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Rozwoj technik taczenia materiatow
— spawanie tworzyw polimerowych

Development of Techniques of materials joining

— welding of plastics

Streszczenie

W artykule przedstawiono dynamicznie rozwijaja-
ce sie metody i techniki tgczenia elementéw z tworzyw
polimerowych. Zgrzewanie i spawanie to podstawowe
techniki tgczenie tworzyw termoplastycznych. Bardzo
interesujgcymi cechami charakteryzuje sie zwtaszcza
zgrzewanie laserowe.

Stowa kluczowe: taczenie, spawanie, zgrzewanie, two-
rzywa polimerowe

Wstep

Na podstawie przegladu tematyki poruszanej na tamach
Przegladu Spawalnictwa stwierdzi¢ nalezy, ze tematyka ta-
czenia tworzyw polimerowych pojawia sie niezwykle rzadko.
Tworzywa polimerowe, ze wzgledu na atrakcyjne wtasciwo-
$ci, w wielu zastosowaniach wypierajg klasyczne, metalo-
we, materiaty konstrukcyjne. Ze wzgledu na do$¢ ztozone,
zmienne wraz z temperaturg wtasciwosci, tgczenie elemen-
téw z tworzyw polimerowych nie jest tatwym procesem.
W zwigzku ze zwiekszajaca sie iloscig dostepnych na ryn-
ku tworzyw polimerowych, a takze rosngcymi wymaganiami
odnosnie efektéw ich taczenia, doskonalone sg juz znane
techniki taczenia i jednoczes$nie powstajg nowe. Wobec po-
wyzszego postanowiono opracowac artykut przedstawiajg-
cy tematyke taczenia tworzyw polimerowych.

W przypadku tworzyw polimerowych, doktadnie tak jak
w przypadku metali wyrézniamy kilka metod taczenia.
Metody tgczenia tworzyw polimerowych sg analogiczne
do stosowanych w przypadku taczenia metali. Do najpopu-
larniejszych z nich zaliczy¢ nalezy spawanie i zgrzewanie,
nastepnie klejenie i laminowanie. W kazdej z tych metod wy-
rézni¢ mozemy zréznicowane techniki [1].

Zasady doboru metody taczenia tworzyw
polimerowych

Wybdr metody taczenia elementéw z tworzyw polimero-
wych jest uzalezniony od ich struktury i wtasciwosci termicz-
nych, ale wptyw na to majg réwniez zastosowane w tworzywie
polimerowym dodatki np.: plastyfikatory, antypireny, napet-
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niacze i inne. Tworzywa termoplastyczne (o budowie liniowej
i rozgatezionej) bardzo dobrze taczg sie metodami spawania
i zgrzewania. Tworzywa chemo- i termoutwardzalne (usiecio-
wane) nie tgczg sie poprzez zgrzewanie czy spawanie, moz-
na je tagczy¢ technikami klejenia i laminowania. Do tworzyw
tatwo sie spajajacych (spawalnych i zgrzewalnych) zalicza-
my polichlorek winylu PVC (plastyfikowany — miekki - PVC-P
i twardy PVC), polipropylen PP, polietylen matej PE-LD i duzej
gestosci PE-HD, poliamid PA, polistyren PS, kopolimer akry-
lonitrylo-butadienowo-styrenowy ABS, polimetakrylan metylu
PMMA (szkto organiczne — plexi), poliweglan PC i inne. Tech-
nikg klejenia mozna tgczy¢ tworzywa polarne, np. PVC (pla-
styfikowany i twardy), PS, ABS, PMMA. Natomiast PE czy PP
bez specjalnych zabiegéw przygotowujacych powierzchnie
nie nadaja sie do klejenia.

