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Streszczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest z problematyka produkcji termozgrzewalnych pasow na-
pedowych i transportujacych o przekroju kotowym, wykonanych z elastomeréw termoplastycznych. Jed-
nym z wazniejszych etapow procesu produkcyjnego takich czesci maszyn, jest taczenie doczotowe potpro-
duktu pasa do postaci zamknigtego obwodu o $cisle okreslonej dlugosci. W praktyce przemystowej proces
ten jest realizowany poprzez zgrzewanie doczotowe ciggna metoda goracej plyty, przy czym w wigkszosci
przypadkow jest on wykonywany recznie, za pomoca zestawu prostych narzedzi. W celu poprawy powta-
rzalnosci cech otrzymywanych pasow, a takze polepszenia efektywnosci produkcji, podjeto prace badaw-
czo-rozwojowe nad opracowaniem takiej technologii zgrzewania tych elementow, ktora pozwoli na zauto-
matyzowanie tego procesu produkcyjnego. Efektem kofcowym tych dziatan jest konstrukcja zautomaty-
zowanego urzadzenia zgrzewajacego, a takze metodologia doboru parametréow technologicznych zapew-
niajacych efektywne zgrzewanie.

W pierwszym etapie prac badawczych dokonano rozpoznania wiasciwosci materiatu podlegajacego
zgrzewaniu. Na przyktadzie okreslonego rodzaju pasa, wybranego jako studium przypadku, ktory jest wy-
konany z elastomeru termoplastycznego na bazie poliuretanu i ma srednic¢ zawierajaca si¢ w przedziale od
4 mm do 18 mm, rozpoznano podstawowe wiasciwosci mechaniczne tego materiatu w dziedzinie statej
i zmiennej wartosci temperatury. Wyznaczono rowniez warto$ci wybranych wiasciwosci termicznych, nie-
zbedne do dalszych prac badawczych nad zgrzewaniem. Obserwacje poczynione podczas wykonanych ba-
dan, pozwolity wysuna¢ wnioski na temat zachowania si¢ tego tworzywa w warunkach obcigzen mecha-
nicznych, szczegdlnie w zakresie wyzszych warto$ci temperatury, bliskich przewidywanej temperaturze
zgrzewania.

W nastepnym etapie prac badawczych, dokonano szczegdtowej analizy operacji zgrzewania doczoto-
wego, zorientowanej na rozpoznanie zjawisk fizycznych zachodzacych podczas tego procesu. Pozwolito to
na oceng rozwigzan technologicznych zgrzewania znanych z literatury naukowej, a takze nast¢pujace po
tym opracowanie autorskiej metodologii przeprowadzania tego procesu, umozliwiajacej jego zautomaty-
zowanie i implementacj¢ w projektowanym urzadzeniu zgrzewajacym. Rozwazania te stanowily podstawe
teoretyczng do dalszych badan nad zgrzewaniem doczolowym paséw. Dotyczy to w szczego6lnosci jednej
z najbardziej kluczowych operacji technologicznych wchodzacych w sktad tego procesu — uplastyczniania
materiatu pasa na goracej plycie.

Na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych, $cisle odwzorowujacych warunki uplastycznia-
nia w rzeczywistym procesie produkcyjnym, rozpoznano zachodzace zjawiska fizyczne, co pozwolito opra-
cowaé¢ wytyczne do przeprowadzania tej operacji w sposob efektywny, zapewniajacy jej wlasciwy prze-
bieg. W nastgpnej kolejnosci, na podstawie: wartosci rozpoznanych wczesniej wlasciwosci termomecha-
nicznych, wnioskéw z analizy wymiany ciepta podczas uplastyczniania, a takze wynikdéw analizy zacho-
wania si¢ materiatu pod wptywem podwyzszonej temperatury, opracowano metodologi¢ szacowania war-
tosci napre¢zenia uplastyczniajacego. Dziatanie to pozwolito na dobdr parametrow technologicznych tej
operacji, dla catego zakresu analizowanych $rednic pasa, w taki sposdb, aby przebiegata ona efektywnie.

