Joel Fumire — Stowarzyszenie PVC4Pipes

DWUOSIOWA ORIENTACJA MOLEKULARNA | ZGRZEWANIE LASEROWE RUR
PVC

STRESZCZENIE

Rury z tworzyw sztucznych o Sciance strukturalnej pozwalajg osiggnaé najlepsze mozliwe wtasnosci
mechaniczne (sztywnos¢ i udarnosé) przy utrzymaniu najmniejszego ciezaru na metr.

Wiadomo, ze dwuosiowa orientacja PVC zawsze znaczgco przyczynia sie do poprawy tych wtasnosci
mechanicznych. Istnieje mozliwos$é znaczgcego ulepszenia rur PVC z podwdjng Scianka dzieki
zastosowaniu co najmniej jednej warstwy z orientacjg molekularng. Wymaga to jednak zastgpienia
tradycyjnego zgrzewania termicznego obu warstw przez technologie pozwalajgcg na unikniecie
zniszczenia struktury zorientowanej.

Przeprowadzono szereg préb i badan, ktdre wykazaty mozliwos¢ wysokojakosciowego zgrzewania
dwoéch warstw PVC z zastosowaniem technologii laserowej bez zauwazalnego zniszczenia struktury
zorientowanej.

W tym artykule przesledzono postac i wtasnosci optyczne wymagane dla obu warstw, niezbedne w
celu zapewnienia prawidtowej efektywnosci lasera i wysokiej jakosci zgrzewania. Rowniez w
przypadku struktury niezorientowanej zgrzewanie laserowe pozwala unikngé wielu niekorzystnych
zjawisk wystepujgcych w tradycyjnym zgrzewaniu termicznym.

W celu poréwnania zmian w strukturze z dwuosiowg orientacjg dla obu rodzajéw zgrzewania, osobno
dla zgrzewania termicznego i zgrzewania laserowego, wykonano préby udarnosci i proby rozciggania.
Moglismy wykazaé, ze zgrzewanie laserowe nie wptywa znaczgco na strukture zorientowang
dwuosiowo.

Podstawa i proby wstepne

Tradycyjne zgrzewanie termiczne dwodch warstw rury dwusciennej odbywa sie przewazinie w
temperaturze ok. 200°C. Technologia ta posiada pewne wady (przezelowanie PVC, przegrzanie,
niepozadana utrata orientacji molekularnej, itp.). Aby uzyska¢ odpowiednie wiasnosci nalezy zgrzaé
razem obie warstwy rury dwusciennej, jednak istnieje mozliwos¢ stosowania innych technik
zgrzewania. Zastosowanie laseréw w przemysle jest coraz powszechniejsze. Stosuje sie je do ciecia,
trasowania lub zgrzewania z duzg doktadnoscig i przy niskim zuzyciu energii.

Nasze badania przeprowadzono w celu ustalania warunkéw do zgrzewania arkuszy PVC falistych z
arkuszami PVC pfaskimi jako symulacje zewnetrznie skorugowanej warstwy rury strukturalnej do
wewnetrznie gtadkiej rury.
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1. Préby i badania wstepne

Do oceny wykonalnosci laserowego zgrzewania PVC wykonano najpierw proby zgrzewania:

. na arkuszach ptfaskich

. wykorzystano laser z wigzka o przekroju kotowym o nastepujacych parametrach:
laser diodowy o dtugosci fali A= 808 nm i mocy = 30 W z przejsciem przez widkno szklane
optyczne,

. w celu doktadnej kontroli predkosci prdobki umieszczono na stole z 3-wymiarowym

pozycjonowaniem (Datron),
. przy przezroczystej gérnej warstwie; dolna warstwa czarna — 0,2 phr (czesci wagowych) sadzy

Préby orientacji wykazaty nastepujace wyniki:

. Osiggnieto zachecajgce wyniki przy zgrzewaniu punktowym i liniowym.

= nadal mozliwa jest niewielka ilo$¢ wypetniacza w warstwie zewnetrznej (2 phr CaCQO;),
= nalezy dopasowac predkos¢ posuwu plamki lasera:

Predkos¢ posuwu plamki | Arkusz gruby (1,5 | Arkusz z  dwuosiow3
lasera (m/min.) mm) orientacja (0,2 mm)

0,6 v Za mocne (przypalenia)

0,8 v v

1,2 v v

1,4 Za stabe Za stabe

Poniewaz wigzka lasera posiada przekrdj kotowy to przy jej przemieszczaniu sie ilos¢ energii
kumulowanej w srodku szwu jest najwieksza i w zwigzku z tym w Srodku szwu moze pojawic sie
przypalenie.

Préby przeprowadzone w Loughborough

Kilka préb przeprowadzono réwniez na Uniwersytecie Loughborough wykorzystujgc laser YAG
(dtugos¢ fali A= 1064 nm) na arkuszach zorientowanych dwuosiowo, jednak moc lasera byta zbyt
wysoka i nie dato sie unikng¢ przypalenia w punktach zgrzewu. Nalezy jednak wspomnieé, ze nie
doszto do kurczenia sie arkusza, a dwuosiowo zorientowana struktura zostata zachowana.



