastli se pouzivd vyhradné¢ dlouhodoby svarovaci
faktor f;.
Tyto faktory predpokladaji, Ze svarovdni bude provedeno kvalifikovanym persondlem dle
zdkladnich svatovacich postupti se spravnym provedenim svard.

Pro na$i konstrukci bude pouZzit materidl PP a svafovdni bude provedeno metodou

WE-Extruderem.

Tab.6 - Tabulka svaiovacich faktoria [6]

Tabelle 3. Kurzzeit-(f;-) und Langzeit-(fs-)SchweiBfaktoren.

Werkstoffe PE-HD |PP |[PVC-U |PVC-C [ PvDF
PVC-HI

Verfahren
Heizelement- f, 09 09 |09 0,8 09
stumpfschweiBen (fs 08 o8 |06 0,6 0,6
HS
Warmgas- f, 08 08 |- = —
Extrusions- — 1t 06 p — = -
schweiBen
WE
Warmgas- f, 08 08 (08 0,7 0,8
schweiBen fs 04 04 |04 0.4 0.4
W ]

V tomto piipadé je fg = 0,6

* Kiripova pevnost K a1;43):
Zohlediuje chovani materidlu pfi dlouhodobém zatiZeni za urcité teploty a je vztaZend
k predpokladané Zivotnosti nadrZze.
Hodnotu ziskdme z diagramu pro stanoveni kripové pevnosti pfiloha 1 v DVS2205-1
pro PP-Typ 1 (obr. 21).
Na osu x zaneseme piedpokliddanou Zivotnost nddrze. Tam, kde se ndm protne
s kfivkou pozadované teploty, ziskdme bod, ktery po preneseni na osu y vyjadii kripovou

pevnost materidlu Ka1;a3)-
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Obr.21 - Diagram pro stanoveni kripové pevnosti [6]

Pro navrhovanou Zivotnost 10 let a teplotu 30°[C] vychézi Kaq;43) = 9,34[N/ mm?].

= Faktor bezpeé¢nosti S:
PouZiva se pii vypoctu k zajiSténi urcité rezervy pevnosti navrhované konstrukce.
Faktory bezpec€nosti jsou v tabulce 4 v DVS2205-1 rozdéleny do dvou koeficientl dle druhu a

zpuisobu zatéZovani (statické / stfidavé) s ohledem na ohroZeni osob, objekti a prostiedi

v piipadé selhdni konstrukce.

V naSem ptipad¢ se jednd o zdchytnou vanu, proto bezpe€nostni ochranu volim S=2,

ktera zohlednuje ptipadné nebezpeci pii selhdni konstrukce.

= Dovolené napéti 6,,:

Jakmile jsme si jiz stanovili potfebné materidlové hodnoty a konstrukéni koeficienty,
miiZzeme vypocitat dovolené napéti za pomoci kripové pevnosti Kaq;a3), svafovaciho faktoru
fs, redukénich souciniteld A2;A4 a faktoru bezpecnosti S, dle vzorce (2) zDVS 2205-1
odstavec 3.2.1.
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K(a1,43) %fs 2
0. =——=——= |IN/mm
Zul ™ A2xA4xs [N/ ] @

o= Kuran Xfs _ 934%06
2T A A4 xS 1x1,15x%2

= 2,437 [N/mm?]

4.1.5 Navrh a kontrola stén nadrze

Nasledujici vypoCty jsou zaloZzeny na zdkladé DVS2205-5, &ast 4.2 nadrz
s vyztuzenym okrajem a plochou dna lezici na rovném podkladu.

Pro tento vypocet se zohlediiuje pomér stran % a podle tohoto poméru se urc¢i vzorce

pro vypocet tloustky stény a prithybu.

% < 0,5 > DVS2205-5, ¢ast 4.2.1.1 &)
0,5< % < 2 - DVS2205-5, ¢ast 4.2.1.2 @
% > 2 - DVS2205-5, &ast 4.2.1.3 ®

Zadané parametry:

- Délka: a = 1500 [mm]
- Siika: c = 800 [mm]
- Vyska: b= 300 [mm]
¢ =2% - 552 - DVS2205-5, &ast 4.2.1.3
b 300

Pfi ndvrhu budeme tedy vychazet z DVS2205-5, ¢ast 4.2.1.3., pro vypocet je dilezity

predpoklad, Ze vyztuZeni okraje tvoii tuhou podporu s omezenym prithybem na 1%.

