ZVARITEĽNOST A ZVÁRANIE PLASTOV
Ľubomír Martinec
Materiálov u technologická fakulta STU v Trnave
Podľa odborovej normy ON 05 6810 zvárať plasty môžu len zvárači odborne zaškolení a podľa normy STN 05 0705 preskúšaní. Pokyny pre zváranie materiálov a zváracie technológie sú uvedené v príslušných technologických normách a predpisoch.
1. Zvariteľnosť plastov
Z plastických hmôt, ktoré delíme na termoplasty a reaktoplasty, sa zvárajú len termoplasty. Reaktoplasty sa nedajú zvárať, pretože ich nemožno priviesť do plastického stavu. Dajú sa spojovať len lepením alebo mechanicky.
Ako všetky druhy plastov, sú aj termoplasty makromolekulové látky. Pôsobením tepla klesajú hodnoty medzimolekulových väzbových síl, takže makromolekury môžu v pozdĺžnom smere vzájomne kĺzať. Tým sú termoplasty privedené do plastického stavu. Táto vlastnosť sa využíva pri ich spracovaní a teda aj pri zváraní.
Zváraním sa rozumie spojovanie dvoch alebo viac dielov z termoplastických hmôt pôsobením tepla a tlaku. Zvárajú sa diely z rovnakých typov plastov. Podľa charakteru zváraných hmôt sa ich povrch v mieste zvaní privedie do plastického stavu a primeraným tlakom sa spojí. Nastáva vzájomné trvalé spletenie makromolekúl hmôt spojovaných častí. Pritom sa uplatnia medzimolekulové sekundárne sily, ktorých súčet dáva zvaru pevnosť. Aby sa tieto sily mohli uplatniť, je potrebné použiť dostatočne vysokú teplotu. Príliš vysoká teplota však vedie k znehodnoteniu hmoty a k strate akosti zvaru.
Zváracie teploty úzko súvisia s ďalšími charakteristickými vlastnosťami plastov. Vlastnosti termoplastov sa líšia nielen pri jednotlivých druhoch, ale aj pri tom istom type plastu. Býva to spôsobené kvalitou východiskových surovín, výrobnými podmienkami, stupňom polymerizácie a mnohými ďalšími vplyvmi. Tieto vlastnosti sú dané normami, resp. materiálovými kartami, pokiaľ sú pre daný materiál vydané. Pre zváračov musí platiť zásada, že pri nových alebo doposiaľ nezváraných typoch hmôt je potrebné skúšobne zvariť niekoľko vzoriek vhodných tvarov a rozmerov.
Zhotovenie kvalitného zvarového spoja je podmienené dôsledným dodržaním optimálnej technológie zvárania a voľbou optimálnej teploty zvárania. Zváracia teplota sa z hľadiska teplotných vlastností plastov kryje s teplotou tavenia danej hmoty. Teplotné charakteristiky materiálov s označením zváracích teplôt sú uvedené na obr. 1. V obrázku sú namiesto teplôt platných pre jeden typ hmoty, dané oblasti teplôt zahrňujúce celú skupinu polymérov daného dmhu.
Teploty plynov a rôznych nástrojov používaných na zváranie sú vždy vyššie ako teploty, na ktoré sa ohreje spojovaný materiál - sú vyššie ako zváracie teploty plastov. Teplotný rozdiel je nutný, aby sa zaistila výkonnosť zvárania. Termoplasty sú veľmi zlé vodiče tepla a ohrev plynom alebo zváracími nástrojmi vyhriatymi na teplotu zvárania plastu, by celý' priebeh zvárania spomalil. Teplotný rozdiel, napr. pri zváraní horúcinú plynmi, sa vyrovnáva zvýšenou rýchlosťou zvárania. Hmota a prídavný materiál sa vyššou teplotou plynu ohrejú len na teplotu potrebnú na zváranie. Hodnoty teplôt zvárania a teplôt zváracieho plynu sú uvedené v tabuľke 1.
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Obr. 1 Teplotné charakteristiky vybraných druhov plastov
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Oblasť teplôt použitia Oblasť prechodových teplôt (Tg) Oblasť teplôt tavenia (zváracie teploty) Oblasť teplôt spracovania Oblasť tepelného rozkladu
Tabuľka 1
	Materiál
	Zváracia teplota
I°C1
	Teplota horúceho plynu
[°ci