Bioragc pod uwage dalsze planowane prace wdrozeniowe, szczegdétowej analizie poddano rowniez usuwanie
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wyptywki po zgrzewaniu. W wyniku tego, opracowano metodologi¢ przeprowadzania tej czynnosci,
a takze sformutowano model matematyczny pozwalajacy na szacowanie wartosci sity technologicznej nie-
zbednej do $cinania wyplywki za pomoca jednej krawedzi tnace;j.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych, znalazty zastosowanie podczas projektowania zautoma-
tyzowanego urzadzenia zgrzewajacego. Szczegdlnie waznym etapem procesu projektowego, byto opraco-
wywanie struktury podstawowego elektromechanicznego uktadu napgdowego, umozliwiajgcego zrealizo-
wanie zatozonej metodologii zgrzewania. Rezultaty badan materiatowych oraz analiz zwigzanych z opera-
cja uplastyczniania, pozwolity na opracowanie konstrukcji cechujacej si¢ mozliwie duzym stopniem
uproszczenia, co wptywa pozytywnie na mozliwosci zastosowania przemystowego. Zaprojektowane urza-
dzenie zostato zbudowane i wykorzystane do przeprowadzenia pilotazowych badan eksperymentalnych

zautomatyzowanego zgrzewania, w warunkach przemystowej produkcji pasow.
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Dissertation title

Analysis of the automated butt joining process of the thermoweldable drive

and conveyor belts

Abstract

The subject of the dissertation is connected with the manufacturing of the thermoweldable belts which
are used in drive and transportation systems. These belts have a circular cross-section and are made of
thermoplastic elastomers. One of the most important stages of their production process is butt joining of
the semi-finished product, in order to obtain the closed-loop with precisely defined length. In industrial
practice, this process is performed by butt welding, using the hot plate method. In most cases this operation
is carried out manually, using simple tools. In order to improve the repeatability of the quality of final
products, as well as the efficiency of the production process, the research activity was undertaken in order
to develop welding technology, that will allow performing this technological operation in the automated
way. The final effect of the work is the construction of the automated welding machine and methodology
of selection the technological parameters, which allows performing the hot plate welding process in an
effective way.

In the first stage of the research work on welding, the properties of the welded material were recognized.
On the example of a particular type of belt selected as a case study, which is made of thermoplastic polyu-
rethane (TPU elastomer), and has a diameter from 4 mm to 18 mm, the basic mechanical properties of this
material in the field of constant and variable temperature were recognized. Additionally, the values of se-
lected thermal properties, which were necessary for further research work on welding were determined.
The observations made during the tests, allowed to formulate conclusions connected with the behaviour of
the material, especially in terms of higher temperatures, close to the predicted welding temperature.

In the next stage of research, a detailed analysis of a butt welding operation oriented to identify physical
phenomena which occur during this process was made. This allows to evaluate the technical solutions ap-
plied to welding known from scientific literature, as well as the following development of the original
methodology for carrying out this process, allowing its automation and implementation in a designed weld-
ing device. These considerations constituted the theoretical basis for further research on the butt welding
process of the belts and in particular the most important operation — the plasticization of the belt.

On the basis of empirical tests, which strictly reproduced the plasticization conditions present at the
actual production process, the occurring physical phenomena were diagnosed, which allowed to formulate
guidelines for carrying this operation in an effective way that ensures a proper course. Next, on the basis
of: values of previously recognized thermomechanical properties, conclusions from the analysis of heat
exchange during plasticization, as well as the results of the analysis of material behaviour under the influ-
ence of high temperature, a methodology for estimating the values of the plasticization stress was devel-
oped. This action allowed to select technological parameters of this operation, for the entire scope of the

analyzed diameters of the belt, so that it will work effectively. Taking into account future planned

5



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

implementation works, a detailed analysis of the flash removing after the welding process was performed.
On the basis of that, a methodology for carrying out this operation was developed. In consequence, the
mathematical model which allows to estimate the value of the technological force which is necessary to
remove the flash by single edge cutting was derived.

