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PLAST-

INDLEDNING

DUKADAN's idé med denne hindbog om plastsvejsning er at give
ukyndige en orientering om de muligheder og metoder, der foreligger
inden for omradet. Samtidig kan tabeller og fotos miske vzre en
stotte for dem, der allerede arbejder med plastsvejsning.

Formning og svejsning i plast bliver mere og mere anvendt, f.eks.
benydtes svejste plastkonstruktioner meget inden for den kemiske og
grafiske industri, men ogsi levnedsmiddel- og maskinindustrien er be-
gyndt at udnytte de fremragende egenskaber, som plast har, Bekled-
ningsopgaver samt afskermninger af enhver art loses ofte bedst med
plastkonstruktioner.

Ligesom der ved svejsning i almindeligt og legeret stdl og alumini-
um foreligger undersogelser, der fortller om, hvorledes en svejsning
skal gennemfores for at give optimal styrke, findes der ogsd ved plast-
svejsning retningslinier, der sikrer den forventede styrke i en given
konstruktion. Disse retningslinier kan De hurtigt saztte Dem ind i ved
at gennemlese det afsnit, der fortzller om den syejsemetode, De
miske allerede har valgt, eller De kan l®se hele bogen og bagefter
viclge Deres konstruktion pi en sidan made, at den er plast. og svejse-
teknisk korrekt,
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Data

Zinser Unitherm (K 5)
Elektro-varmesvejsepistol med indbygget blzser,
universel anvendelig: til opvarmning, svejsning,
b@jning og krympning af termoplast, til forvarm-
ning, tgrring m.m.

Med udskiftelige varmeelementer, indstillelig 7
trins varmeregulering. Svejsepistolen leveres med
varmeelementer efter aftale.

Vagt: 1.6 kg,

Tilslutnings- Serie varme-
spaxnding elementer (Watt)
20V 200/350/450/800
220V 300/500/800/ 1300

Opgiv venligst pnskede maximale varmeydelse.
Leveres uden dyse.

Special udfgrelser: Sperg venligst.

Zinser »Unitherm S« (K 7)
Samme som Zinser unitherm (K 5) dog med trinlgs
indstillelig varmeydelse ved hjxip af en indbygget
fuldelektronisk styring. (Fra nul til varmeelemen-
tets maximale ydelse).
Vapt: 1,5 kg.
Tilslutnings- Serie varme-
speending elementer (Watt)
220V 630

Leveres uden dyse.

Zinser (K 10) x
Varmluftssvejseudstyr for tilslutning til trykluft,
Anvendelig til svejsning og opvarmning af termo-
plast. Regulering ved hjalp af luftmengde.
Varmeydelse 400 Watt,

Udfgrelse 1. 220V,

Vagt ca. 0,7 kg.

WEG-08F

Tyristorreguleringen, som er indbygget i hind-
taget, muligg@r trinlgs indstilling af svejseluft-
temperaturen, Da luften omledes 2 gange i bran-
derrgret, der bestdr af 3 enkeltrgr, er yderkappen
nasten kold, og der er ingen fare for forbraending.
En elektronisk indretning i reguleringen hindrer,
at apparatets varmelegeme kan tendes uden lufi-
tilfersel. Den meget fleksible og alligevel stabile
lufttilfprselsslange gor arbejdet let selv i snzvre
beholdere.

Slangelangde 4 m,

Der kan anvendes varmeelementer med 600 eller
800 Watt. 220 Volt.

Varmeelementer leveres efter gnske,

Det praktiske greb bestar af glasforsterket plast.
Leveres uden dyse, som ikke er incl. i prisen.

Varmluftsvejsning

1. Varmluftsvejsning
a. Princip :

Ved varmlufisvejsning af termoplastiske materialer
anvendes en egnet gasart, lortrinsvis atmosferisk luft
eller nitrogen. Den anvendte luftart opvarmes i ser-
ligt udstyr, hvorefter den ledes til de klargjorte svejse-
flader og opvarmer dem til den nodvendige svejsetem-
peratur. Under tryk, enten med eller uden tilsatstrad,
sammensvejses plastdelene,

Termoplastiske malerlaler horer til den gruppe,
der ved opvaymning lorst bliver termoelastiske og ved
yderligere opvarmning termoplastiske. | den lermo-
plastiske tilstand forestiller vi os materialets keedemo-
lekyler beviegende sig frit omkring. Molekyleenderne
pd grundmaterialet, sivel som pd eventucl svejsctrdd,
kan nu pi grund af den tilforte varme og et tilfart
tryk indfiltre sig i hinanden. Efter alkoling danner en
sddan sammenfojning en fast, homogen forbindelse.
En plastsvejsning er altsd en sammenfojning af termo-
plastiske materialer, udfert under varme og tryk, nar
grundmaterialerne og eventuel svejsetrid belinder sig
i termoplastisk tilstand.

b. Svejseudstyr

Afhengig af plastmateriale og krav il svejseforbindel-
sen kan de viste varmluftsblesere anvendes, Svejse-
bleserens varmeydelse skal kunne reguleres over en
trinips, justerbar modstand, transformator, clier sty-
res elekironisk. Lufuilfarslen kan ske via kompressor
cller indbygget blxser eller fra trykbeholder. Luften
skal viere ren og fremfor alt fri for vand og olic. Tryk-
luft fra Maske er for upkonomisk, det samme geelder
for nitrogen, Nitrogen bruges dog til svejsning af
stierkt iltende kunststoffer, [. eks. visse typer poly-
ethylen. Da de forskellige plastkvaliteter ved cn given
temperatur kraver forskellig luftmiengde, er det cn
fordel at kunne regulere denne ved hjalp afl en reduk-
tionsventil, Ngdvendig svejsctemperatur, luftmangde
og svejsetryk kan fds i tabel 1, side 32-35. Kontrol af
svejsetemperaturen kan foretages med termometer,
elektrisk, cller ogsd ved hjxlp af temperaturkride-
stifter, Thermochrom®. Disse stifter indikerer tempe-
raturen ved ct farveskifie 1-2 sckunder cher, der er pii-
smurt den opvarmede del. De kan anvendes om om-
rhdet 65-600°C. Det er vigligt, at kontrolmlinger fore-

Fig. 2, B svejsebleeser
C holder
R termometer

tages pd samme mide fra gang il gang. Forslag 1il
mélemetode med termometer, se fig. 2.

c. Svejsefugetyper
Svejseluger ved svejsning i termoplaster svarer stori
set til de typer, vi kender fra svejsning al metaller
Seerligt egnede er V-fuger og X-fuger, se figur 3.
Abningsvinklen er 60-70° C. Hvor det er umuligt,
skal X-fugen anvendes allerede ved materialetykkelser
over 3 mm. Herved opnds ikke kun besparelser af
tilsatsmaterialer og arbejdstid, men man opnar ogsi
bedre styrke i svejsesommene, Er det umuligt at und-
gd V-lfuger i tykke emner, er det nodvendigt ved
stwerkt belastede dele at lave en perfekt gennemsvejs-
ning, eller endnu bedre at (jerne svejsevulsten ph bag-
siden og derefter eftersvejse, T-svejsninger, hjorne-
svejsninger og overlapsvejsninger er uheldige pa grund
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B 3 Gods- Svejsetrad
- Fuge tykkelse diam. Beskrivelse
dp ds dy =1 svejsetrad
ds = Efterfolgende tride
V-fuge
A % uden eftersvejs op til 4 mm 2038 Svejses med afstand mellem plademe,
B G V-fuge
D@y ﬁ] ¢ | med eftersvejs op til 4 mm 2 34 Svejses uden afstand enklere og mere
= sikker end med afstand.
t@ 2 1) V-fuge svejst fra en side.
2) bagside fases op til @ 2 mm trad.
@ s 3)  deek svejst.
=
m 2~ | Xfuge over 4 mm 2 34 Svejses symetrisk om midterlinie.
1)  svejst fra en side
Eofd » 2)  bagside fases op til © 2 mm trid.
3 3) bagside svejses.
é-i ‘j‘ :
Skarpkantet op til 4 mm 2 34 Svejses med afstand mellem pladerne
/z hjernesvejs 1) gennemsvejst uden efterfolgende bag-
med V-fuge svejs.
= 2) faset pi bagside og eftersvejst.
L g En hjemesvejsning af denne type egner
sig kun til svagt belastede dele.
Gods- Svejsetrad
Fuge tykkelse diam, Beskrivelse
dp ds
i Afrundet hjorne- | Alle 3 34 Eksemplet: svejst med afstand. Denne
svejs med V-el. form for hjornesamling bor altid fo-
ler X fuge af- retrekkes.
heengig af plade-
4 tykkelsen
ﬁj T-sted svejst optil3mm |2 3 | Egner sig kun til svagt belastede em-
T = pd én side ner.
T-stod svejst op til 3 mm 2 3 Egner sig ogsé kun til svagt belaste-
7 pi begge sider de dele.
* T-sted med halv | op til 4 mmel- |2 34 Svejses med afstand
i V-fuge ler tykkere, Denne fugetype vziges kun, si-
B }%’—\ hvor K-fuge ik- fremt K-type ikke kan anvendes.
=< ke kan anvendes ’
T-sted med K-fu- | Alle 3 4 Svejses med afstand, bagsiden fases
Ee ren inden svejsning.

K-fuge ber valges til alle hardt be-
lastede dele.