	tPVC
	170
	250 až 320

	mPVC
	150
	250 až 300

	rPE (LDPE)
	120
	170 až 200

	1PE (HDPE)
	140
	190 až 220

	PP
	170
	200 až 245

	cPVC
	190
	270 až 340

	PA
	220
	270 až 320

	PMMA
	170
	240 až 260


2. Metódy zvárania
Z plastov sa v súčasnosti vyrába veľké množstvo fólií. Tieto možno považovať za samostatnú skupinu výrobkov z plastov. Za fólie považujeme také výrobky z plastov, ktorých hrúbka je max. 1 mm. Ich spracovanie Často vyžaduje iné technológie, ako pri spracovaní konštrukčných dielov z plastov.
Podstata všetkých spôsobov zvárania plastov je rovnaká a je daná požiadavkou dosiahnuť v mieste spojenia, voľbou vhodnej teploty a technológie, kvalitný zvarový spoj. Odlišnosť je len v spôsobe privádzania tepla. Teplo k vytvoreniu zvarového spoja môžeme privádzať od povrchu alebo od stredu spoja.
· praxi sa uplatnilo viacero druhov zvárania. Pre zváranie konštrukčných plastov sa v
prevažnej   míere  používa  tavné   zváranie   s  prídavným  materiálom   a   zvárania  horúcim
predmetom.   Ďalšími  spôsobmi  zvárania  sú  napr.   zváranie  trením,   vysokofrekvenčné  a
ultrazvukové zváranie.
· ďalších kapitolách sú popísané jednotlivé spôsoby zvárania v poradí dôležitosti pre
zváranie konštrukčných plastov. Základné ustanovenia pre uvedené druhy zvárania sú popísané
v odborovej norme ON 05 6810.