Spawanie i zgrzewanie tworzyw
polimerowych

Zasadnicza réznica pomiedzy spawaniem a zgrzewa-
niem polega, na stosowaniu lub nie dodatkowego materiatu
taczacego. Jezeli stosujemy dodatkowy materiat tgczacy
to mamy do czynienia ze spawaniem, jezeli nie, to ze zgrze-
waniem [1+3]. W metodzie spawania tworzyw wyrézniamy
trzy techniki a mianowicie: spawanie reczne wahadtowe
i ciggnione oraz mechaniczne spawanie ekstruzyjne. W me-
todach recznych, tak jak w spawaniu metali, rowek spawal-
niczy wypetniamy pojedynczymi $ciegami az do uzyskania
spoiny o wiasciwych wymiarach. llos¢ wymaganych Scie-
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gow jest uzalezniona od grubosci tgczonych elementéw
oraz $rednicy preta uzywanego do spawania. W spawaniu
ekstruzyjnym wykorzystujac specjalne urzadzenie wyko-
nuje sie tylko jeden $cieg, tj. Scieg wypetniajacy. Aby uzy-
skac trwate potgczenie nalezy taczony i dodatkowy materiat
podgrzac¢ powyzej temperatury plastycznosci. W takim sta-
nie tworzywa stajg sie miekkie, a ich rozgateziona budowa
umozliwia potgczenie sie tancuchéw polimerowych na po-
ziomie czgsteczkowym i powstanie trwatych potgczen po-
miedzy tgczonym materiatem i materiatem dodatkowym.
Zakres temperatury tgczenia jest zwykle do$¢ waski i jest
uzalezniony od rodzaju materiatu. Niedotrzymanie rezimu
temperaturowego prowadzi do uzyskania nietrwatych po-
taczen (gdy temperatura ztgcza byta zbyt niska), lub nawet
do destrukcji termicznej tworzywa (gdy temperatura prze-
kroczy temperature rozktadu tworzywa), co rowniez pro-
wadzi do uzyskania spoiny o niewtasciwych cechach. Two-
rzywa polimerowe generalnie charakteryzujg sie matym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, uzyskanie wtasciwej
temperatury i uplastycznienie warstwy materiatu o odpo-
wiedniej grubosci jest zatem dtugotrwate. Dodatkowo mie-
rzenie temperatury w momencie spawania jest bardzo trud-
ne, w zwigzku z czym uzyskanie wtasciwej spoiny wymaga
duzego doswiadczenia.

Napoina
Czes$é wyplywki Czes¢ wyplywki
Z materiatu Z materiatu
dodatkowego spawanhego

72777

Rys. 1. Napoina z wyptywkami [1]
Fig. 1. The deposit weld with outflows [1]

Jednym ze zjawisk towarzyszgcych spawaniu elementéw
z tworzyw polimerowych jest powstawanie wyptywki mate-
riatu taczonego i dodatkowego (rys. 1). Wyptywki sktadaja
sie w czesci z materiatu tgczonego i z materiatu dodatko-
wego. Pojawienie sie podczas spawania odpowiedniej wy-
ptywki jest sygnatem swiadczgcym o uzyskaniu wtasciwych
warunkéw do tgczenia, co w efekcie prowadzi do uzyskania
ztgcza o odpowiednich wtasciwosciach.

Podczas spawania tworzyw stosuje sie materiat dodat-
kowy (ten sam rodzaj tworzywa co materiat tgczony), a do-
datkowo obydwa materiaty powinny charakteryzowac¢ sie
podobng budowg czgsteczkowy, o czym moze $wiadczy¢
wskaznik szybkosci ptyniecia deklarowany przez producen-
ta. Materiat dodatkowy zwykle wystepuje w postaci pretéw
o okreslonej dtugosci lub ciggtego preta nawinietego na be-
ben. Ksztatt przekroju pretéw jest uzalezniony od przezna-
czenia. Najczesciej wystepuja prety spawalnicze o przekroju
kotowym i tréjkatnym, typowy zakres $rednic to 2 do 5 mm.
Spotyka sie réwniez prety o przekroju owalnym i w posta-
ci ptaskich beleczek. W metodzie spawania ekstruzyjnego
(rys. 2) jako materiatu dodatkowego czasem nie stosuje
sie pretéw. Przy duzych wydajnosciach spawania materiat
dodatkowy moze by¢ w postaci granulatu (duzo tanszy
od pretéw), jest uplastyczniany w matym, zwykle mobilnym
ekstruderze-wyttaczarce i podawany systemem kanatéw
do gtowicy, zwanej butem spawalniczym (rys. 3). But spa-
walniczy kieruje strumien tworzywa, dociska go do uprzed-
nio rozgrzanych tgczonych elementéw i dodatkowo formuje
lico spoiny. Cechg charakterystyczng dla spawania ekstru-
zyjnego jest uktadanie tylko jednego $ciegu wypetniajgcego,
przy klasycznym spawaniu pretami uktada sie zwykle kilka
$ciegow, az do wypetnienia rowka spawalniczego.