Ynjuriep

Buluslans

ynjuiie)

Buiuslans
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Varmluftsvejsning Varmluftsvejsning

Materialeforkortelse: PYC/PE/PP/PVDF Form: Svejsetrdd
Fremstilling: Extruderede Tolerance: DVS 2211

af i::m:mnn: for keervdannelser og skal si vidt mu-
ligt undglds ved hjeelp al konstruktiv, rigtig udfarm-
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d. Klargoring til svejsning
Svejsearbejdet leties meget ved en omhyggelig klarge-

ning. Visse plastmaterialers store keervfolsomhed  ring af svejsefugen. Svejsningens kvalitet er i hoj grad T @ B B
medforer i svejsesommene en steerk formindskelse al  afhangig af en rengjort svejsefuge og svejsetrad. Svej- - - L. L.l
materialestyrken. En enkel kerv opstiet under svejs-  setrad leveres ra DUKADAN A[S i dimensioner som ST R 2
ning kan bevirke en reduktion pd 50% eller endnu  vist i figur 5. N.B. Benyt allid samme svejsetrdd som 4
mere, Det er derfor en viglig grundsastning for en-  plade.
hver, der konstruerer svejste dele, al undgh, at svejse- Dele, der skal sammensvejses, skal tilpasses med i
somme falder sammen med hjornekerv, som det er  omhu. Pladekanter tilskaret pid band- eller rundsav 2
tilfeeldet i mange kar og beholdere, Svejseren ma p4  skal afglattes med afretter, hindhevl eller med en Ty g
sin side vaere meget opmzrksom p, at svejseoverfla-  trekklinge, en sakaldt zieh-klinge. En glat flade pavir- 3
den er fuldstendig keerv(ri. Dette opnés bl.a, ved at  kes af en ensartet varme, hvorimed en ru flade let “
fylde fugeme op, siledes at de ligger over grundmate-  bliver for varm pd alle hoje punkter og herved udset- Rund PP 2
rialehiojde. Se figur 4, tes for forbrending. En forbrending ses tydeligt som 3
en misfarvning af materialet (brun eller sort). M
Alle ikke-alskrabede dele skal rengores med et ren- Rund PVDF 3
geringsmiddel, siledes at ikke kun eventuelle uren-
heder, men ogsi en kemisk opbygget overflade,
fiernes. Enhver svejsefuge, der ikke er forberedt, Trekantet PYC 5
umiddelbart for svejsningen plibegyndes, skal altid w
endnu en gang triekkes ren med zieh-klinge. Det samn- 8
me geelder svejsetridden. Hvor vigtlg rentreekning af
fuge og trad er, ses af forsog gjort pa lange svejsnin-
ger. Sifremt hver enkelt svejsetrad, pd det stykke ]
svejsetrdden dkker, ikke rengores umiddelbart for IR Ty 2
svejsningen, falder styrken i svejsningen med op til : 7
208, ; 6F eller B0° vinkel = @ 8
i . Trekantet PP 5
Overskudsmaterialet (fugen ved siden af svejsetra- &
an_.& fiernes ved hjlp af zieh-klinge eller skraber, M ot M
inden naste trdd leepges. En ren og gennemflort fuge Drilling PVC - 60° 5
Fig. 4. Typiske fejl ved somopbygning: er den gode svejsers visitkort.
1. Fugen er ikke opfyldt (keervdannelse).
2. For stor dbningsvinkel (skeerpning) af fuge. o
3. Manglende gennemsvejsning. e M<au“m:_=m med runddyse i
4. Keervirkning i somoverflade. mm___a._zz:m med runddyse s:,__n._._n_nm mest til konstguk-
5. Keervvirkning ved overgang fra som (il plade, :.a: af kar, beholdere og mindre no_.o af hard FVC. Drilling PE-HD - 60° 5
6. Svejsetrddene er valgt for tykke, Til _u.of_.:_&_._n... om.wo_zvqovin: derimod anvendes
7. Svejsetrddene er her modsat valgt for tynde, fortrinsvis hurtigsvejsedysen.
8. Ingen gennemsvejsning, fordi tridene er for store i v mo:._mnmzﬂ nu, at materigledelene, der skal Drilling PP - 60° 5
forhold til afstanden mellem svejsestykkerne, mwaaosu,ﬁ_mau. er forsynet med rigtig fuge iflg. umu._.:
¢ samt rengjort som beskrevet i afsnit d, og at svejse-
i bleseren er temperaturindstillet til netop den type Drilling PVDF - 60° s
plast, der skal sammensvejses. Se tabel I, side 32.35
Materialerne fastspendes ved hjzlp af svejseklemmer
eller skruetvinger. Er det tynde plader, afstives de bag Alle trhde er indfarvel efier
svejsefugen, se figur 6. Svejsebleseren holdes | hajre pladeianyer.
Til sammenligning en korrekt udfort svejsning. hind under en vinkel pd 45° med pladerne, der skal
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Varmluftsvejsning

Fig. 7. Svejsebleeser lodret over og parallel med svej-
sefuge. Trdd 90° med svejsesred i alle refninger.

8

Fig. 6. Eksempel pd nedvendiy afstiviing ved sam-
mensvejsning af tyndere emner,

Fig- 7a. Svejseblsér co. 45° med svejsested.
Tridforing 90° med svejsested.

Varmluftsvejsning

sammensvejses, og parallelt med og lige over svejsefu-
gen, se figur 7 og 7a.

Svejsetrdden, der forinden i den ene ende er
skzrpet 45° til 60°, holdes i venstre hand med
skaerpningen pegende i svejseretuingen. Skaerpningen
bevirker, at man let kan presse spidsen af svejsetraden
ned i grundmaterialet, efter at dette er opvarmet,
Endvidere letles starten af svejsningen, idet triden
ruller fremad over skzrpningen, Samtidig lettes af-
slutningen af rundsvejsninger, idet begyndelsen af
svejsetriden har en jeevn, skrd flade, hvorpa sluttr-
den kan l=zgges.

Svejsetraden holdes i en vinkel pa 90° (il alle sider
med grundmaterialet. Denne vinkel holdes savel i
start som under svejsningen. Efter at svejsestedet (fu-
ge og trdd) nu er opvarmet (il den temperatur, hvor
det er plastisk (overfladen bliver blank, og der dannes
smi bleerer), presses svejsetrdden ned i grundmalteria-
let. Trykket pa triden skal ved hard PVC vere fol-
gende;

Trad-

diameter Tryk
2mm 1 kp
3mm 2kp
4 mm Jkp

Nir tridspidsen er trykket ned i del plastiske grund-
materiale, fores svejsedysen i pendulbevagelser (til
PVC) og til polypropylen i en kredsende bevaspelse,
se figur 8, samtidig med at trykkel p4 svejsetriden
bibeholdes. Den pendlende bevegelse med opvarm-
ning pA grundmateriale samt forsiden af svejsetriden
og det konstante tryk pd svejsetriden bevirker, at
trdden leber fremad og presses ned i grundmaterialet.
Se figur 9. Forlebet [ra start til stop af summensvejs-
ning af plader ses i figur 10.

Som det fremgir af figur 11, fordrsager et min-
dre eller uregelmessigt tryk en kraftig reduktion af
styrken i svejseforbindelsen. Ud over svejsetryk og
rigtig svejsetemperatur er en korrekt tridfering af af-
gorende betydning. Som det ses af figur 12, fis den
bedste styrke ved svejsning i PVC med tradforing i
hind ved en tradvinkel pa 90° med grundmaterialet.
En for sterk bagoverbojning af triden skal undgis,
idet det medferer, at triden strckkes, og der opstar

(S

O 2

Fig. 8. Fering af dyse:

Dyseforing ved svejsning med runddyse.
1. Ved svejsning i PVC.

2. Ved svejsning i PP,

Fig. 9. Detailoptagelse af svejsezone ved korrekt
varmluftsvejsning i hird PVC. Bemerk fuld svejse-
vulst og lodret trddforing.




Varmluftsvejsning

spendinger, se figur 13 og 13a. Disse giver under
afkoling eller ved en ny opvarmning tarbrud eller ved
senere belastninger eller pAvirkninger af kemikalier
farlige sprodbrud.

En fremoverbojning af svejsetrdden forhindrer en
tilstrazkkelig binding mellem stav og fuge. Afgorende
for svejsekvaliteten er ogsd den riglige og ensartede
opvarmning af grundmateriale og svejselrad i svejse-
zonen, Brunfarvning ved PVC eller vandige oliedraber
ved polyolefinerne (polyethylen og polypropylen)
vidner om en for hej svejsetemperatur eller forkert
svejsebleserforing. Ved en rigtigt udfort svejsning
skal der pi begge sider af svejsesommen ligge en let

10

Fig. 10. Tridforing ved svejsning med minddyse:

1. a. Trddposition ved forvarmning af begyndelses-
stedet.

Ombhyggelig ninding ombring kant sd keerv und-
gds.

Lodret position uden atr forcere svejsningen,
Herved undgds spcendinger, der kan opstd, hvis
irdden sirekkes.

b,

n

2. a. Begyndelse ved efterfolgende svejsetride.
b. Ved at fore trdden pd denne mdde, fis en sik-
ker og (et svefsning,
c. Herefter igen lodret position.