2.1 Tavné zváranie prídavným materiálom
Tavné zváranie prídavným materiálom je metóda nerozoberateľného spojovania častí, pri ktorej sa vytvára zvarový spoj pomocou prídavného materiálu. Potrebné teplo pre roztavenie (splastizovanie) základného a prídavného materiálu je dodávané horúcim plynom, zváracou pištoľou.
Pri zváraní horúcim plynom sa používajú zváracie drôty podobne ako pri zváraní prídavným materiálom pri kovoch. Možno však tiež zvárať horúcim plynom bez zváracieho drôtu. Nositeľom tepla je horúci plyn. Väčšinou to býva vzduch. Je lacný a dáva sa mu prednosť všade tam, kde vyhovuje. Aby sa zaistila kvalita zvarovaného spoja, musí byť horúci plyn zbavený prachu, vlhkosti a mastnôt. V niektorých prípadoch (PA) sa odporúča použiť inertný plyn. Väčšinou to býva dusík. 2.1.1 Zváracie zariadenie
Na zváranie sa používa zváracia pištoľ, ktorá ohrieva zvárací plyn a niekedy (v spojení s rýchlozváracou tryskou) vedie a zatlačuje do miesta spoja zvárací drôt.
Konštrukcie používaných zváracích pištolí sú rôzne. V podstate je to výmenník tepla, najčastejšie s elektrickým ohrevom zváracieho plynu. Plyn je dodávaný z vonkajšieho zdroja (z
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fliaš, z rozvodov, tlakového vzduchu alebo kompresorov) alebo ventilátorom, ktorý je priamo súčasťou pištole. Ohriaty plyn je z pištole vedený úzkou tryskou, ktorá umožňuje zvarový plyn smerovať do zvarového lôžka.
Tryska je obyčajne ohnutá a na jednej strane ohybu máva brit. Pri zváraní je tento bril horúci a možno ho použiť k orezávaniu (odtaveniu) drôtu - prídavného materiálu.
Pri zváracej pištoli s elektrickým ohrevom (obr. 2) sa plyn vedie cez elektricky vyhrievané výmenné teleso (3). Vratným prúdením plynu sa zabezpečí studený povrch telesa pištolí (2). Teplota horúceho plynu sa nastavuje škrtiacou klapkou privádzaného vzduchu (5). Pištole musia byť postavené na bezpečnostné napätie 24 V. Používa sa striedavý, ale tiež jednosmerný prúd. Výkony vyhrievacích telies bývajú 180, 240, 220 alebo 400 W. Pri rýchlozváracích pištoliach sa požaduje výkon 800 W.
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Obr. 2 Zváracia pištoľ s elektrickým ohrevom: 1-zváracia dýza; 2-teleso pištole; 3-elektricky vyhrievaná špirála; 4-nôž na odrezanie húsenice; 5-regulačný ventil; 6-teleso rukoväte; 7-prívod plynu; 8-elektroprívod
2.1.2 Prídavný materiál
Prídavným materiálom býva drôt z vhodného plastu, obvykle kruhového prierezu niekoľkých priemerov. Zváracie drôty menších priemerov sa používajú na zvarenie koreňa zvaru. Výrobcovia plastov obyčajne odporúčajú optimálnu voľbu typu zváracieho drôtu pre zváraný materiál.
4     5      6      7 počet húseníc Obr. 3 Vplyv počtu húseníc na pevnosť zvaru
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Akosť zváracieho drôtu má súhlasiť s akosťou zváraného materiálu. Kde je možné, tam sa použije drôt s málo nižším bodom mäknutia. Podľa normy ON 05 5810 sa používajú zváracie drôty s priemermi 2,3,4 mm. Povrch drôtu má byť hladký, bez uzlov a iných vád. Hmota drôtu má byť bez bublín, cudzích telies a nečistôt. Pre tPVC sa používajú drôty so zmäkčovadlom (až do 10 %), pretože sa s nimi lepšie pracuje. Pre mechanicky a chemicky namáhané spoje sa však majú použiť drôty bez zmákčovadiel.
Skúšky ukázali, že je výhodnejšie voliť menší počet húseníc z hrubších drôtov, ako väčší počet húseníc z tenkých drôtov (obr. 3).
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2.1.3 Príprava zvarových plôch
Na telesách určených k zváraniu sa urobia najprv úkosy (zrazia sa hrany) a potom sa návarové plochy aj zvárací drôl mechanicky očistia. Návarové plochy musia byť čisté, hladké, bez zvyškov triesok alebo mastnôt. Zvyšky triesok by sa pri zváraní pálili alebo zavarili do zvaru, čím by sa zhoršila jeho kvalita. Návarové plochy aj prídavný materiál sa čistia škrabaním. tesne pred zváraním. K čisteniu sa nesmú použiť rozpúšťadlá ani odmasťovadlá.