Tloust’ka stén S:

Sz\/ p X b? :\/0,0028><3002 =6,43[mm] ©

2,5 X 0401 2,5 X 2,437

Smin = 8 [mm] - (vzhledem k dostupnosti materidlu)

S

gew = 8 [mm] — (zvoleny)
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Pisobici napéti 6,,.4,:

Vychdzime ze vzorce (7) pro vypocet tloustky stény.

p X b? 52 pxb? p X b?
S= |[——> S*=——> o0 =——

25%0 25x0 VOTR ™ 35 x s2

_ pxb? _ 0,0028x%x300% 2
Tvorh = 35x sz~ 25x 82 = 1575[N/mm?]

Kripovy modul E_:

Martin Cink

(7

®)

Pro termoplasty se pouzivd kripovy modul teceni podobné jako v mechanice modul

pruznosti. Tento modul teceni se stanovi konkrétné k vypocitanému plsobicimu napéti oy,

teploté&, pii které bude konstrukce provozovana, a také k predpoklddané Zivotnosti konstrukce

poZadované uZzivatelem.

Modul teceni 1ze stanovit odectenim hodnot z kiivek modulu teceni v diagramu dle

DVS2205-1, diagram 10.3,

(obr.22) vztahujiciho

se ke konkrétnimu materidlu a

piedpoklddané Zivotnosti.V naSem piipad¢ PP-Typ 1 a Zivotnost 10 let.

103 Kriechmodul-Diagramme

400

N/mmz | G=0.5\ N/mm?
19

305.4 2

A

300 5

N

V/
7

200

/
1/

I* * Beginn der Alterung

/774

20 40 60 80

Temperatur

Bild 17. Kriechmodul von Polypropylen (PP), Typ 1, fur 10 Jahre.

°C 100

Obr.22 - Diagram kripového modulu [6]

E. = 305,4 [N/mm?]
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Prihyb stény nadrze f :

Vypocet prihybu stény vychdzi z DVS2205-5, ¢ast 4.2.1.3.
Je zaloZen na sprdvném stanoveni velikosti piisobiciho tlaku, modulu teceni a navrZené
tloustky stény nadrze.

f= pxb* 00028 x 300*
35 X Ec X §3 35 x305.4x 83

= 4,14[mm] Q)

fZul = isgew = 4[mm] - ( dOVOlCl’l}// prﬁhyb ) (10)

f>f,,; — Podminka dle DVS2205-5, ¢4st 4.2 - nevyhovuje !

Ovéfenim navrZzenych parametri ndim nevysla podminka dle DVS 2205-5, jelikoz
povoleny pruhyb stény je f,, = %Sgew = 4[mm], a vypotem byl zji§tén prihyb stény pii

navrZzenych parametrech f = 4,14[mm].

Vv s

Z tohoto divodu musime zvolit siln¢j$i sténu nadrze, kterd bude dané podmince vyhovovat.

Tloust’ka stén S:_(uiprava)

2 2
S:\/ pXb :\/0,0028X300 =6,43[mm] an

2,5 X 0401 2,5 X 2,437

Smin = 8 [mm] — (vzhledem k dostupnosti materidlu)

Sgew = 10 [mm] - (zvoleny)

Pisobici napéti o, _(tiprava)

Vychdzime ze vzorce pro vypocet tloustky stény.

p X b? 5 pxb? p X b?
= |PXPE g2 _pXPP _ b
2,5% 2,5 %0 vorh ™ 55 x s2 a2

pxbZ _ 0,0028 x 3002
2,5 §2 2,5 x 102

Ovorh =

= 1,008[N/mm?] 3)
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Kripovy modul E.: _(iiprava)

10.3 Kriechmodul-Diagramme

R i G:O,SN\l/mm?

w
o
o

A
o N W
4

V// /4
7
7/

200

* * Beginn der Alterung

1/
W
_//L/.//Z

100
0
20 40 60 80 °C 100
Temperatur
Bild 17. Kriechmodul von Polypropylen (PP), Typ 1, far 10 Jahre. Obr.23 - Diagram kripOVéhO modulu [6]

E. =312,5 [N/mm?]

Pruhyb stény nadrze f : _(iprava)

_ pxb* _ 00028x300%
f= 35X Ec XS3  35x305.4x 103 2,07[mm] a4
1 4 o
four =3 Sgew = 4[mm] — (dovoleny prihyb ) as)

f > frui — Podminka dle DVS2205-5, ¢ast 4.2 - vyhovuje !