3. a. Afshuning ved kant,
b. Triden fores ned over kant, herved undeds
keerv.
¢. Traden md ikke , treekkes ned", men skal svej-
ses helt ned over kanten.

vulst dannet af grundmateriale sivel som tilsatsmate-
riale, En jevn og kaervfri overgang fra trad til grund-
materiale er det veesentlige kendetegn pa en god svejs-
ning. Forbriendes materialet under svejsning, skal
svejsningen omgdende standses, og forbrandt male-
riale bortskrabes, idet et sAddant materiale er nedbrudt
og ikke kan forbinde sig med andet materiale, Tre-
kantskrabere og specialskrabere er udmeerkede (il at
fjerne forbrendt materiale med.

Ved varmluftsvejsning af polyethylen og polypro-
pylen med runddyse skal folgende iagitages. Disse del-
krystalinske materialer overgar forst ved overskridelse
af krystallitsmeltepunktet inden for et snamvert

. - Varmluftsvejsning

g
e
AR 4 s
i .M dao
2 i
) Svejsetemp. oo
200 o0 ar
" 72 Tryk pd svejserrdd 350 ¢ Svejsetemp.
sl L AU traddiameter o 4 mm, i
Fig. 11. Fig. 13,

1. SVEJSETRYKKETS indflydelse pd kvaliteten of 3, SVEJSETEMPERATURENS indflydelse pd svejse-
resultatet (se mdling af svejsetemperatur side 3).

Kortrids styrkeprover med svejsepraver af hdrd
PVC.

svefseforbindelse (kortlidsprover af hird PVC),

h?\nd. :
boo
i 3
N

2oa

« Svejsevinkel
R e )

Fig. 12.
2, Trddvinklens betydning for styrken i svejseforbin-
delsen.

For lille vinkel:
Risiko for at termisk beskadiget materiale presses
med ned i svejsesommen.

For stor vinkel:
Trdden streekkes, og ved afkeling opstdr der
speendinger (ses undertiden som revnedannelse i Fig. 13a. Eksempel pd fejl i svejsning ved forkert
trddens overside). Disse speendinger kan udloses trddforing. Denne fejl opdages ofte forst, ndr den
ved senere varmepdvirkning eller ved pdvirkning  svejste del udscettes for pdvirkninger (kemiske — ter-
fra kemikalier, y miske),

11
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Hard PVC
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Bled PYC
| scit Nydende clastisk plastisk
h.z_:wna_.n«.x:;m_». _ sB It L 114
el o i Ba
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Hejtryks PE
| Harg sejl Mydende elastisk plastisk
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Lavtryks PE
| marg sejt Nydende clastisk Plastisk |
! : _ Krystalit it
Indfrysningsomride SB e sV
| £ \E.ian i |l_
2222000700778 MR
Polypropylen PP
Hird R
=i
i [

Fig. 14, Tilstandsskema:

Oversigisskema for forskellige materialer med angivel-
‘se af tilstand — Sorarbejdningstemperatur og svefse-
remperatur,

Sammentigning af tilstendsegenskaher, set over tem-
peraturomrddet — 150°C — + 250°C.
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Nedbr, ved
rc

SB  Spdntagende bearbejdning

i Formningsomrdde

SV Svejseomride
<> Overgangsomrdder

Indfrysningsomrdde = glastilstandsomirdde

Varmluftsvejsning

vmrlide til en plastisk tilstand. Viskositelen @ndrer
sig megel inden for delte svejsetemperaturomride.
Berfor skal man sorge for en ensarlet opvarmning afl
de dele, der skal sammensvejses samit af tilsatstraden.
To forskelligt plastificerede (forskelligt opvarmede)
dete kan ikke danne forbindelse, Detie skyldes, at det
tyndtflydende, (varmere) materiale deformerer sig i
forhold (il det tykiflydende (koldere) materi le, og vi
{4 ingen sammenblanding al molekylkicderne, Den-
ne grundregel, at opvarme ens. tilsidesettes desvierre
alt for ofte. og den er den a deligste fejl ved sam-
mensvejsning af termoplaster,

Sprode brud er typiske for uens opvarmning eller
for hoje svejseiryk ved varmlufisvejsning af polyethy-
len og polypropylen. Det samme er tilfzeldet for lig-
nende kunsistoffer med et tydeligt afgrenset smelie-
omride. Under svejseprocessen tienk da pa folgende:
Hvis temperatur — tryk - yad — er riptige, er svejs-
ningen det ogsa. Benverk den praliske frems g al
det riglige svejscomrade, ligur 14,

f. Svejsning med hurtigdyse

Pulyethylen vg polypropylen sami blandingspoly-
merisater skal si vidt muligt kun saimensvejses un-
der anvendelse af hurtigsvejsedyse, se figur 15, cller
ved hjielp af varmespejl.

Til hard PVC egner hurtigdysen sig normalt ikke.
Men de sidst udviklede, meget slagfaste, extruderede
PVC-typer (WA, ES og 1) lader sig med godt resultat
sammensvejse med specialdyser, se figur 16.

Tilsatstrad savel som grundmateriale skal ved svejs-
ning med hurligdyse som ved almindelig dyse renge-
res mekanisk. For PP-dele, der gennem Lengere tid
har vieret lagret, siledes at de har vieret pivirket af
lys, er det afgorende, at det ,,pasvejste” voksaglige
besky ttelseslag fernes, inden svejsning pibegyndes. |
swrlige tilfelde er det ved PE og PP efter ti wldig
lagring nodvendigt med en direkte alfedtningsproces,
f.eks. med klorethene,

g- Hieftedyse

Ved polyolefiner (polycihylen og polypropylen) be-
taler det sig s sammenhiefie delene, der skal svéjses,
ved hjielp af cn heefledyse. Selv om hicltwingen por

u.kh abetrd o

Fig. 16.

Fig. 17. Uformning af varine- vg forvarmeplade tit
PPdyse.

Hiwfiedvse. < -
Specielt 1l heeftning af hirde term aplaster.

den efterfalgende svejsning med hurtigdyse lettere.,
mé det ikke glemmes, at enhver opvarmning medfwrer
en nedpang i mekaniske sivel som i kemiske egen-
skaber. P4 den anden side er det ofte vanskeligt at
fremstille en perfekt gennemsvejsning med en 3 mm
svejsetrdd uden forudgiende heftning, Deter ulpsren-
de for svejseresultatet, at hurtigdysen er ngje afsiemt
elier materialetr.

Den viste dyse i figur 17 egner sig specielt til de
gengse PP-kvaliteter,
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Varmluftsvejsning

For svejsningen pabegyndes, skal det kontrolleres,
at temperaturreguleringen er rigtigt indstillet. Svejs-
ningen pAbegyndes ved, at hurtigdysen uden trdd hol-
des hen over del sted, hvor svejsningen enskes pabe-
gyndt. Svejsestedet opvarmes herefter let i ca. 1 cm
lengde. Herefter stikkes svejsetrdden gennem ledera-
ret og presses ned i grundmaterialet, samtidig med at
svejseblieseren traekkes § svejseretningen, se figur
18. Tilsatstrdden feres nu med hinden gennem le-
dereret, medens svejseblaseren fores fremad langs
den forberedte svejsefuge. Tilsatstriden presses af
den neseformede svejsedyse ned i grundmalterialet.
Det nedvendige tryk er ca. 1,5 kp svarende til egen-
vagten af svejseblzseren K5 eller K7. Trykket og
svejsehastigheden samt foring af triden afpasses efter
tilsatstradens og grundmaterialets fwlles deformation.
Denne afpasning er en rutine, der opnas ved ovelse og
iagttagelse af plastens egenskaber, Retningsgivende
vierdier for hastigheder 3s af tabel 1, side 32-35,
Det er vigtigt, at svejsningen gennemfores s4 hurtigt
som muligt for at undgd termiske beskadigelser af
plastmaterialet.

Den rutinerede svejser fAr hurtigt kontrol med
fremforingshastigheden, idet overskudsmaterialet fra
tilsatstrdd og grundmaterialet danner en karakle-
ristisk dobbeltvulst, se figur 19. Under svejsningen
skal svejseblaseren altid holdes lodret over fugen,
samtidig med at silen af svejsedysen holdes parallelt
med grundmaterialet langs med fugen. Sifremt af-.
standen fra sil til grundmateriale bliver for stor, bli-
ver forvarmningen af grundmaterialet for darlig,
Krumme dele som rer skal derfor ssmmensvejses med
stor forsigtighed. Husk ogsa altid at lede tilsatstriden
med den fri hind. Geres dette ikke, strkkes den
blode, plastificerede trid, og resultatet er en darlig
svejseforbindelse.

Afslutning af en svejsetrdd sker ved at afskmre
triden i en vinkel pi 30°, f.eks. med kniv, siledes at
en ny trdd skzrpet pA normal mide kan pibegyndes
pd det skrd stykke som ved svejsning med runddyse.
P2 den mide undgis det, at man presser alt for meget
termisk nedbrudt materiale ned i svejsefugen.

Til meget lange og lige svejsninger f2s hurtig-auto-
"mater, hvortil tilsatstraden leveres i ruller,

Fig. 18. Hurtigdysens stilling under svejsning parallel
med svejsefladen og midt i forberedt fuge. Husk
trddfering med den frie hdnd.

I Extrudersvejsning,

Til sammensvejsning af store rardimensioner eller tyk-
kere plader (godstykkelse over 6 mm) um_s..:n.m ofte
extrudersvejsemetoden,

Svejsemetoden anvendes primeert til svejsiing i
polyethylen (PE) og polypropylen (PP).