Zvarové hrany sa najčastejšie upravujú do tvaru V alebo X. Do hrúbky 6 mm sa zhotovuje zvar V, nad 6 mm zvar X. Pre zváranie rúr sa odporúča len zvar V. Podľa polohy umiestnenia zvarových dosiek rozlišujeme tri základné druhy zvarov: tupé, kútové a preplátované.
Pred zváraním sa diery upínajú tak, aby medzi nimi vznikla medzera šírky 0,5 až 1 mm. Prvý zvárací drôt sa volí s menším priemerom (d=2 mm) a prvá húsenica sa kladie tak. aby z polovice prečnievala pod spodnú rovinu spojovaných dosák - zhotovil sa koreň zvaru. Ďalšie húsenice sa potom kladú drôtmi väčších priemerov. Po zhotovení celého zvaru sa koreň z druhej strany vyškrabe alebo vyírézuje. Vytvorená drážka sa potom zavarí.
Prednosťou zvarov X oproti zvarom V je, že sa spoj nedeformuje a nevznikajú v ňom výraznejšie napätia. Kútové zvary sa používajú menej, lebo sú náchylné k praskaniu. Niekedy sa zhotovujú preplátované spoje. Možno ich použiť len pri málo namáhaných súčiastkach, lebo pri zaťažení vznikajú v nich nepriaznivé namáhania v ohybe.
2.1.4
Zváracie tlaky
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Pri zváraní neprechádza hmota do tekutého stavu tak ako pri kovových materiáloch. Dostáva sa len do plastického stavu a preto k dosiahnutiu akostného zvaru treba požiť určitého tlaku na zvárací drôt. Tým sa zaručí spojenie zváraných dielov so zváracím drôtom. Na zváranie PVC sa odporúčajú tlaky v rozmedzí 10 - 30 N.
10     20     30      40     50 prítlačná sila [N]   —►
Veľkosť prítlačnej sily na zvárací drôt ovplyvňuje pevnosť zvarového spoja. Tento vplyv je graficky znázornený na obr. 4.
2.1.5
Teplota horúceho plynu
4 Vplyv prítlačnej sily na zvárací drôt na pevnosť zvarového spoja nemäkčeného PVC
Obr.
V priebehu zvárania sa spojové materiály zohrievajú na zváraciu teplotu (obr. 1). Zváraním pri nižších teplotách sa húsenice len prilepia a po ochladení sa dajú ľahko odíupnúť. Príliš vysoká teplota spôsobuje rozklad a pálenie hmoty. Hmota mení farbu, vznikajú v nej bubliny, póry a iné vady, ktoré znehodnocujú akosť zvaru.
Teplota zváracieho plynu, meraná 5 mm pred ústím zváracej trysky, má vyššiu hodnotu ako je zváracia teplota zváraného materiálu. Odporučené hodnoty teplôt zváracieho plynu sú uvedené v tabuľke 1.
Teplota ohrevu zváraného materiálu nie je daná len teplotou horúceho plynu vychádzajúceho z dýzy, ale tiež vzdialenosťou dýzy od miesta zvaru. Do vzdialenosti 5 mm klesá teplota plynu len nepodstatne. Ďalším zväčšovaním vzdialenosti je pokles teploty plynu výraznejší. Lepšie sa pracuje s vyššími teplotami zváracieho plynu, pretože pri ručnom zváraní s kývavým pohybom trysky, možno voliť väčšiu vzdialenosť.
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2.1.6 Technológia zvárania
Pred zváraním sa pripravené diely upnú alebo uchytia do predpísanej polohy. Zvárací drôt sa na jednom konci ohne (horúcim vzduchom) do pravého uhla, v dĺžke asi 10 mm. Ohnutá časť sa položí na začiatok zvaní.
Správne rozdelenie tepla sa dosiahne vhodným sklonom zváracej pištole. Kývavým pohybom pištole sa rovnomerne ohrieva zvarová plocha aj zvarovací drôt tak, aby sa prehrialo 5 až 6 mm ich dĺžky.
Znakom správneho nahriatia zváracieho drôtu pri zváraní je malá vlnka nataveného materiálu na čele vtlačeného zváracieho drôtu. Rýchlosť zvárania má byť taká, aby bol dostatok času k nahriatiu zváracieho lôžka aj zváracieho drôtu na zváraciu teplotu.
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Obr. 5  Vplyv sklonu drôtu na pevnosť zváraného spoja