Rys. 2. Reczna spawarka
ekstruzyjna, w prawym dol-
nym narozniku widoczna
biata gtowica - but spawal-
niczy [4]

Fig. 2. Hand plastic welding
gun, right lower corner - whi-
te welding shoe [4]

Uplastycznione
tworzywo
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but spawalniczy
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Rys. 3. Spawanie ekstruzyjne [1]
Fig. 3. Extrusion welding [1]

Kierunek

/ spawania

Zgrzewanie jest rownie dynamicznie rozwijajacy sie
technikg taczenia tworzyw polimerowych. Jak byto wspo-
mniane na poczgtku niniejszego materiatu, zgrzewanie
to proces taczenia co najmniej dwéch materiatéw, bez uzy-
cia spoiwa - materiatu dodatkowego, ale z zastosowaniem
docisku. Najczesciej zgrzewane sg rury wykonane z PE-HD
i profile okienne z PVC, zgrzewa¢ jednak mozna réwniez PP
i inne termoplasty. Charakterystyczne wyptywki w postaci
okragtych wateczkéw powstajg tylko w przypadku zgrzewa-
nia PE, inne tworzywa posiadajg wyptywki innych ksztattéw.
Jedng z popularniejszych technik w tej metodzie jest zgrze-
wanie doczotowe. Uzyskiwanie wtasciwej temperatury ele-
mentéw tgczonych moze odbywac sie réznymi technikami.
Dostarczenie energii niezbednej do uplastycznienia tworzy-
wa moze odbywacé sie poprzez kontakt z elementem grzej-
nym lub poprzez dyssypacje energii mechanicznej przez tar-
cie elementéw zgrzewanych (zgrzewanie tarciowe).

W budowie instalacji rurowych czesto stosuje sie zgrze-
wanie elektrooporowe, wymaga ono jednak stosowania
kosztownych ksztattek z wtopionymi elementami grzejny-
mi (rys. 4). Ksztattki wytwarza sie technikg wtryskiwania,
w ich wnetrzu znajduja sie odpowiednie uzwojenia z drutu
oporowego, na zewngatrz wyprowadzone sg styki, przez ktére
w trakcie zgrzewania zasila sie elementy grzejne. Konstruk-
cja ksztattek przewiduje zwykle dwie gorgce i trzy zimne
strefy. Strefy gorgce doprowadzajg do uplastycznienia
tworzywa (polimery podczas ogrzewania zwiekszajg swo-
ja objetos¢, co zapewnia uzyskanie szczelnych potaczen),
natomiast strefy zimne ograniczajg mozliwo$¢ wyptyniecia
stopionego tworzywa poza strefy gorace, co zabezpiecza
przed dostaniem sie tworzywa w $wiatto potgczenia oraz
zapewnia wysoka estetyczno$é uzyskiwanych potgczen.
taczenie elementéw tworzyw polimerowych odbywa sie
w temperaturach znacznie nizszych niz zgrzewanie me-
tali. W zwigzku z tym potaczenia zgrzewane sg wrazliwe
na wszelkie zanieczyszczenia powierzchni taczonych.
Ksztattki dostarczane sg zwykle w hermetycznych opako-
waniach, sg z nich wyjmowane bezposrednio przed uzy-
ciem. Szczegdlna uwage nalezy poswieci¢ korncéwkom rur,
wymagajg one usunigcia zewnetrznej, utlenionej warstwy
tworzywa. Uzyskanie wtasciwego potgczenia zgrzewanych
elektrooporowo elementéw wymaga precyzyjnego usta-
wienia parametrow procesu (zwtaszcza temperatury i cza-
su zgrzewania). Nowoczesne ksztattki majg przewidziane
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uktady wspomagajgce automatyzacje procesu zgrzewania,
zwykle polega to na umieszczeniu we wnetrzu ksztattek mi-
krowytgcznikéw, podczas uplastyczniania tworzywo zwiek-
sza swg objetos$¢, gdy jest catkowicie uplastycznione prze-
rywa obwadd elektryczny zasilajgcy strefy grzejne ksztattki.
Ksztattki do zgrzewania elektrooporowego sg oznaczane
kodami paskowymi, zgrzewarki wyposazone sg w skanery
odczytujgce z kodéw parametry zgrzewania.