Po zesileni stén nadrze se prithyb zmensil na kone¢nych 2,07 [mm)] !
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4.1.6 Navrh a kontrola vyztuZeni okraje nadrze

Vyztuzeni hornitho okraje nddrZe je nezbytnou soucdsti konstrukce pro zabranéni

deformace vlivem plisobeni tlaku media na stény nadrZe.

Navrh je proveden dle DVS2205-5, ¢ast 4.2.2.

Takto vyztuZeny okraj pfenese 1/5 zatiZeni stény jako liniové zatiZeni. Maximalni prihyb je
omezen na 1% vztazené k vySce nebo délce nadrze, pficemzZ rozhoduje krat$i z téchto dvou
délek.

Povoleny, tedy maximalni prihyb fe.¢ se stanovi:

Zadané parametry:

= Délka: a = 1500 [mm]

= Siika: c = 800 [mm]

= Vyska: b= 300 [mm]
a>c>b=300 1)
ferr = 1% z 300 = 3[mm] an

Dovolené napéti g, :
VyztuZeni okraje bude provedeno z oceli CSN 11.375, kterd je dobie svafitelnd,

dostupné a mé dostacujici mechanické vlastnosti pro toto pouZiti.

Mechanické vlastnosti: - Mez kluzu Re = 235 [MPa]
- Max. obsah Cv % =0,17%

R 235
Ozut = ?6 = ? =181 [N/mmz] (18)

Pozadovany modul odporu W,,,:

Modul odporu se stanovy dle DVS2205-5, ¢ast 4.2.2., vzorec (19)

_ pXbxa? _ 0,0028 X300x15002
erf ™ 100 X oy 100 x 181

= 104[mm3] 9)
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Pozadovany moment setrva¢nosti /., (:

Moment setrvac¢nosti se stanovi dle DVS2205-5, ¢ast 4.2.2., vzorec (20)

- Modul pruznosti v tahu Egp;:

Pro ocel CSN 11.375 plati: Egtan = 210000 [N/mm?]
_ pxbxa* 00028 x300x1500% 4
Jers = 1280 X E X ferf 1280 X210000X3 5273[mm*] @

Modul odporu zvoleného profilu I:
Pro vyztuzeni okraje je zvolen profil EN 10219_30x30x2mm, aby splioval podminku

maximdlniho dovoleného prihybu.

_ BxH3®-bxh® _ 30x303-26 x 263
6xH 6 X 30

w = 1961[mm?3] @n

Moment setrvacnosti zvoleného profilu J:

_ BxH3-bxh3 _ 30x30%3-26x 26"

_ 4
J " 5 = 29419[mm?*] 2)

Prihyb zvoleného profilu f:
Prihyb navrzeného vyztuzZeni se vypocita dle DVS2205-5, ¢ast 4.2.2., vzorec (23)

f= pxbxa* 00028 x300x1500*
1280 x EX ] 1280 X210000x29419

= 0,54[mm] 23)

f < fery — Podminka dle DVS2205-5, ¢dst 4.2.2. - vyhovuje !
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4.1.7 Piehled pouzitych zkratek a symbold

Tab.7 — Pouzité zkratky a symboly

ZNACKA VELICINY | JEDNOTKY NAZEV VELICINY

a [mm] délka nadrze
b [mm] vyska nadrze

c [mm] $itka nadrze

by ax [mm] uroven plnéni

/4 [m3] jmenovity objem
p [kg/m3] hustota media
g [m/s?] gravitacni zrychleni

Dstat [Pa] vnitini tlak - staticky
K(a1;43) [N/mm?] kripova pevnost

Oyl [N/mm?] dovolené napéti
Smin [mm] minimalni tloustka stény
Sgew [mm)] zvolend tloustka stény
Oporh [N/mm?] pusobici napéti

E. [N/mm?] kripovy modul

f [mm] prithyb

frut [mm] dovoleny prihyb

fers [mm] maximalni prihyb

Re [MPa] mez kluzu

Wers [mm3] pozadovany modul odporu
Jers [mm*] pozZadovany moment setrvacnosti
Esan [N/mm?] modul pruznosti v tahu

w [mm3] modul odporu zvoleného profilu
] [mm*] moment setrvacnosti zvoleného profilu
A2, A4 [—] reduk¢ni soudinitel

f [—] svarovaci soucinitel

S [—] faktor bezpecnosti

[-] bezpecCnost
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4.2 Konstrukcni vykres a 3D model zachytné vany