Pri zváraní sa zvárací drôt zatláča kolmo do zvaní. Predklonený drôt sa v mieste zvaru predčasne zohrieva, mäkne a ohýba, pričom nepôsobí na materiál plným tlakom. Zváraný materiál nie je dostatočne prehriaty a drôt sa s ním dobre nespojí. Húsenica ja k základnému materiálu len "prilepená". Pri zaklonenom drôte sa prehrieva koreň zvaru a tlakom dopredu sa drôt naťahuje. V húsenici vzniká napätie, ktoré môže pri opätovnom ohriatí spôsobiť jej trhanie. Vplyv uhla zváracieho drôtu na pevnosť zvaru je graficky znázornený na obr. 5.
Pred kladením každej ďalšej húsenice treba očistiť už položené húsenice od všetkých otrepov, hrotov, nečistôt a spálení. Vyškrabávanie spálenín a otrepov sa robí klinovým nožom. Pri kvalitnom zvare sa vytvorí na obidvoch stranách položenej húsenice navrstvenie materiálu -pii PVC so slabým hnedým zafarbením.
3. Zváranie plastov horúcim predmetom
Na zváranie konštrukčných plastov sa v praxi uplatňujú štyri spôsoby zvárania horúcim predmetom:
· zváranie horúcim zrkadlom,
· zváranie poryfúziou,
· zváranie elektrotvarovkou,
· zváranie ohranovaním.
Pri všetkých týchto metódach sú zvárané plochy nahriate na zváraciu teplotu stykom s horúcim predmetom a tlakom spojené.
3.1 Zváranie horúcim zrkadlom
Názov "Zváranie horúcim zrkadlom" odporúča norma STN 05 0010. Podľa STN 05 6810 sa však tento spôsob zvárania nazýva "Zváranie na tupo" a podľa STN 05 6816 "Tlakové zváranie na tupo". Všetky tri názvy sa navzájom nevylučujú, ale je žiadúce používať jednotné názvoslovie.
Technické zásady na zhotovenie zvarov horúcim zrkadlom pre konkrétne plasty obsahujú príslušné normy pre zváranie.
* Podstata zvárania plastov horúci/ti zrkadlom
Pri zváľaní horúcim zrkadlom (obr. 6 A) sa zvárané dielce (platne, rúry, tyče, tvarovky, profily a pod.) vopred pripravenými plochami súčasne pritlačia na zváracie zrkadlo (1) ohriate
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na predpísanú teplotu. Po zahriatí čiel spojovaných dielcov na zváraciu teplotu sa zváracie zrkadlo odoberie a dielce sa pritlačia na seba predpísaným zváracím tlakom, (obr. 6 B). * Zváracie zariadenie
Základnou časťou zváracieho zariadenia (podľa STN 05 0010 Zváračky na tupo) je zváracie (horúce) zrkadlo, ktoré sa používa buď samostatne alebo je jeho časťou. Samostatné zváracie zrkadlo sa používa pri zváraní polotovarov s malými priemermi. Pri zváraní väčších priemerov sa upínacia a prítlačná časť zváracieho zariadenia ovláda mechanicky, pneumaticky alebo hydraulicky.
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Obr. 6
Princíp zvárania horúcim zrkadlom: A - ohrev spojovaných dielcov pri pôsobení natavovacieho tlaku; B - zvarenie spojovaných dielcov pri pôsobení stláčacieho tlaku; 1- horúce zrkadlo; 2 - spojované rúry
Zváracie zrkadlá sú elektrickým prúdom alebo inak ohrievané platne s kruhovým tvarom s izolovaným držadlom alebo stojanom. Vyrábajú sa zo zliatin hliníka, alebo nehrdzavejúcich ocelí. Nemajú sa vyrábať z medi a jej zliatin, lebo na týchto materiáloch vzniká oxidická vrstva, ktorá môže byť príčinou nedokonalého zvarového spoja. Pri práci so zváracími zrkadlami treba dbať, aby boli vždy čisté a aby na nich neboli zvyšky zváraných materiálov. Kovový povrch sa čistí acetónom. V súčasnom období sa na povrch zváracích zrkadiel nanášajú terlónové povlaky, ktoré zabezpečujú menšiu lepivosť zváraných hmôt.
Teplota zváracieho zrkadla sa kontroluje presnými dotykovými teplomermi alebo termokriedami. Teplota povrchu zrkadla má byť rovnomerná po celej činnej ploche a môže kolísať v rozmedzí ±5 °C od požadovanej teploty.
* Teplota povrchu zváracieho zrkadla
Teplota povrchu zváracieho zrkadla je spolu s prítlačnými silami pri zváraní na tupo rozhodujúcim parametrom ovplyvňujúcim kvalitu zváraného spoja. Má vždy vyššiu hodnotu ako je teplota zvárania daného materiálu (o cca 30 až 100°C). Teploty povrchov zváracích zrkadiel na zváranie polyolefínov sú uvedené v tab. 2.
Tabuľka 2
	Materiál
	Zváracia teplota
[°C]
	Teplota povrchu zváracieho
zrkadla   [°C]