Fordelen ved svejsemetoden er, at man her kan
legge hele svejsesommen i en operation og dermed
mindske risikoen for termisk beskadigelse af plastma-
terialet. Samtidig oges svejschastigheden seks til syv
gange.

Svejsemaskinen bestdr af en mini extruder, der
trackkes af en kraftig handboremaskine. [ extruderde-
len pifyldes plastgranulat svarende til den plasttype,
der skal samimensvejses. Del er vigtigt, at granulatet er
af samme type som det materiale, det skal sammen-
svejse, endvidere at det forterres inden svejsningen
plbegyndes. Varmtorring af granulatet foretages for
at undgh poresileter i den fardige svejsesem.

Extruderopvarmningen styres af en pracisionsre-
gulering, der méler plastmassens temperatur i snekke-
cylinderen, Til foropvarmning af mE:n_.Ein:,n_n:.n
(plader, ror o.l) anvendes en pAmonteret standard
varmlufisbleser, Temperaturreguleringen sker her ved
regulering af luftmangden eller via en tyristorstyring.
Temperaturkontrol foretages pd termometer,

Den trykluft, der anvendes, bruges farst til keling af
drivagregat og derefler til keling af granulatindlob,
hvorefter den opvarmes i varmluftsblzeseren, -

Kraftigt boremaskinedrey,
Varmiluftsbleeser,
Termemeter til mdling

af forvarmeluft.
Extruderdyse.

. PTFE slebesko.
Varmelegemer.
Snekkelus.

Tragt til granlat.
Temperaturmiler til mdling
af svefsemasse.

oo

Ol NS ek

Det opvarmede og homogene plastsmelte presses al’
snekken gennem en dyse, Dysestorrelsen varierer efter
opgaven. Fra dysen fores plastmassen ud i en slebe-
sko, fremstillet af PTFE (Teflon). Udformningen af
slebeskoen bestemmer svejsesommens form. Til
hjernesvejsninger og plan svejsning bruges altsi for-
skellige slebesko.

Extrudersvejsemaskinen vist i demonstration ved

svejsning af PP. Bemeerk den store svefsesom,
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Varmeelementsvejsning

2. Varmeelementsvejsning

a. Princip

Hejpolymere materialer som PVC (polyvinylklorid),
PE (Polyethylen) og PP (Polypropylen) er, som alle-
rede fortalt, opbygget af lange molekylkader. Opvar-
mer man (o plasidele til svejsetemperatur, feks.
plader og svejsetrdd eller to plader, og herefter sam-
mentrykker delene, vil de svingende kaedeender pi
k@mpemolekylerne indfiltre sig i hinanden, og ved
afkeling vil delene forblive i fast kontakt, Ved varme-
spejlsvejsning bliver de klargjorte bindeflader ved
hjaelp af hensigtsmessigt fremstillede varmespejle op-
varmet til den nedvendige svejsetemperatur, Herefter
sammenpresses fladerne under tryk, for det meste
uden tilsatsmateriale.

Ved nasten alle varmeelementsvejsemetoder sker
opvarmningen af den plastdel, der skal svejses, ved
direkte varmeledning, d.v.s. sammenfugningsfladerne
er i direkte kontakt med det elektrisk opvarmede var-
meelement.

Korrekt udforte varmeelementsvejseforbindelser
er relativt spaendingsfrie, og de fleste kunststoffer,
der egner sig til svejsning efter denne metode, kan
efter svejsningen belastes nasten tilsvarende grund-
materialet.

b. Svejseudstyr
Det farste varmeelementsvejseudstyr blev fremstillet i
1955 til svejsning af lavtryks-polyethylen, PEH, Om-
fattende videnskabelige forseg og praktiske erfaringer
har bevirket en kolossal udvikling af elektronisk,
hydraulisk eller pneumatisk styrede svejsemaskiner til
forskellige formal, [.eks. specialudstyr til svejsning af
PE-rer op til diameter 1,4 m, til vinduesprofiler, til
hjornebuksvejsning af plader, T-stod og til stuk- og
overlapsvejsninger af ror og plader. Varmeelementer-
ne, der kan have form som plader, skinner, kiler, ska-
beloner eller varmebesninger, fremstilles fortrinsvis af
- rusifrit stal eller letmetallegeringer. Mange gange for-
synes elementerne med PTFE-belagt glasvaey, eller de
fir en PTFE-coating. PTFE er en forkortelse for po-
lytetrafluorethylen (teflon), et plastmateriale, der
taler hej temperatur (250°C) og har gode slipegenska-
ber,
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Fig, 20

a. Varmefuse
b. Efter sammensvejsning
¢. Varmesveerd

c. Svejsetyper

PA figur 20 vises 4 forskellige typer varmeelement-
svejsninger. Punkt 1: Hjernebuksvejsning. 2: Spejl-
svejsning. 3: Stodsvejsning. 4: Overlapsvejsning.

d. Svejsespejl (Varmepladen)

Spejlfaconen og den spejllignende overflade pa de
ferst fremstillede svejseplader gav svejsemetoden sit
navn, spejlsvejsning.

Et modeme svejsespejl leveres i form af en rund
eller rektangulaer varmeplade. Mange gange forsynet
med et kilesvaerd til hjornebuksvejsning, se figur 21.
Ved rektangulere varmeplader kan det vaere svaert at
opni den nejagtige, jevnt fordelte varme p4 hele fla-
den.

Al et godt varmespejl md man forlange, at tempe-
raturvariationen pa fladen ligger inden for + 5°C.

Fig. 21. Svejsespefi

Hindsvejsespejl til m_erm._&.mzm:n

Hindsvejsespejl:

Handsvejsespejl med teflonbelicgning, indbygget
termostat eller elektronisk regulering. Kontrol-
lampe i hdndtag for net- og intervalkontrol. Til-
shiningskabel med stik. Praktisk bicrekasse, hvor-
pd varmespejlet kan montercs sivel vertikalt som
harisontalt.

Diameter Volt Watt
Type HS 200T (Bimetalstermostat)
200 220 800
Type HS 201E (Elektronisk termostat)
200 220 800
Type HS 300T (Bimetalstermostat)
320 220 1500
Type HS 300E (Elektronik termostat)
320 220 1500

Deite mi ogsd vaere gaeldende over lengere tid ved
vekslende omgivelsestemperaturer sivel som under
vindpdvirkning. P4 forkert fremstillet udstyr miles
temperaturvariationer pi op il £ 20°C, Dette medfo-
rer en uregelmassig plastificering pa de dele, der skal
sammensvejses, og resultatet heral er en didig svejse-
forbindelse,

e h

Fig. 22.
a. Materiale der skal svejses
b, Svejsetrdd ¢ Varmekile

En variant af varmespejlet findes i varmekilen, fi-
gur 22. Her kreeves ingen variation af spejifiaden eller
af tilspendings- og trykudstyret, Til svejsefuger af
samme lype anvendes et og samme vaerktej, blot op-
varmes der i etaper, Med dette udstyr opvarmes sivel
fugesiderne som siderne pi det kileformede tilsats-
materiale, P4 denne mide kan de enkelte dele trinvis
opvarmes til svejsetemperatur, og ,kilen" (tilsats-
materialet) trykkes ved hjzlp af trykklods eller
trykrulle sammen med grundmalerialet med en
korreki udfert varmekilesvejsning med tilsatstrdd kan
der opnis seerdeles gode svejseresultater, Metoden er
dog noget arbejdskrvende og derfor ret uakono-
misk, til gengzld er udstyret billigt.

Til svejsning af store rorledninger i PE og PP fin-
des der yarmeelementsvejsemaskiner, der kan anven-
des direkte under nedlaegning af rorene. Opvarmning
af spejlet kan veere elektrisk eller gasfolieopvarmet,
samtidig med at sammenpresningen af rerene sker
pueumatisk eller hydraulisk.

17



Varmeelementsvejsning

ce b0°

iy
4

Varmesveerd -

1. Opvannefase
2. Omstilling

3. Feerdig svejsning *

Varmesvard - infrarod hindapparal.
Model H.

). Regulering

2. Kilehukkeskinne

). Bukkeskinne

Hindapparater med indstillelig ibning til opvarn-
ning af bredere zoner, ti dsatning al teflon-
helagie varmesvierd med 20°C, eller stump vinkel,

, separat albryderudstyr med termostalvarmeregu-
lator, temperatur til 250°C, effekt 1000 Wim,
tilslutning 220 Vo,

> Model: Langde:
H 50 540 mm
H 100 1040 mm
200 2040 mm

Regulatar for H 50 og H 100
Regulator far H 2001

| Varmeelementsvejsning

Fig. 23.

e. Yarmesveerd

Til fremstilling af formbestandige, skarpkantede
hjorner ved plader af PE, PP eller PVC-blandingspoly-
merisater egner hjornebuksvejsningen sig godt, idet
der her sker en bukning samtidig med en svejsning.
Ved metoden bukkes fra 1/4 til hojst 1/3 af plade.
tykkelsen til en ny form, medens de resterende 2/3 af
pladelykkelsen sammensvejses, se figur 23.