2. Przechodzenie swiatfa lasera w zaleznosci od postaci materiatu

Druga tura badan zostata wykonana na arkuszach pochodzacych z produkcji seryjnej.
Jako warstwe dolng stosowano zawsze arkusz szary nieprzezroczysty. Jako warstwe gdrng stosowano
rézne rodzaje arkuszy, rowniez arkusz z dwuosiowg orientacja.

Przepuszczalno$¢ Swiatta lasera (LT) byta silnie uzalezniona od struktury materiatu:

. Przezroczysty (arkusz bez orientacji) LT > 95%
. Opalizujacy (arkusz bez orientacji) LT < 20%
. Arkusz z orientacjg dwuosiowg (lekko mleczny) LT ~ 60%

Zgrzewanie wykonano z cze$ciowym zachodzeniem arkuszy.

Optymalne predkosci zgrzewania (PZ) dla réznych ptyt gérnych wynosity:

| Arkusz przezroczysty PZ: 0,5 m/min.
| Arkusz opalizujacy PZ: 0,09 m/min.

(niska predkos¢ spowodowana duzg przepuszczalnosScig wigzki Swiatta lasera)
| Arkusz z orientacjg PZ: 0,3 m/min.

W miejscu zgrzewania wycieto probki do wykonania préb statycznego rozciggania wykonanych
zgodnie z ISO 527-01. Szerokos¢ prébki: 10 mm

Wyniki:
Sita  zrywajaca | Naprezenie  $cinajace
(N) (N/ mm?
Przezroczysty PVC 2 mm | 384 38
(niezorientowany)
Opalizujgcy PVC 3 mm (niezorientowany) | 442 44
Arkusz BIOR (z dwuosiowg orientacjg) 2 | 763 76
mm
° Dla arkuszy przezroczystych (warstwa goérna): przerwanie pojawia sie poza szwem zgrzewu.
] Dla arkuszy z dwuosiowg orientacjg (warstwa gérna): przerwanie pojawia sie poza szwem
zgrzewu z rozwarstwieniem arkusza z dwuosiowg orientacja.
° Dla arkusza opalizujgcego: przerwanie pojawia sie w szwie zgrzewu



Obserwacja przechodzenia i absorpcji Swiatfa lasera

. Arkusze szare uzywane jako dolne warstwy pochtaniajg mniej Swiatta lasera niz arkusz czarny
z proby pierwszej.
Wada: wymaga nieco wiecej energii
Zaleta: ze wzgledu na wieksze rozproszenie ciepta istnieje mniejsze ryzyko powstania
przypalenia.

. Brak widocznego kurczenia sie zgrzanych powierzchni a stopien redukcji orientacji
dwuosiowej jest bardzo niewielki.

. Ze wzgledu na jednorodne podgrzewanie szwu lepsza byftaby plamka lasera o przekroju
kwadratowym.

Wptyw barwnikow i pigmentow na przepuszczalno$é swiatta lasera

Prébki barwione wykonano przez walcowanie i wyttaczanie zgodnie z nastepujgcymi formutami:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K67 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Stabilizator 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
cynowy
Smary i S$rodki | 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
pomocnicze
Pigment 0 0,1 0,3 0,1 0,2 0 0,1 0,1 0,1 0
pomaranczowy
Pigment TiO, 0 0 0 0,1 0,2 0,1 0 0 0 0
Sadza 0,01 0,01
CaCOs 0 1 3
Siarczan Ca 1
Natezenie po | Cristal | Orang01 | Orang03 | Orang | Orang_ | Grey Or Or_ch3 | Or Black
przejsciu _Ti1 Ti2 chl sulph.
Préobka 1 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,68 1,68 1,68 1,68
Natezenie 111,35 1,35 1,37 0,4 0,34 0,05 0,97 1 1,32 0,69
warstwa
Natezenie 21,2 1,21 1,23 0,22 0,18 0 0,53 0,57 1,03 0,26
warstwy
Przejscie 1. 88% 88% 90% 26% 22% 3% 58% 60% 79% 41%




Widzimy, ze barwnik (pomaranczowy) nie powoduje redukcji

drobniejszg granulacjg).

przepuszczalnosci $wiatta lasera rzez
arkusz. Natomiast biaty pigment TiO, drastycznie zmniejsza przepuszczalnos$¢ nawet przy tak matej
dawce jak 0,1 phr. Sadza daje rowniez silny efekt nieprzezroczystosci.
dziatanie posrednie i dodawany w dawce do 3 phr moze utrzymywac przepuszczalnos¢ Swiatta lasera
bliskg 60% (przy czym dobrze zachowuje sie tu wypetniacz siarczanowy charakteryzujgcy sie