	rPE (LDPE)
	120
	160 až 190

	IPE (HDPE)
	140
	190 až 220

	PP
	170
	200 až 245
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Ohriatím na zváraciu teplotu sa povrchy spojovaných materiálov dostávajú do splastizovaného stavu a v takomto stave sa na seba pritlačia stláčacím tlakom odporúčanej veľkosti.
* Technológia zvárania
Pred samotným zváraním na tupo zváracím zrkadlom treba zabezpečiť rovnobežnosť a Čistotu spojovaných plôch. Po ohriatí zváracieho zrkadla na predpísanú teplotu prebehne celý cyklus zvárania v štyroch fázach, podľa obi. 7 a tab. 3: a/ čas pôsobenia natavovacieho tlaku b/ prestavovací čas c/ čas dosiahnutia stláčacieho tlaku d/ čas pôsobenia stláčacieho tlaku
Obr. 7 Časový priebeh tlakovej sily pri zváraní horúcim zrkadlom: A-natavovací tlak; B-stláčací tlak; a-čas natavovania; b-čas pretavovania; c-čas dosiahnutia stláčacieho tlaku; d-čas pôsobenia stláčacieho tlaku
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Natavovacím tlakom (A) sa zabezpečuje kontakt medzi povrchom zváracieho zrkadla a spojovanými plochami v priebehu ich ohrevu na zváraciu teplotu. Pri použití väčšieho tlaku sa splastizovaný materiál vytlačí mimo spojovaných plôch. Preto sa natavovací tlak s pribúdajúcim časom postupne znižuje na hodnotu 0,01 až 0,02 MPa.
V rozmedzí prestavo-vacieho Času (b) sa zváracie zrkadlo z miesta zvaru vyberie. Čas na odstránenie zváracieho zrkadla má byť čo najkratší. Odporúčané hodnoty sú v tab. 2.
Pri nábehu na stláčací tlak (B) treba postupovať opatrne, aby sa materiál ohriaty na zváraciu teplotu nevytlačil. Cas pôsobenia stláčacieho tlaku sa mení podľa veľkosti zváraných plôch a mal by sa udržiavať až do ochladnutia zvaru. Pri spojovaní väčších plôch sa vyžadujú dlhšie časy. Zvárané dielce sa nesmú pritláčať väčším stláčacím tlakom ako sú predpísané hodnoty. Pri väčšom tlaku by sa natavený materiál vytlačil do výronku a vznikol by studený spoj. Studený spoj vznikne aj vtedy, ak tlak bude menší ako sú odporúčané hodnoty.
Tabuľka 3
	Materiál
	Tlak fMPal
	Čas [s]

	
	natavovací (A)
	stláčací (B)
	natavovania
(a)
	pretavovania (b)
	dosiahnutia tlaku B (c)
	stláčania (d)