The results of the research carried out, found the application during designing the automated welding
device. A particularly important stage of the design process was to develop a structure and construction of
the basic electromechanical drive system of this device, that allows the proposed welding methodology to
be implemented. The results of the material research and analyses related to the plasticizing operation al-
lowed to develop a structure characterized by a highly possible simplification, which affects positively on
the possibility of industrial use. The designed device has been built and used for the experimental research

connected with automated welding, during the industrial belt manufacturing.
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Wykaz wazniejszych oznaczen
a — odlegtosc¢ osi w przektadni ciggnowej
A — pole przekroju poprzecznego
agc — wspolczynnik dyfuzyjnosci cieplnej
ag — przyspieszenie grawitacyjne
an — odcinek propagacji temperatury
apl — odleglo$¢ uplastycznienia
b — szeroko$¢ probki
Cp — cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu
d — $rednica pasa
D — érednica skuteczna kota pasowego
Dmin — minimalna zalecana $rednica rolki
do — $rednica otworu w pasie o przekroju pierscieniowym
D, — $rednica obwodu utworzonego przez zamknieta petle pasa
Dw — $rednica zewngtrzna wyplywki
d; — $rednica kota czynnego
d; — $rednica kota biernego
E — modut sprezystosci wzdtuznej/modut proporcjonalnosci
Fen — sita docisku podczas chlodzenia ztacza
Fp — sita doprasowania materialu pasa
Fa1 — sita docisku wstepnego podczas zgrzewania tarciowego
Fao — sita docisku speczania podczas zgrzewania tarciowego
Fmax — maksymalna sita rozciggajgca przenoszona przez pas
Fnw — wymagana sita napigcia wstgpnego
Fn1, Fn2 — sita potrzebna do napedu chwytaka przesuwnego i zespolu zgrzewajacego
Fow — sita obcigzajaca waly przektadni
Fpi — sila uplastycznienia materiatu pasa
Fr — sita rozciagajaca
Fr — catkowita sita $cinania wyptywki
Fu — poosiowa sita technologiczna podczas wykonywania potaczenia pasa
Fi — promieniowa sita technologiczna podczas wykonywania polaczenia pasa
g — grubos$¢ probki
G — modut sprezystosci poprzecznej
G’ — sktadowa zachowawcza modutu sprezystosci poprzecznej
G’ — sktadowa stratno$ci modutu sprezystosci poprzecznej
h — wysoko$¢ probki
i — przetozenie przektadni

igi-2 — przetozenie geometryczne przektadni pasowe;j
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iki-2 — przetozenie kinematyczne przektadni pasowe;j

| — dlugos¢ probki

L. — catkowita dlugos$¢ odcinka pasa przed wykonaniem potgczenia
Ln — trwato$¢ godzinowa przektadni

L, — catkowita dtugos¢ pelnego obwodu gotowego pasa

m — masa

n — naddatek na wykonanie potaczenia

Npi — naddatek na uplastycznienie materialu pasa

nw — naddatek na wyréwnanie powierzchni pasa na goracej ptycie
Nz — predkos¢ obrotowa podczas Klasycznego zgrzewania tarciowego
Ny — predko$¢ obrotowa kota czynnego

N, — predko$¢ obrotowa kota biernego

p — wzgledne napigcie wstgpne pasa

Ps — moc silnika podstawowego uktadu napedowego urzadzenia
P, — moc uzyteczna przenoszona przez przektadnie

p1, P2 — skok zwoju $ruby kulowe;j

Qc — ciepto wymieniane poprzez konwekcje

Qp — ciepto wymieniane poprzez przewodzenie

Qr — ciepto wymieniane poprzez promieniowanie

R — promien dna rowka kota pasowego

S — pole powierzchni zewnetrznej materiatu

Sp1 — odleglos¢ podczas uplastyczniania

T — warto$¢ temperatury

T — temperatura podczas badan $ciskania materiatu

tch — czas technologiczny chtodzenia ztacza

Tq — temperatura degradacji termicznej materiatu

Tosc — temperatura badania DSC

Tomra — temperatura badania DMTA

tgp — czas technologiczny doprasowania ztacza

Ty — temperatura zeszklenia

T — temperatura przemiany kruchej

To — standardowa temperatura uzytkowania/temperatura otoczenia
tp — czas technologiczny trwania catego procesu zgrzewania