*  For at der ved denne svejsemetode kan opbygges
det nedvendige svejsetryk, skal varmeelementet frem-
stilles i en sidan form, at det ved indirzngen i plast-
pladen ikke fortszmnger for meget af det plastiske ma-
teriale. Elementets spids skal altsi fremstilles med en
10-30° mindre vinkel end den onskede fardigvinkel.
Herved sikres den efierfolgende svejsning, idet der
ved sammenfoldningen af den indsmeltede V-fuge op-
bygges en trykzone, se figur 23,

Varmesvaerd fremstilles i lengder pd 2000 mm el-
ler endnu mere. Ved opvarmning og under svejsepro-
cessen mi metalbjelken hojst boje sig nogle 13 tien.
‘dedele mm, og endvidere m4 temperaturen over hele
lzngden kun variere 15° C inden for temperaturom-
radet 150-280° C. Disse krav viser, al kun meget
nojagligt og stabilt udstyr egner sig til kantbuksvejs-
ning,

Normalt bygges varmesvierd siledes, at de ogsi
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kan anvendes til stumpsvejsning af storre plader, Den-
ne kombination bevirker kraftige og derved dyre ma-
skiner, dog er de nodvendige i ethvert hensigtsms-
sigt indrettet produktionsveerksted.,

Kantbukkesvejsemaskiner med op til 4 svaerd fin-
des i handelen, styret fuldoutomatisk med najagtigt
regulerbare tidsintervaller og arbejdstryk.

f. Varmetrade

Til samling af hirde PE-ror og PP-rer er der udviklet
forskellige, elektriske svejsemetoder. | princippet er
det nazsten altid muffeemner eller specielle svejseringe
med metaltridsviklinger. De 1o tradender tilsluttes
stikddse og reguleres elektronisk. Den gennemglende
strom opvarmer fittingsdelen indvendig og rerenden
udvendig til den nedvendige svejsetemperatur. Pi
grund afl den lokale opvarmning forhindres materialet
i at udvide sig. Dette sammen med en krympeproces
pd fittingsdelen fir fittings og ror 1l at presse sig
sammen il en fast forbindelse. Svejsning med mod-
standstrdd har i de senere r opndct en god udbredel-
s¢ blandt hindvierkere. Deltte skyldes, at metoden er
enkel og sikker. Primart svejses i dag aflobsror af PE

og PP med gode resultater efter den beskrevne meto-
de. Eneste ulempe ved denne metode er, at mod-
standsirddene bliver indelukket i plastmaterialerne, se
fig 24, (iseer uheldigt inden for den kemiske industri).

Fig. 24.

1. Modstandsspole monteret i mellemrum mellem

muffe og ror.

2. Svejsning afsluttet, trddendeme er afklippet. Muf-
fen er ved opvarmmning fra modstandsirddene,
krympet omkring tridspole og rorende, 0g spolen
ligger nu indkapsler i det sammensvefsie maieriale.
fenate,

8. Klargoring til svejsning

Af algorende betydning for svejseresuliatet ved var-
meelementsvejsning er, ligesom ved varmlufisvejsning,
en hensiglsmessig forberedelse af svejsefugen og en
omhyggelig renlighed i svejsezonen. FugeNaderne skal
altid rengeres spintagende. Detle gores lel med en
skraber, kniv, zieh-klinge, hevl eller et specialvaerkioj
hvor det drejer sig om serieproduktion eller store ror.
Fremfor alt skal man sikre, at snittet er planparallelt
med en overfladeruhed si lille som vel muligt. Ligele-
des skal smd plastspiner omhyggeligt fjemes, siledes
at varmeelementet ikke Llilsmudses mere end hojst
nodvendigt. Herved opnir man en sikkerhed for en
ensartel plastificering af svejesfugen.

h. Opvarmning af svejsezone

Forholdene under opvarmningsfasen ved stuksvejs-
ning er undersogl sdvel videnskabeligt som prakuisk
under vidt forskellige forudsetninger, Resultaterne
viser, at de ideelle forudsetninger aldrig er (il siede.
Derfor mi man vielge det bedste kompromis fra sag
til sag. Varmeelementets temperatur er afhangig af
malerialet, af temperaturfaldet mellem varmeelement

og maleriale, al svejsetvaersnittet. af trykket og af
opvarmeltiden. Opvarmetrykket er p4 den anden side

afhaengig al viskositetsendringen og skal udlignes

med denne, Det skal reduceres, elterhdnden som svej-
sezonen bliver mere tyndtflydende, se figur 25, Her-

ved fis en mindre varmeledning fra opvarmefladen,

og dette har gunslig indflydelse p4 spendingerne i

svejsezonen, men ogsi her er der granser for, hvor

langt man kan ga, idet jo sterre den plastificeragg®
zone bliver, jo storre bliver de efterfolgende krym-
pespandinger pA tviers af svejsefugen.

Til spejlsvejsninger afl polyolefiner er det bedste
forvarmetemperaturomrade ca. 60-70°C over krystal-
litsmeltepunktet. Som det ses af figur 26, er tempera-
turen for hojtrykspolyethylen PEL ca. 180°C. For
lavirykspolyethylen PEH ca. 200°C og for polypro-
pylen PP ca. 220°C. Ved PE og PP nds den tempera-
tur, hvor det er teoretlisk muligl at svejse, allerede lidt
over krystallitsmeltepunktet. Teoretisk slutter svejse-
muligheden i et punkt pa varmeskalaen, der i praksis
er meget vanskeligt at fastlegge. I dette punkt begyn-
der den termiske nedbrydning af malerialet, allerede
nir emnet trykkes mod varmespejlet.
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Varmetryk som funktion af tiden
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Varmeelementtemperatur

/So

) A2 mm
Godstykkelse

Fig. 26, Varmeelementfaldetemperatur ved forskelli-
ge godsivkkelser,

3 mea.
= FPolypropylen {PP)
m ¥
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mia, Materialetykkelse
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Materialetykkelse

Fig. 27. Retningsgivende kurver for forvarmetid ved
JSorskellige materialetykkelser,
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Af mangel pa forstdelse for kvalitet og ekonomi i
svejseprocessen viclges svejsespejlstemperaturen ofte
alt for hoj. Dette bevirker, at der med storre svejsefla-
der med den korle tid, der er til ridighed, ikke kan
opnds ensartet viskositet. Endvidere giver korl op-
vannningstid ved tykkere emner en for lille smelte-
tykkelse, idet varmestralingen pA grund af emmcts
tykkelse bliver mindre. Dette ses ogsd af figur 27 og
27-1, idet opvarmningstiden her varierer med emne-
tykkelsen. :

Med mulighed for megen strilingsvarme fis kort
opvarmningstid, omvendt hvis strilingsvarmen mind-
skes, medforer dette lzngere opvarmningstider, og
dette kreever pi den anden side en lavere forvarme-
temperatur, siledes at lermisk nedbrydning af mate-
rialet undgds. Ligeledes er det ved langere svejsefu-
ger, hvor anlwgsfladen mellem spejl og emne kan
vere darlig, nedvendigt med lzngere opvannetid ved
en lavere temperatur. Disse komplekse forhold med-
forer, at opvarmetiden i praksis desveerre alt for ofte

- mi fasiseltes efter storrelsen pa den dannede vulst.

Som handregel kan det derfor veere nodvendigt ret-
ningsgivende at oplyse, at en smeltezone pa ca. 2 mm
med en opvarmetid pa 30-100 sekunder normalt fo-
rer til et brugbart resultat. Sammenpresningstrykket
skal her veere ca. 1-2 kpfcm? svejseflade og senkes il
0,05-0,1 kp/em?, se figur 28. Naturligvis skal der al-
tid arbejdes med rent og fejlfrit varmeelement, da der
ellers med sikkerhed opstar fejl i svejsningen, se figur
29,

Smellezone

— VarmespesL
Flostemne
5 (her plode)
-]
%)
_\n\\xnmhnn&ww «/%N\chw\n.m..:%
Fig. 27-1 L]
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Fig. 28. Trykforlobet ved stuksvefsning af forskellige

tykkelser polyethylen (PE H) (HOSTALEN GM
50100

a = opvarmeperiode
b = omstillingstid
€ =svejse- og eftertrykiid
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Temperatur pd varmeelement,

1. Varmeflade rengjort med smergellerred efter hver
svefsning

2. Varmeflade rengjort med acetone

3. Varmeflade ikke rengjort

Fig. 29. Ikke rengjort varmeelements indflydelse pd
kvaliteten ved sammensvejsninger af polypropylen,

i. Omstillingstid fra opvarmning til svejsning
En af de faktorer, der ved varmeelementsvejsning har
indflydelse pd slutresultatet, men som desveerre alt
for ofte overses, er omstillingstiden, d.v.s. den tid,
der gAr fra emnet losnes fra varmefladen, og til svejs-
ningen er i gang. Under denne omstillingsfase kan
luftens ilt pavirke den opvarmede flade og herved nd
at danne en oxidfilm. Desuden afkoles svejsefaden
relativt hurtigt med stigende omstillingstid. Forseg
viser, at den hurtige afkeling af svejsezonen under
omstillingsprocessen pdvirker svejseresultatet mest.
Dog eges emfindtligheden over for spradbrud ved po-
lyolefiner (PE og PP) pi grund af opbygningen af
oxidflader, Omstillingstiden skal derfor foregd hur-
tigst muligt. De seneste undersogelser viser, at man
bor tilstrebe omstillingstider pa 2.5 sekunder, og
samtidig at omstillingstider over 15 sekunder i alle
tilfelde medferer svejsninger af dirlig kvalitet, se fi-
gur 30.

Relativ styrke
£ S
N T
" s 3
»

N\ Prec

4 A Bt Tl
Omstillingstid

Bejefakror

Fig. 30. Omstillingstidens indflydelse pd svejsessmmens kyalitet (spejlsvejsning).