	rPE
	0,05-0,075
	0,075-0,10
	20-60
	do 4
	7
	150-300

	1PE
	0,075-0,10
	0,10-0,15
	20-60
	do 4
	8
	180-420

	PP
	0,075-0,10
	0,10-0,20
	30-120
	do 4
	9
	180-420


3.2 Polyfúzne zváranie
Potyťúzne zváranie je špecifický spôsob zvárania horúcim predmetom. Uplatňuje sa pri spojovaní rúr navzájom a pri zhotovovaní "hrdlových zvarových spojov", pre priemery rúr do
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63 mm. Princíp zvárania vychádza zo zvárania horúcim zrkadlom. Zvárané plochy sa však neobmedzujú na čelá spojovaných dielcov, ale v rozmedzí zvarovo činnej dĺžky tvaroviek vzniká plošné spojenie po obvode. Valcová plocha zvaru bude niekoľkonásobne väčšia ako pri zváraní horúcim zrkadlom, čomu bude pri dodržaní technológie zvárania zodpovedať vyššia kvalita zvarového spoja.
Zváracím nástrojom je poKíuzny nástavec, ktorý je v podstate tvarovaným horúcim zrkadlom (obr. 8). Ohrieva sa elektricky alebo plynom a vyrába sa z rovnakých materiálov ako zváracie zrkadlá. Uplatňuje sa pri ručnom i strojovom zváraní, kde je súčasťou polyťúznej zváračky.
Teplota povrchu polyfuznych nástavcov je o niečo vyššia ako teplota povrchu zváracieho zrkadla pri zváraní rovnakých materiálov. Pri zváraní polyolefínov sa používajú teploty: rPE 200 až 220°C, 1PE 200 až 250°C, PP 210-250°C. Teploty kontrolujeme pomocou dotykových teplomerov. Odporúča sa použitie polvruznych nástavcov so samostatným udržiavaním teploty nastavovanej termostatom. Pri plynom ohrievaných polyfuznych nástavcoch sa požadovaná teplota povrchu nastaví škrtiacim ventilom, ktorým plyn prúdi dovnútra poryruzneho nástavca.
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* Technológia zvárania
Obr. 8 Princíp polyfuzneho zvárania: A-zvárané dielce pred nasunutím na ohriaty polyfúzny nástavec; B-ohriate zvárané dielce po odobratí polyíuzneho nástavca a pred ich vzájomným spojením; 1 -poryfúzny nástavec; 2,3-zvárané dielce
Spojované plochy rúr, resp. tvarovky a rúry, sa pred zváraním kalibrujú, čím sa zabezpečí správne dosadnutie plôch a odstráni sa prípadná ovalita. Brusným papierom sa odstránia zostávajúce oxidické vrstvy a iné nečistoty. Ohrievaný povrch rúry má byť o cca 5 mm kratší ako je dĺžka hrdla tvarovky a táto požiadavka sa aj označí na rúre značkou ako "hĺbka zasunutia". Pri prípadnom zasunutí rúry až na doraz môže vo vnútri poryruzneho nadstavca vzniknúť výronok, ktorý zníži prietokovú kapacitu poryruzneho spoja. Spojovacie dielce sú tým pripravené na ohrev (obr. 8A).
Po    zasunutí,    resp.    vsunutí
zváraných dielcov na poryŕuzny nástavec ohriaty na požadovanú teplotu, po 15 až 50 sekundách sa začína na jeho okraji, v dôsledku pôsobiacej prítlačnej sily, vytvárať lem z nataveného materiálu. Po správnom ohreve, keď je materiál na spojovaných plochách splastilikovaný, sa poryŕuzny nástavec odoberie, obidva dielce sa spoja a prítlačnou silou dotláčajú 20 až 80 sekúnd (obr. 8B). Meradlom správnej veľkosti prítlačnej sily je malý výronok v mieste zasunutia.
Poryŕuzne zváranie sa u nás často podceňuje., lebo vraj nedáva spoľahlivé výsledky. Na základe arbitrážnych konaní možno túto skutočnosť potvrdiť. Polyŕuzne spoje sú poruchovejšie ako zvarové spoje horúcim zrkadlom.
Ak porovnávame tvary a veľkosti zváraných plôch pre rovnakú svetlosť rúr, v pivom prípade bude spojovanou plochou plocha valca a v druhom prípade výrazne menšia plocha medzikružia.   Ak   k   tomuto   pridáme   jednoznačnú   súosovosť   spojovaných   dielcov   pri