T, — temperatura goracej ptyty

Ty etf — efektywna temperatura goracej plyty

to — czas technologiczny uplastyczniania materiatu pasa

Tpp — temperatura plastycznego plynigcia

Tt — temperatura topnienia
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Trea — temperatura badania termograwimetrycznego

Tu — temperatura uplastycznienia

twp — czas technologiczny wysuwania plyty grzewczej

T, — temperatura zgrzewania

T2 min (Tu_min/ TomTa_p1) — minimalna temperatura uplastycznienia pasa/zgrzewania
T, max — maksymalna temperatura zgrzewania ze wzglgdu na degradacje termiczng
tin— czas przej$cia pomigdzy kluczowymi fazami uplastyczniania

vV — predkos$¢ liniowa transportowanego tadunku/predkos¢ liniowa ciggna przeno$nika pasowego
V — objetos¢ materiatu

V¢ — predkos¢ podczas badan $ciskania

Veh — predkosé podczas chtodzenia ztacza

VpmTA — sZybko$¢ zmiany temperatury podczas badania DMTA

Vgp — predkos¢ doprasowania ztacza

Vpsc — szybko$¢ zmiany temperatury podczas badania DSC

vp — predkos¢ technologiczna podczas procesu zgrzewania

vp — predko$¢ uplastyczniania materiatu pasa

Vpi_eff — efektywna predkos¢ uplastyczniania materiatu pasa

vy — predko$¢ podczas badan rozciaggania

vt — predkos¢ podczas badan §cinania

o — kat rozwarcia $cian bocznych rowka kota pasowego

ok — konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta

Op, 0o — WSpOlczynnik rozszerzalnosci termicznej w kierunku promieniowym i osiowym
y — odksztatcenie poprzeczne

y — predkos¢ odksztalcenia poprzecznego

0 — kat stratno$ci mechanicznej

¢ — odksztatcenie wzdtuzne

& — predkos¢ odksztatcenia wzdtuznego

gp — poslizg wzgledny ciegna

n — lepko$¢ dynamiczna poprzeczna

ne — lepko$¢ dynamiczna wzdtuzna (zgodnie z definicjg Troutona)

np — sprawno$¢ przektadni

A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej

v — wspolczynnik Poissona

1 — wspotczynnik tarcia

p — gestosc

0pl — napre¢zenie uplastyczniajgce

@ — kat wierzchotkowy ostrza stozkowego

wpmTA — czgsto$¢ kotowa oscylacji podczas badania DMTA
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Wykaz oznaczen wazniejszych czeSci urzadzenia do zgrzewania paséw (Rys. 127-158)
A —rama glowna
Al.1 — ksztaltowy profil aluminiowy 50x50
Al.2 — ksztaltowy profil aluminiowy 50x100
Al.3 — ksztaltowy profil aluminiowy 50x150
A2.1 — katownik mocujacy 50x50
A2.2 — katownik mocujgcy 100x100
A3.1 —silnik BLDC podstawowego elektromechanicznego uktadu napedowego
A3.2 — reduktor planetarny
A3.3 — ptyta montazowa silnika podstawowego elektromechanicznego uktadu napedowego
A3.4 — sprzegto kltowe z wktadka elastomerowa
A3.5 — blok tozysk kulkowych skosnych
A3.6 — sruba toczna modutu chwytaka przesuwnego
A3.7 — nakretka toczna modutu chwytaka przesuwnego
A3.8 — obudowa nakretki tocznej
A3.9 — blok tozyska kulkowego poprzecznego
A3.10 — nakretka toczna modutu grzewczego
A3.11 — $ruba toczna modutu grzewczego
A3.12 — szyna profilowa gornej prowadnicy modutu grzewczego
A3.13 — wozek gornej prowadnicy modutu grzewczego
A3.14 — szyna profilowa prowadnicy dolnej
A3.15 — wozek prowadnicy modutu chwytaka przesuwnego
A3.16 — wozek dolnej prowadnicy modutu grzewczego
A4 — plyta montazowa elektropneumatycznego uktadu sterujacego
B — modut dozujacy
B1.1 — podstawa zintegrowanego modutu dozujacego
B1.2 — ptyta boczna
B1.3 — pokrywa przednia
B1.4 — pokrywa tylna
B1.5 — pokrywa gorna
B1.6 — plyta montazowa silnika pomocniczego elektromechanicznego uktadu napgdowego
B1.7 — plyta montazowa sitownika zespotu cigcia
B2.1 — silnik BLDC pomocniczego elektromechanicznego uktadu napgdowego
B2.2 — sprzgglo ktowe z wkiadka elastomerowa
B2.3 — wal dozujacy
B2.4 — rolka dozujaca
B2.5 — blok tozyskowania watu dozujacego
B2.5.1 — obudowa tozyska watu dozujacego