Strefa grzania

1 s,

Kotek > > Sy < Kolek
stykowy 7-&2313&:333:%.-“—-___B——:eazxzamza‘«.i stykowy
Zewnetrzna Zewnetrzna
s!refa H | A 11| M1 -F— strefa
zimna zimna

O icznik X (o] strefa

zimna

Rys. 4. Schemat mufy do zgrzewania elektrooporowego [1]
Fig. 4. Scheme of coupling unit for electrofusion [1]

Kolejng interesujgcg technikg zgrzewania instalacji ru-
rowych jest zgrzewanie polifuzyjne [7]. Podobnie jak zgrze-
wanie elektrooporowe polega na uplastycznianiu odpowied-
nich powierzchni rur i specjalnych ksztattek za pomoca
elektrycznych elementéw grzejnych i nastepnie ich precyzyj-
nym potgczeniu, wsunieciu koncéwek rur w otwory ksztat-
tek (rys. 5). W tej technice w ksztattkach nie ma elementéw
grzejnych. Do ogrzewania tagczonych elementéw stosuje sie
elektryczne, wielorazowe ksztattki grzejne odpowiednio do-
pasowane do otworéw ksztattek i koncéwek rur. Technika
ta wymaga precyzyjnego kontrolowania parametréow zgrze-
wania, ich dotrzymanie gwarantuje uzyskanie wtasciwego
potaczenia. Potgczenia sa trwate i estetyczne.

_

Rys. 5. Fragment instalacji zgrzewanej polifuzyjnie [7]
Fig. 5. Part of installation joined by socket fusion fittings [7]

Odmienne techniki wykorzystuje sie do uzyskiwania
trwatych i szczelnych potaczen podczas zgrzewania folii.
Zgrzewanie folii moze byé problematyczne z powodu ich
niewielkiej grubosci, wynoszacej zwykle ok. 2 mm w zwigz-
ku z tym bardzo tawo o przegrzanie i uzyskanie zgrzewu
o ztych parametrach. Podczas zgrzewania folii temperatura
uzyskiwana jest poprzez zastosowanie gorgcego powietrza,
druga technika to zastosowanie elektrycznych elemen-
téw grzejnych, zwykle rolek lub klina. Po ogrzaniu do mo-
mentu uplastycznienia folie sg mechanicznie lub recznie
dociskane przez okreslony czas zalezny od grubosci i ro-
dzaju materiatu. W przypadku potaczen o podwyzszonej

odpowiedzialnos$ci (pokrycia dachowe lub geomembrany
mogilnikéw czy sktadowisk odpadéw) stosuje sie ciekawg
technike umozliwiajgcg dos¢ tatwe sprawdzenie szczel-
nosci uzyskanego zgrzewu. Wykonuje sie dwa réwnolegte
zgrzewy (rys. 6), a po zakonczeniu tgczenia na krancach ta-
czonych folii, z jednej ze stron, pomiedzy dwoma zgrzewani,
wprowadza specjalny kréciec przytgczeniowy. Nastepnie
na krancach prostopadtych do linii tgczenia folii wykonu-
je sie kolejne zgrzewy, dzieki temu uzyskujemy zamknietg
przestrzen z doprowadzonym kré¢cem. Do tej przestrzeni
wprowadzamy powietrze i zamykamy kréciec. Krécie¢ moze
by¢ wyposazony w manometr dzieki, ktéremu obserwujemy
zmiany ci$nienia co pozwala szybko stwierdzi¢ czy wykona-
ne potgczenie jest szczelne.
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Rys. 6. Zgrzewanie geomembran foliowych: a) zgrzew z kanatem

kontrolnym, b) zgrzew bez kanatu kontrolnego [1]

Fig. 6. Welding of geomembrane films: a) the seal with the control

panel, b) the seal without control channel [1]

>

Podstawowymi parametrami procesu spawania i zgrze-
wania sg: temperatura, docisk i czas. Stabilno$¢ tempera-
tury determinuje jako$¢ i wytrzymato$é uzyskanego pota-
czenia. Czynnikiem grzewczym jest gorgce powietrze, ktére
moze by¢ zastgpione, znanymi ze spawania metali, gazami
ochronnymi (argon, hel), ciepto do uplastycznienia materiatu
dodatkowego moze pochodzi¢ z grzejnikéw elektrycznych.
W przypadku zgrzewania zrédet ciepta moze by¢ wiecej:
gorgce powietrze, grzejniki elektryczne, energia mechanicz-
na zamieniana w ciepto poprzez tarcie oraz coraz czesciej
stosowana wigzka promieni lasera.