Yo sek.
Omstillingstid
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Varmeelementsvejsning

J- Svejsning og afkoling
Exfaring vundet gennem talrige forsog viser, at en ide-

el svejseforbindelse kun kan f2s, nar svejsningen for-

leber under et tryk fra alle sider, siledes at der ikke
sker nogen deformering i svejsezonen. Deite krav kan
desvierre kun sjmldent i praksis opnds med det svejse-
udstyr, der er til ridighed. ;

Ved svejsebegyndelsen skal molekylkaederne fra
delene, der skal sammensvejses, indfiltres i hinanden,
d.v.s, at der sker et pladsskifte af de enkelte moleky-
ler ogfeller molekyldele, og herved opstdr en slags
diffusion i grenseomradet mellem de dele, der skal
sammensvejses. Tryk, tid og mekanisk bevagelse be-
gunstiger denne proces. Lille molekylvagt, haj tem-
peratur og hejt tryk skulle derfor umiddelbart vare
en fordel. Desvierre er det ikke sddan, idet korte
kiedelengder giver dirlige mekaniske egenskaber,
Hoje temperaturer medforer blivende skader pd mo-
lekylstrukturen, og et for hpjt tryk giver en oriente-
ring af molekylerne i deformeringsretningen (paral-
lelt med fugen). Denne termoplastiske formning i
greensezonen til det kolde grundmateriale er hovedsr-
sagen til dirlige svejseforbindelser, idet en orientering
af molekylkaderne under formning giver en oget ma-
terialestyrke, nir formningen sker i leengderetningen
(tradtraekning), hvorimod styrken huctigt falder i for-
hold il grundmaterialet, nar formningen sker |
tvierretningen,

En traskpavirkning af en svejsesem svarer normalt
til belastning af grundmaterialet pa tveers af form-
ningsretningen. Dette forklarer de dirlige styrkeresul-
tater. En optimal svejsning kan da kun fas, nar der i
somzonen ikke sker nogen formning. I arbejdspraksis
er detle desveerre kun muligt i enkelte tilfeelde, nem-
lig ndr et meget moderat svejsetryk anvendes sdledes,
at der kun fremkommer en lille vulst, og afstanden
mellem de to koldzoner herved bliver stor, se figur
3l

For at man efter denne metode stadig kan f4 den
nedvendige indfiltring af molekylkeederne, viser de
nyeste resultater, at optimal styrke opnis, hvis de to
dele véd svejsebegyndelsen bevages let imod hinan-
den.

Forannavnte sammenstillinger viser, at ethvert
kunststof behover et tidsafhengigt optimalt svejse-
tryk, og at dette igen afheenger af materialets

Fig. 31. Typiske svejsesomme ud Jra forskellige svef-

sebetingelser:

L. Rigtigt udfort - med stottebakker.

2. Rigtigt udfort — stor afstand til den kolde 1one.

3. Forkert, svejsetrykket ved svejsebegyndelsen har
veeret for stort.

4. Forkert, viskositeten har tydeligt veeret forskellig.

flydeevne. Det er derfor vigtigt, at svejsetrykket
altid, ogsd under svejseoperationen, er alpasset
efter materialets viskositet i svejsezonen. Derfor skal
trykket holdes si lavt som muligt, for at undgi en
skadelig deformering | svejsezonen. Et stigende tryk
afstemt efter de afkelende deles viskositet bor til-
strbes. Herved udlignes der for volumenkrympnin-
ger og svejsespendinger, se figur 32, Trykket skal
teoretisk opbygges efter materialets volumen/tempe-
raturkurve, og skal holdes, til svejsezonen er afkelet
til mindst 50°C. En homogen, finkrystallinsk struk.
tur giver ikke kun ved metallerne, men ogsd ved
kunststofferne de bedste styrkeegenskaber,

i
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Fig. 32. Forenklet eksempel pd et tidftryk-diagram,

der viser sammensvejsning af en PEH-ror med gods-

tykkelse 7 mm.

x  Yderligere ogning af svejsetryk, hvis godstykkelsen
overstiger 14 nun. Delte for at undgd speendinger
pd grund af sammentraekninger i opvarmezonen.

a. Opvarmningstid[tryk
b. Omstillingstid
c. Sammensvejsningstid/iryk
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Andre svejsemetoder

3. Andre svejsemetoder

a. Frik tionssvejsning

Ved friktionssvejsning opvarmes bereringsfladerne til
nodvendig svejsetemperatur ved hjelp af friktionsvar-
me, Herefter sammentrykkes fladerne og sammen-
svejses uden tilsatstrad. Rolalionsemner egner sig
szrligt godi til denne proces Maskinudstyret kan vee-
re drejebank, boremaskine eller specialbygget frik-
tionssvejseapparat, se figur 33. Falles for maskinud-
styret er, at rotationen ma kunne afbrydes brat, for
eksempel ved hjzlp al en kobling. Skal rotationen
lobe langsomt ud og kun stoppes af friktionen, er der
fare for svejsebrud, idet den kolde plastdel fjerner for
megen varme fra svejsezonen, inden sammenpresnin-
gen kan finde sted.

Den relative hastighed mellem dele, der skal sam-
mensvejses, varierer mellem 90-400 m/min. Trykket
under opvarmningen sivel som under svejsebegyndel-
sen ligger mellem ca. 2-8 kp/em?. Friktionssvejsning
anvendes til fremstilling af industrielle seriedele, som
f.eks. aerosoldaser, reguleringsventiler, beholdere, ap-
parat- og beslagdele, m.m. Materialer som polypropy-
len, polyethylen, polystyren, polyvinylklorid og po-
lyacetal egner sig til friktionssvejsning. Metoden an-
vendes dog ogsd til andre materialer. Figur 34 viser
eksempler p4 friktionsflader.

Friktionssvejseeksempel: Den ene af de dele, der
skal sammensvejses, spmndes i kleerne, det andet
stykke fastspaendes p4 slzeden, siledes at det centrerer
og flugter med stykket i kloerne, Herefter pabegyn-
des rotationen, og delene fores let sammen. Frikti-
onsflademe tilpasser sig herved hinanden. Efter en
kort tilpasningsperiode ages trykket, indtil der p4 be-
reringsfladerne opnas den nedvendige svejsetempera-
tur, kendetegnel ved en lille vulstdannelse. Nu stand-
ses rolationen, og delene holdes sammentrykket. For-
holdene vedrorende tryk/temperatur, som omtalt un-
der spejlsvejsning, henfores til denne metode, Efter
tilstraekkelig afkeling er friktionssvejsningen afslut.
tet.

b. Ultralydssvejsning

Ultralydssvejsningen horer til én af de mest moderne
svejsemetoder. 1 princippet forstzerkes en ultralyds-
energi frembragt af en impulsgenerator i et tilpasset
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Fig. 33. Skematisk opbygning af en friktionssvejse-
maskine.

Mulighed for hurtig stop samt efterfolgende tryk er
af stor betydning.
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Fig. 34. Eksempler pd egnede Sriktionsfladeformer:
centreret stumpsamling.

skrdsamling.

V-samlingsfuge.

stumpsamling.

indvendig/stumpsamlingsmetode.
udvendig/stumpsanlingsmetode,
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veerktoj, kaldet en sonotrode, se fig. 35. Sonotroden
placeres pd svejsedelen, og her igennem overfores
energien til svejsestedet. Gennem et passivt, d.v.s. et
svingningsdeempende underlag eller ved hjzlp af et
aktivt virkende underlag (et underlag, der reflekterer
gningsenergien) styres metoden. Ved hjelp af for-
g udformning af sonotroden og underlaget kan
metoden anvendes til mange lyper svejseopgaver eller
til indsetning af metaldele | sprejiestoble
emner. Typiske anvendelsesomrader er emballager af
enhver art, f.eks. suppeposer, tuber og slanger m.m.
Inden man gir i gang med ultralydssvejsningen, beta-
ler det sig at radfore sig med materialeleveranderer
sivel som med leveranderer af svejseudstyr, Plast-
malterialernes svejsemulighed med wltralyd afhanger
meget af materialets deempningsevne, og hvorledes
denne zndrer sig med temperaturen. Sivel poly-
olefinerne som polyvinylklorid herer til de kunst-
stoffer, der leder ultralyd mindre godt. De egner sig
derfor kun til nzrsvejsning, d.v.s. en svejsning, der
finder sted umiddelbart i naerheden af sonotrodens
anlezgsflade, Afstanden mellem sonotroden o svejse-
fladen er i sidanne tilfzelde for det meste mindre end
5 mm. Godslykkelsen p4 svejsedelene ma erfarings-
massigt ikke overstige 3 mm, og svejselengden ber
holdes under 80-100 mm. Lzngere svejsesamlinger
kan fremstilles ved at forskyde sonotroden en lzngde
Og igen svejse, Denne metode er dog ofte uakono-
misk,

Fig. 35. Transportabel ultralyds svejseudsiyr.
A impulsgenerator

B sonotrode

Branson Sonic Power S.A., Kobenhayn,
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Prevning af svejseforhindelser

4. Provning af svejseforbindelser

Ethvert vaerksted mi regelmassigt gennemfore kon.
trol af svejsesomskvaliteten. Dette uddanner persona-
let og forer (il en god kvalitet. Simpel synskontrol
kombineret med teknologiske prever som trekforseg
og bojningsforseg er som varkstedskontrol tilstrak-
kelig. Videnskabelige, fejlftie udsagn om egenskaber |
en plastsvejsning kan kun afgives efter omfattende
langtidsforsog. Korttidsforsog viser ikke, om svejse-
sommen har de optimale egenskaber. Tidsfaktoren er
ogsd her af afgorende betydning,

Med simple treekforseg kan der pa relativ kort tid
findes typiske, darlige svejseforbindelser, se figur 36.
Erfaringen viser, at man ud fra korttidsforsog med
perfekie svejsninger kan regne med svejselaktorer pi
0,8 ved PVC og helt op til 1 ved polyethylen og
polypropylen. Gennembojningsforsoget kan gennem-
fores improviseret i ethvert vaerksted. Det egner sig
dog kun betinget til overslagsmessig kontrol af
styrkeegenskaber ved svejsesammene i polyolefiner,

Der udtages vinkelret pa den ubearbejdede svejse-

- som prover pd 15-50 mm bredde og 150-250 mm
l=ngde. Savfladerne troekkes fri for keery ved hjeelp af
zieh-klinge. Disse provestrimler bojes over en dom
med en radius pd 6-8 mm. Som hindregel for gode

somegenskaber gaelder det, at dele af polyethylen og :

polypropylen skal kunne bejes 180° én gang uden at
breckke.