Cilem této Césti bylo vytvofit model a vyrobni vykresy zdchytné vany vychazejici
z navrhnutych rozméri z predeslé kapitoly.
Model se skldd4 ze sestavy obsahujici jednotlivé souésti a podsestavy (PRILOHA ¢&.1).
Césti modelu jsou:
= dno z4chytné vany
= plast zachytné vany
= vyztuZeni horniho okraje
= oplasténi vyztuzeni okraje

* montazni destiCky pro podepieni vyztuzeni

Po vymodelovéni vSech soucésti potfebnych k vytvoreni celkové sestavy ndsledovalo
spojeni pomoci vazeb, které fixuji jednotlivé soucésti v ur¢ené poloze.

Z takto vytvofené sestavy jsem vychdzel pfi tvorbé potiebnych vyrobnich vykresii
(PRILOHA ¢&.2). Duraz jsem kladl zejména na prehlednost vykrestl, dostupnost viech
rozméra potfebnych pfi vyrobe a pii kétovani jsem se snazil dbat na to, abych tcelné pouzival
tolerance.

Jednotlivé vykresy jsou:

= vykres sestavy zdchytné vany
= vykres ocelového vyztuZeni horniho okraje vany

= vykres montdznich desticek

| B

4

q

Obr.24 — Model a vykresy
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4.3 Vyroba zachytné vany

4.3.1 Pouzité metody svarovani

Obr. 25 - Svafovaci metody
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4.3.2 Nahled provedeni jednotlivych svari

Velikost navrzenych svara stanovuje DVS 2205 podle tloustky stén nadrze.

Obr.26 — Poutzité svary
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5 Zavér

Na zavér bych rad shrnul poznatky a vysledky, kterych jsem docilil v této praci.
Bakalatrskou praci jsem nazval Konstrukce z termoplasti a zptisoby jejich svarovani. Jak jsem
naznacil v ivodu, ma dvé Casti, a to teoretickou a praktickou.

Do praktické ¢4sti mé prace jsem vybral jednu konstrukci z termoplastu, konkrétné
zachytnou vanu (nadrz) z polypropylenu. Abych zichytnou vanu mohl zkonstruovat, musel
jsem nejprve provést staticky vypocet, do néhoZz jsem zahrnul poZzadované vlastnosti a
technické parametry budouci nadrze. Ddle jsem musel navrhnout a zkontrolovat tloustky stén
nadrze. Pfi kontrole navrZené tloustky stén jsem zjistil, Ze tloustka nevyhovuje némecké
norm¢ DVS 2205-5, a proto jsem musel sténu zesilit, znovu spocitat prithyb a porovnat s
normou DVS. Po zvoleni siln¢jSich stén byl jiZ prihyb v dovolenych mezich a mohl jsem
pfejit na navrh a kontrolu vyztuzeni okraje nadrze ocelovym profilem. Na konec jsem dodal
konstrukéni vykresy a 3D modely, které jsem vytvofil v programu Solid Edge_ST4. Pro
pfedstavu jsem pfipojil pohled na hlavni ¢asti vyroby nddrZe obsahujici pouzité metody
svarovani a ndhled provedeni jednotlivych svara.

Teoretickou kapitolu jsem rozdélil na predstaveni plastovych materidlli, kde jsem se
vénoval plastiim, svafovani plastovych materidli a polymerim obecné. Téma plasty je velmi
obsdhlé. Jsem si védom toho, Ze moje prace nemize obsdhnout vse, co se o plastech vi nebo
co je o plastech napsano. Davam tedy k dispozici pouze kritky vytah a shrnuti tohoto tématu.

Teoretickd ¢dst mi pomohla prohloubit mé znalosti o plastech, liatkdch, které
kazdodenné vyuzivame. Dozveédél jsem se o nepiebernych moznostech vyuZiti plastickych
hmot 1 o jejich jedine¢nych vlastnostech, jenz je ¢ini tak vyjimeénymi oproti jinym
materidlim, které postupné nahrazuji nebo jiz zcela nahradily.

Jelikoz pracuji ve firm¢ zabyvajici se vyrobou plastovych dili a konstrukei, mohu
praktickou Cdst prace pouzit i v profesnim Zivoté. Splnilo se tedy mé ocekdvani, jeZ jsem si

stanovil v ivodu bakaléiské prace.
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