Coraz bardziej popularne staje sie tgczenie elementéw
z tworzyw polimerowych z wykorzystaniem energii wigzki
laserowej. Zwykle opisujgc te metode moéwi sie o spawaniu
tworzyw laserem, co jednak nie jest okresleniem witasci-
wym, ze wzgledu na brak stosowania materiatu dodatko-
wego (elektrody). Dlatego tez te metode tgczenia tworzyw
nalezy zalicza¢ do zgrzewania. Tu nalezy jednak zauwazy¢,
ze powstajag techniki przyblizajgce zgrzewanie laserowe
do spawania (lub lutowania), polegaja one na naktadaniu
w miejscu planowanego potgczenia specjalnych warstw
absorbujgcych promieniowanie i zamieniajacych je w cie-
pto niezbedne do uplastycznienia. Uplastycznienie two-
rzyw polimerowych wigzkg promieniowania laserowego

Element
transparentny
Zgrzewanie

N Strefa przetopu

Rys. 7. Zgrzewanie laserowe przenikajace [5]
Fig. 7. Penetrating laser welding [5]

lasera
Element absor
promieniowanie

Docisk g
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nie jest zadaniem prostym. Dla promieniowania elektroma-
gnetycznego cze$¢ tworzyw jest przezroczysta i nie nastepu-
je w nich absorpcja promieniowania, tworzywo nie nagrzewa
sie i w efekcie nie uzyskuje sie potgczenia. W tym aspekcie
istotne sg sktadniki dodatkowe wprowadzane do polimerdéw,
a szczegdlnie barwniki i napetniacze zwiekszajgce absorpcje
promieniowania laserowego [5].

W tej metodzie wyrézni¢ mozemy zasadniczo dwie tech-
niki: zgrzewanie doczotowe i zgrzewanie przenikajace. W tej
pierwszej, wigzka promieniowania ma za zadanie nadtopi¢
krawedzie tgczonych elementéw, ktdre nastepnie sg do sie-
bie dociskane z odpowiednig sitg. W drugiej natomiast mamy
zwykle do czynienia z dwoma rodzajami materiatu: materia-
tem transparentnym (przepuszczajgcym promienie laserowe)
i materiatem absorbujgcym promieniowanie (rys. 7). Mozna
w ten sposob taczy¢ elementy z takiego samego tworzywa
np. polimetakrylan metylu (PMMA) przezroczysty z barwio-
nym lub napetnionym, co ma miejsce w samochodowych
reflektorach, gdzie taczymy przezroczyste, bezbarwne lub za-
barwione, klosze reflektoréw z nieprzezroczystymi korpusami
(rys. 8). Technika ta ma szczegdlne zastosowanie w dyna-
micznie rozwijajagcych sie precyzyjnych technikach: mikro-
elektronice i innych zaawansowanych technologiach, w tym
w medycynie i technice kosmicznej [6]. Do licznych zalet tej

Podsumowanie

techniki zaliczy¢ mozna: bardzo precyzyjne, niewielkie ztgcza,
minimalng strefe wptywu temperatury i zmian struktury ma-
teriatu poza samym ztgczem, mozliwos¢ taczenia elementéw
o mikro-rozmiarach, bardzo duzg powtarzalno$¢ jakosci ztg-
cza, brak wyptywki, czy bardzo duza estetyke ztgcza.

Rys. 8. Laserowe zgrzewanie reflektora samochodowego [6]
Fig. 8. Laser welding of car headlight [6]

Rozwdj technik wytwarzania a zwtaszcza bardzo dynamiczny postep w mikro- i nanotechnikach, przyczynia sie
do powstawania nowych materiatéw i technik ich taczenia. Coraz czesciej klasyczne materiaty konstrukcyjne zastepo-
wane sg nowoczesnymi tworzywami polimerowymi, kompozytami czy materiatami ceramicznymi. Wszystkie one wy-
magajg specyficznych technik spajania. W takim $wietle rozwijanie obecnych i powstawanie nowych technik tgczenia
materiatdw ma przed sobg jeszcze wiele powaznych wyzwan.
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