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polyruznom zváraní, možno predpokladať vyššiu kvalitu polyfúznych zvarových spojov. Príčinu ich menšej spoľahlivosti treba hľadať v nedodržaní technologickej disciplíny pri zváraní vyplývajúcej zo spojovania dielcov, ktoré svojimi úchylkami rozmerov nie sú vhodné na vzájomné zváranie.
3.3 Zváranie elektrotvarovkou
Zváranie elektrotvarovkou je zváranie, pri ktorom sa potrebné teplo vytvorí elektrickým prúdom prechádzajúcim odporovou špirálou zabudovanou v objímke v blízkosti zvarovej plochy a ktorá zostáva trvalé vo zvarovom spoji. Je obdobou polyfuzneho zvárania.
Z elektrotvarovky sú vyvedené konce drôtov, ktoré sa pripoja na zdroj elektrického prúdu. Rúry, ktoré sa tvarovkou spojujú, musia byť kalibrované na taký priemer, ktorý zabezpečí dokonalý kontakt medzi ich povrchom a vnútornou plochou elektrickej objímky. Teplom z odporového drôtu sa splastizuje materiál v miestach vzájomného kontaktu a po odpojení elektrického prúdu vzniká monolitný zvarový spoj znázornený na obr. 9
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Y Obr. 10 Ohranovanie
Obr. 9 Zváranie elektrickou objímkou: 1-elektrická objímka so zabudovaným odporovým drôtom; 2-rúry zasunuté do elektrickej objímky
3.4 Ohranovanie
Ohranovanie spája ohýbanie a tlakové zváranie v jediný pracovný cyklus. Používa sa pre spracovanie listov a dosák z PE a PP. Pracovným nástrojom je elektricky ohrievaná lišta (meč) a jednoduché ohýbacie zariadenie. Prierez vyhrievacou lištou je schematicky znázornený na obr. 10. Tieto stroje pripomínajú ohýbačky na plech. Uhol činného britu závisí na uhle, pod ktorým sa hrana bude ohýbať. Je vždy menší, ako je konečný uhol hrany. Napr. pre 90° sa volí 75°, pre 120° sa volí 100° a pod.
Horúci brit lišty sa zatlačí do dosky na 2/3 až 3/4 jej hrúbky. Stroj treba starostlivo nastaviť, aby sa táto hĺbka neprekročila. Po zatlačení lišty a dostatočnom nahriatí hmoty sa lišta s britom odklopí a doska sa hneď ohne. V tejto polohe sa ohnutá súčiastka ponechá až do ochladenia. Natavený materiál sa pritom zvarí. Líž pri zatlačovaní britu sa materiál čiastočne napechuje a po ohnutí sa z prebytku napechovanej hmoty vytvorí zosilena hrana, ktorá súčasne zväčší pevnosť zhotoveného zvaru.
Teploty a časy používané pre ohranovanie sú podobné ako pre tlakové zváranie. Ohranovaním možno rýchle a kvalitne zhotoviť korytá, žľaby a iné otvorené aj uzavreté profily.
Zvarové spoje konštrukčných plastov zhotovené pomocou horúcich predmetov nachádzajú v praxi široké uplatnenie. Najpoužívanejšou metódou je zváranie horúcim zrkadlom. Medzi tieto metódy zvárania patrí aj zváranie horúcim klinom, resp. horúcou páskou. Uplatňuje sa však pri zváraní fólií a preto sme túto metódu nezahrnuli medzi zváranie konštrukčných materiálov.
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4. Ďalšie metódy zvárania
Podľa tvaru, rozmerov a kvality materiálov sa vo zváračskej praxi uplatňujú ešte mnohé ďalšie technológie. V technickej praxi zvárania konštrukčných plastov sa však najčastejšie vyskytujú metódy zvárania horúcim plynom s prídavným materiálom, resp. zváranie horúcim telesom.
Z ďalších technológii zvárania plastov možno uviesť:
· zváranie trením, ktoré je svojim princípom a technológiou zhodné s trecím zváraním kovových
materiálov
· ultrazvukové zváranie, vhodné pre zváranie konštrukčných plastov aj fólií. Princíp zvárania je
podobný ako  pri  zváraní  kovových  materiálov.   Je jedinou  technológiou  zvárania,   ktorá
umožňuje spojovať rôzne kvality materiálov
· vysokofrekvenčné zváranie má uplatnenie len pri zváraní fólií a uplatňuje sa najmä v obalovej
technike.
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