3. Préby zgrzewania wykonane na arkuszach falistych

u W celu uzyskania mozliwie najlepszej symulacji struktury rury dwusciennej arkusz falisty

umieszczono na arkuszu ptaskim po czym zgrzano je ze

sobg

u Zgrzewanie wykonano metodg laserowg (ten sam sprzet co opisany w rozdz. 1, odlegtos¢
miedzy soczewka emitujgcg a probka wynosita > 25 mm) oraz dla celéw poréwnawczych
metoda termiczng wykorzystujgc zgrzewarke

u Prébki:

Typ budowy Arkusz ptaski (dolny) Arkusz falisty (gorny)

S1 (dwu_Norm) Orientacja dwuosiowa | Normalny

S2 (dwu_dwu) Orientacja dwuosiowa | Orientacja dwuosiowa

S3 (Norm_Norm) Normalny Normalny

S4 (Nomr_dwu) Normalny Orientacja dwuosiowa
|

jedynie linii zgrzewania, a nie catej ptaskiej powierzchni.

Zgrzewarka doczotowa zostata zmodyfikowana w ten sposéb, aby umozliwiaé nagrzewanie

Wypetniacz CaCO; ma

doczotows).




termicznego byty nastepujgce:

i zgrzewania

Warunk

250°C

Temperatura ptyty

20 sek.

Czas nagrzewania
Czas docisku

1 min. (nacisk 15 kg)

iecia : 5 min.

Czas stygn

Wyglad zgrzewu wykonanego metodg

laserowg

Wyglad zgrzewu wykonanego metodg

termiczna

s
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lasera przez warstwe dolng byto zbyt duze. Zgrzanie takiej konstrukcji okazato s

W przypadku konstrukcji z szarg nieprzezroczystg warstwg dolng zgrzewanie odznaczato sie wysoka
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Préba udarno

Zgrzane prébki zostaty poddane testowi udarnosci metodg spadajgcego ciezarka

k spadat na szczyt fali arkusza falistego.
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Wyniki udarnosci:

u Udarnosc¢ byta raczej powtarzalna (zob. odchylenia standardowe).
Sita Przemiesz | Energia
czenie
zrywania zrywania
N mm J
Termiczne S3 | Srednia 393,8 9,3 4,6
odch. stand. | 59,3 1,0 0,6
Laserowe S3 $rednia 430,9 8,4 4,3
odch. stand. | 64,4 0,4 0,2
Termiczne S4 | Srednia 317,5 4,3 2,0
odch. stand. | 76,5 1,2 0,9
Laserowe S4 $rednia 778,2 9,8 8,0
odch. stand. | 136,4 1,5 2,2
u W przypadku prébek zgrzanych termicznie pod wptywem uderzenia ciezarka zgrzew zostat
zniszczony. Oba arkusze sg rozdzielone, ale nie zostaty ztamane: zgrzewanie jest stabym
punktem.
u Dla prébek zgrzanych laserowo: szew zgrzewu nie zostat zniszczony, ale gérny arkusz

(arkusz cienszy) jest ztamany: zgrzewanie nie jest stabym punktem.

Pekniete zgrzewanie termiczne S4 (roztgczone) Pekniete zgrzewanie laserowe S4 (arkusz falisty
odspoit sie od ptaskiego)

| Dla danej konstrukcji wytrzymatosé zgrzewu laserowego byta taka sama lub lepsza niz w
przypadku zgrzewania termicznego.

u Przy zgrzewaniu laserowym energia zuzyta na zniszczenie probki z ptaskim arkuszem z
dwuosiowg orientacjg jest dwukrotnie wieksza od energii zuzytej na zniszczenie konstrukcji
wykonanych z arkuszy bez orientacji molekularne;j.



u Przy zgrzewaniu termicznym jest odwrotnie - energia zuzyta na zniszczenie jest mniejsza dla
arkusza z orientacja dwuosiowg (najprawdopodobniej z powodu utraty orientacji).

Poréwnanie energii niszczacej
9
8
7
6
Energia udaru(J)
o @ Zgrzew. term.
4 B Zgrz. Laser.
3 A
2
1
0 i
S3 N_N S4 N_dwu
4, Whioski
[ | Jako$¢ zgrzewania laserowego jest silnie zwigzana z wtasnosciami absorpcyjnymi dwdch

warstw. Przezroczystos$¢ > 50% dla goérnej warstwy oraz wysoka nieprzezroczystos¢ warstwy
dolnej dajg dobre wyniki zgrzewania.

[ | Gdy te warunki sg spetnione, jako$¢ zgrzewania laserowego moze by¢ réwna lub lepsza od
zgrzewania termicznego.

u Arkusz z orientacjg dwuosiowg moze poprawi¢ udarnos¢ Scianki strukturalnej, jesli
zgrzewanie nie zmieni struktury molekularnej i naprezen wewnetrznych.