En edelmggelsesfri afpravning af plastsvejseforbin-
delser er mulig. Det er dog vanskeligt med sivel
rontgenbillede som med ultralydsescillogram. Des-
uden er der mangler ved disse metoder, idet en man-
gelfuld binding eller tradtrekning ikke kan konstate-
res. Et rontgenbillede garanterer ikke i alle tilfelde
en god svejsekvalitet, Som specialomrade skal det dog
bemazrkes, at der ved varmeelementsvejsning af store
polycthylenror med en rontgenoptagelse kan fastslis,
om der er lunker i svejsezonen. Til visse formal afpre-
ves tetheden af rorforbindelser og af beholdere, fol
er, afdeekninger, m.m. med en gnisttester. Gennem-
gdende huller kan pd denne made meget let findes.
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Fig. 36. Praktisk anvendelige styrkeafprovninger af
plastsvejseforbindelser.

. ISO treekprave,

2. Strinunelprove,

3. Afrundet trackprove,

4. Folde-bojeprove,

—

-Svejserigtige konstruktioner

5. Svejserigtige konstruktioner

Enhver svejsesem kan pavirke en konstruktionsdels
egenskaber pa ugunstig vis. Konstrukteren mi derfor
vide, hvilke svagheder en svejsezone giver, sammenlig-
net med en ikke-svejst flade, og hvilke faktorer han
konstruktivt mi satse p4 for at forhindre en for tidlig
edelzggelse,

Folgende retningslinier skal falges, for at en kon-
struktion er lavet svejseteknisk korrekt:

1. Pvirkninger, som den faerdige del bliver udsat for,
skal fastlzgges i hvert enkelt tilfeelde, f.eks. bereg-
net anvendelsestid, driftstemperatur, pavirkninger
af kemikalier, vind, lys med mere, mekanisk pé-
virkninger, brandforhold,

2. Den egnede plasttype skal velges ud fra nod vendig
kvalitet og ikke ud fra pris,

3. Den bedst egnede, plastrigtige samlemetode og
konstruktionsdetalje skal omhyggeligt fastlzgges.
Man skal anvende farrest mulige svejsefuger, og
disse bor s§ vidt muligt placeres i svagt belastede
dele. Sifremt plasttypen og konstruktionen tilla-
der det, bor limforbindelser veelges i siedet for
svejsesomme. Ved staerkt belastede svejseforbin.
delser anvendes kun K-eller X-semme sdfremt var-
meelementsvejsemetoden  eller specialmetoder,
som f.eks. muffesvejsning og friktionssvejsning k-
ke kan anvendes. Belastede kile- eller hjarnesam-
linger kan kun anvendes hvor de bliver udsat for
statiske pavirkninger og til overforsel af sekundze.
re krefler. Ingen bzrende gevind ma laves i ter-
moplast, Ved flangeforbindelser skal der anvendes
lose fanger af metal eller termohmrdende plast
(glasfiber, Etronax, e.l.). S4 vidt det er muligt, skal
der kun arbejdes med afprevede materialer,

4. Det nedvendige materialetveersnit skal beregnes ud
fra langtidsstyrke og ydre pavirkninger, Ugunstigt
belastede svejsefuger kan reducere en konstruk.
tions levetid til det halve. Neje afstemte svejsefak-
torer skal derfor anvendes fra sag til sag.

5. Eventuelle angnnrniw&dn_ﬂ. skal iagttages ved
fastleggelse af godstykkelse, og forudsztningerne
for en brandsikker konstruktion skal overholdes,

6. For at undgd kzrv og tilstrcbe et ensartet kraft-
forleb i hele konstruktionen skal folgende over-
holdes: Pludselige tvaersnitszndringer skal undgas,
Ved stod af forskellige materialetykkelser skal det
tykke emne lobe ud p4 det tynde, Planl=zg ingen
indvendige eller udvendige hjorner. Kile- og
hjornesemme samt overlapsvejsninger undgis,
d.vs. ingen svejsesemme | hjerner, se figur 37,
ingen afbrudte svejsesemme, hjornesvejsninger ved
ringsvejsning lukkes, svejsesemme ved dynamisk
belastede dele skal altid udfores kervfii eller fier-
nes,

TEVY LS TR T L

Fig. 37. Eksempler pd, hvorledes man kan undgd an-
samlinger af svejsesomme.
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Fleraksede  spandingstilstande, overlappende
spendingstilstande, sammenlobende eller krydsen-
de svejsesomme samt ansamlinger af svejsesomme
skal undgas, se figur 38, For al spendinger af en-
hver arl, iser varmespandinger, kan udlignes_ skal
der konstrueres fleksibelt. Krympninger og defor-
mationer af svejsesam og materiale skal overvejes.
Svejserakkefolgen: forvarmning eller spaendings-
udlesning, skal neje [fastlzgges. Ved varierende
driftstemperaturer skal der iser tages hejde for
plastmaterialernes store varmeudvidelseskoeffici-
enter. Halvfabrikaternes egenspandinger skal der
ogsd tages hejde for.

Under udferelse af emnet i vaerksted eller under
montage skal folgende iagttages: Arbejdspladsen
skal vaere ren, og svejsefugen forberedt ogrengjort,
Der ma ikke tilfores spandinger pA grund af dar.
ligt forberedte og dicligt tilpassede dele. Ved
varmgassvejsning md kun smalle, keervfrie, homo-
gene og svagt forhojede svejsesemme efterlades.
Kun ved hjzlp af egnet svejseudstyr, regulerings.
o0g maleudstyr samt veluddannede fagfolk og over-
vigning af processer kan man vare sikker p4 al 3
en oplimal svejsestyrke.

Kontrol ved hjelp af destruktive provemetoder af
prevesvejsninger og eventuelt ved hjzlp af stikpre-
ver pd udfort arbejde skal ligeledes gennemfores.

Som det fremgar af foranstiende, er plastsvejs-
ning ikke en samlingsmetode, man bare foretager,
men en arbejdsproces, der, nir den udferes kor-
rekt, er (il at regne med. Ved omhypgeligt arbejde

- og kontrol leerer den dygtige handveerker at kom-
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binere de faktorer, der har indflydelse pa netop
den svejseopgave, han stir med, siledes at han kan
aflevere et forsvarligt udfort stykke arbejde.

Fig. 38 Eksempler pd dirlige og gode, svejste kon-

struktioner,

L. krydsende svejsetrdde giver risiko Jor termisk be-
skadigelse af pladematerialerne.

2. forskydning af samlinger sikrer de bedste styrke-
Jorhold,

Klicheetsemaskiner samt udsugningsanlceg fremstillet
i PVC ved hjcelp af varmlufisvejsning,

Udsugningsventilatorer til laboratoriebrug ~ kemisk
industri — fremstillet § PVC ved hjeelp af varmluft-
svefsning.

Efterbearbejdning
af svejste konstruktioner.

I mange tilfeelde er det nedvendigt at fjerne svejse-
somme for at give det svejste produkt den rette finish.
Efterbearbejdningen kan foretages pd mange ma-
der, f.eks. ved hjelp af freesning, hevling, filning eller
skrabning, efterfulgt af en pudsning cller polering.

Det er vigtigt, at der ikke pafores materialerne no-
gen form for keerv under efterbearbejdningen, iser
ved skrab og filning kan der veere risiko for kazrvdan-
nelse, sifremt skraberen eller filen “smutter”, Det er
let at pavise, hvad en ridse i et plademateriale bety-
der. [ et sejt og slagfast materiale som polypropylen
uden ridser kan f.eks. en 2 mm pladeprave bajes og
bukkes sammen et utal af gange, men blot en enkelt

ridse fra et stemmejern eller skraber er kerv nok til
at materialepreven ved nwste bojeforseg springer,
Enhver svejsesom skal derfor efterlades uden nogen
form for karv.

Det kan vere nedvendigt at fremstille specialskra-
bere, der tilpasses forskellige rundingsradier. Gamle
koldsavsklinger, slagloddet til et hindtag, er velegne-
de. Det er naturligvis vigtigt, at skraberen er skarpsle-
bet.

Efter skrabeprocessen kan der afsluttes med slib-
ning med finkornet slibepapir, Her er det vigtigt at
undgd for voldsom varmeudvikling som folge af et
for stort tryk p4 pudsemaskinen.

Slibepasta kan ogsi anvendes eller en efterpuds-
ning med Slipol eller voks kan benyttes,

En omhyggelig og rigtig udfert efterbehandling af
svejsesemme kan fjerne sd at sige ethvert synligt be-
vis pd en svejsesamling, men det skal bemzrkes, at det
er en kostbar proces,
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MAT, LE v L FRIKTIONS
ERIA ARMLUFTSVEJSNING VARMEELEMENTSVEISNING SVEISNING
PVC Svejsbar Svejsbar Swvejsbar
Polyvinyl- AT T RS 240-325°C | Elementtemperatur . 220-250°C | hastighed
chlorid Varmemiddel ............. Atm. luft el. kvaels, Tryk v. opvarmning 0,5-1,0 kpfem?® 100-500 m/min.
Dalbmengde o oot e e 3060 min. | (begyndelss)
L S s e D 0,1-0,5 ato TV owelling oo 2,040 kpfem?
Runddyse svejsehastighed .« 15-25 em/min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
svejsshastighed . ..................... 50-70 em/min, P T F E belzgning
Trykpatrdde3mm ........oovvuvnen. 2,0kp
PE bled Svejsbar Svejsbar Svejsbar
hejtryks- LT T R e S 200-240° C | Elementtemperatur ................. 170-200°C | hastighed
polyethylen Varmemiddel .. Atm, luft el. kveels, Tryk v. opvarmning ....... Rl O e 0,2-0,5 kp/cm* 100-300 m/min,
Luftmangde ors 30-60 Ymin. (begyndelse)
TR - 5 0,1-05at0 | Trykv.svejsning ................. oo 08:10kpfcm?
Runddyse svejsehastighed .............. 12-20 cm/min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
svejsehastighed ... ... 50-70 cm/min. | PT F E belagning
Tryk pd trid 0 3 mm 0.5 kp
P E hird Svejshar : Svejshar Svejsbar
lavtryks- Lufttemperatur 230-260°C | Elementtemperatur ............. e 190-210°C | hastighed
polyethylen Varmemiddel . . Tryk v.opvarmning ................. 0,5-0,75 kp/em?® 100-300 m/min.
Luftmmngde .. (begyndelse)
Lalveml .. i Trvkw.owimming .. ..........0.....0 0,5-2,0 kpfem®
Runddyse svejsehastighed .............. 12-20 cm{min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
meashatighed ol n 40-60 cm/min. P T F E bel=gning
Trykpiwddodmm .................. Lkp
FRIKTIONS
MATERIALE VARMLUFTSVEISNING VARMEELEMENTSVEISNING SVEJSNING
PC Svejsbar Svejsbar Svejsbar
poly- Lufttemperatur .. 450-500° C Elementtemperatur ................. 390410°C | emnet torres
carbonat Varmemiddel . ... . Atm. luft el. kvals, Trykv.opvarmning .........ccove.... 0,1-0.3 kpfem? ica. 12 timer
Luftmengde .... 30-60 l/min. (begyndelse) ved temperatur
Baltoyk: oo an s ol 0,1-0,5 ato Trykv.svejsming ......ovevnneiania.. 0510 kpfem? 120-130°C
Ved opvarmning med Svejsning gennem-
strilevarme: fores og emnet
Elementtemperatur ................. 450-500°C | varmtempereres
Afstand fra varme-
B s T e ca. | mm
PA Betinget svejsbar Svejsbar . Svejsbar
polyamid Lufttemperatur ............. R 260-360° C Elementtemperatur . ................ 230-270°C | hastighed
(Nyloa) Varmemiddel ........cc00i0iiiiinis Atm, luft aver Tryk v. opvarmning ........ M 0,4-0,6 kpfem? 50-90 m/min.
300°C (begyndeise)
Kvelstof: Tryk v oveiSning . ...vvuuiiancnnnnnns 0,75-1,0 kp/em?
Luftmangde . 2542 lfmin.
Lufttryk ..... 0,05-0.3 ato
Svejsehastighed 20-30 emfmin.
PMMA Svejsbar Betinget svejsbar Betinget svejsbar
Polymethyl- | Lufttemperatur .............c..... 220-250° C
metacrylat Varmemiddel ..... Atm. luft el. kveels.
Akryl Luftmzngde .\....oeenn... .. 30-50Vmin.
Plexigias Lufttryk 0,1-04 ato
Perspex Svejsetrid for det meste af
Klar PVC
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MATER v FRIKTIONS
IALE ARMLUFTSVEISNING VARMEELEMENTSVEISNING SVEISNING
Polybuten Svejsbar Svejsbar Svejsbar
Lufttemperatur ... 300-360" C Elementtemperatur  .......oovuvennis 240-260°C hastighed
Nmemiadel- o s s Atm, Juft el. kvaels. Tryk v. opvarmning ..... B e 0,4-0,6 kp/em? ca. 280 m/min.
AR . L e e 30 Ifmin. (begyndeise)
Lufttryk ..... ! peomine S e e 0,1.0.2 ato Topkv- vefSning .....cccovveinvasinn 1,0:2,0 kpfem?
Svejschastighed 3040 cm/min. | (begyndelse
Varmeelement med
P T F E belzgning
PP Svejsbar Svejsbar Svejshar
Polypropylen Dafttamperatin. = o ol o aiihdis v 230-280° C Elementtemperatur . .........cc.au.s 200-220°C hastighed
Varmemiddel Atm. luft el. kveels. Tryk ¥, OpYAIMIAE .. .ouveniaesnaan 0,50,75 kpfcm? 100-300 m{min.
Luftmzngde . P T i 30-60 Ifmin. (begyndelse) '
T R e e R S e 0,140,5 ato Trykv.ovefming . ..c.ivisriaiinnan 1,5-2,0 kpfem?
Runddyse svejschastighed .............. 15-25 cmfmin. | (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
svejsehastighed . .... 50-70 cmfmin. P T F E belzgning
Tryk pd trdd @ 3 mm 0,1-1 kp
POM Svejsbar Svejshar Svejsbar
Polyacetal Luftlemperstar .., ..okt 240.260° C | Elementtemperatur ................. 210-230°C hastighed
NMarmemiddel .. ois ool e Atm. luft el. kvazls. | Tryk v.opbarmning ................. 0,1-0,3 kp/em? mi forsoges
Tl e s e 30-60 Ifmin. (begyndelsz)
LAREYKE ....iiiiiiaies 0.1-05at0 | Trykv.svejsning ........coouvuienens 0,4-0.6 kpfem?
Runddyse svejsehastighed 12-15 em/min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
svajmebinntiphed - ..ot 4060 cm/min. | P T F E belzgning
PVDF Svejsbar Svejsbar Svej_sbar
LT T AR e e 350°C | Elemenmeemp, ... .o idodoanies 255°C | hastighed:
Varmemiddel Trykv.opvarmning . ........... 0.8 kp/cm® | ma
AT TR o o SR * 50 l/min, (begyndelse)
e T T A 01.-05at0 | Trykv.svejsning . ... .......... 0.8 kp/em?® | forseges
Runddyse svejsehastighed ....... [5-25 em/min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
svejsehastighed . ............. 50-70 em/min. P T F E belzgning
Trykpdurdd@3mm ... ... ... .. 2.0kp
FRIKTIONS
MATERIALE VARMLUFTSVEJSNING VARMEELEMENTSVEISNING SVEISNING
P S (sagsef) Svejsbar Svejshar Svejsbar
polystyrol Lafiterperatit .. 0 Liiaaiiiiavan s 230-260°C | Elementlemperatur ..............ss- 200-220°C hastighed
Varmemiddel ..... Atm, luft el kveels, | Trykv,opvarmning ................. 0,50,75 kpfem® mi forsoges
Luftmangde ...... i 30-60 /min. (begyndelse)
LRI G L i e s e 0,1.0,5 ato ThEY ol . 5. L caa v 0,8-1,0kp/em?
Runddyse svejsehastighed .............. 15-25 em/min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
weiReBatighed. i s e 50-70 am/min. P T F E belzgning
PETP Betinget svejshar Svejsbar : Svejsbar
Termo- Eufttempensbur . S5 o ich siaiiasiney 280-320° C Elemnenttempenatur ., ... uiiieaonisin 250270°C
plastisk L L R e TS ol Atm. luft el. kvaels. Tryk v.opvarmning ...... e s 0,203 kpfem?
poly Laliimbgll ... i et ey 30-60 I/min. (begyndelse)
Lufttryk 0,1-0.5 ato Teice miang 0,4-0,6 kpjem?
Runddyse svejsehastighed .............. &-8 em/min. (begyndelse)
Hurtigsvejsedyse Varmeelement med
svejschastighed ... ... ..o iiainiens 25-30 em/min. P T F E belagning
ABS Svejshar Svejshar Swvejsbar
Akryl Lt temguiatin: o v s 220-240° C Elementtemperatur ................. 200-220°C
butadien Varmemiddel Atm, luft el. kvaels. Tryk v.Opvammning .........coveeuss 0,50,75 kpfem?
styren 21T R R S 30-60 Ifmin. (begyndelse)
KT S e e 0,1-0,5 ato Teyk v avesnling ..o vvs Fonininwnin 0,8-1,0 kp/cm?
(begyndelse)
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