12



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

B2.5.2 — tozysko walu dozujacego

B2.6 — wat dociskajacy

B2.7 —rolka dociskajaca

B2.8 — blok tozyskowania watu dociskajacego
B2.8.1 — obudowa tozyska watu dociskajacego
B2.8.2 — tozysko watu dociskajacego

B2.9 — prowadnik pasa

B3.1 — sitownik pneumatyczny zespotu cigcia

B3.2 — plyta prowadzaca noza

B3.3 — wozek prowadnicy liniowej noza

B3.4 — szyna prowadnicy liniowej noza

B3.5-no6z

B3.6 — pokrywa noza

B3.7 — podstawa pokrywy noza

B4.1 — uchwyt dociskacza

B4.2 — plyta prowadzaca dociskacza

B4.3 — wozek prowadnicy liniowej dociskacza

B4.4 — szyna prowadnicy liniowej dociskacza

B4.5 — tacznik dociskacza

B4.6 — sprezyna dociskacza

C — modut chwytaka nieprzesuwnego

C1 - ptyta gtdéwna chwytaka nieprzesuwnego

C2 — sitownik pneumatyczny zacisku chwytaka

C3 — popychacz sitownika zacisku chwytaka

C4 — stup prowadzacy plyte gorng

C5 — tulejka toczna prowadnicy liniowej ptyty gorne;j

C6 — ptyta gorna

C7 — ptyta sitownika wahadlowego

C8 — sitownik pneumatyczny wahadtowy obrotu szczek

C9 — koto pasowe sitownika wahadtowego

C10 — pas zgbaty

C11 — koto pasowe walu gornego

C12 — wat gérny

C13 — tozysko toczne watu

C14 — szczegka gorna

C15 — szczegka dolna

C16 — wat dolny

C17 — 1acznik ksztaltowy szczgk
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C18 — ogranicznik

D — modut chwytaka przesuwnego
D1 — uchwyt nakretki napedzajacej chwytak przesuwny
D2 — ptyta prowadzaca lewa
D3 — ptyta prowadzaca prawa
D4 — profil nosny
D5 — tacznik gorny
D6 — ptyta gtdéwna chwytaka przesuwnego
D7 — plyta sitownika pneumatycznego zacisku chwytaka
D8 — sitownik pneumatyczny zacisku chwytaka
D9 — popychacz sitownika zacisku chwytaka
D10 — stup prowadzacy ptyte gorna
D11 — tulejka toczna prowadnicy liniowej ptyty gornej
D12 — ptyta gérna
D13 — ptyta sitownika wahadlowego
D14 — sitownik pneumatyczny wahadtowy obrotu szczek
D15 — koto pasowe sitownika wahadlowego
D16 — pas z¢baty
D17 — koto pasowe walu goérnego
D18 — wat gorny
D19 — tozysko toczne watu
D20 — szczeka gérna
D21 - szczeka dolna
D22 — wat dolny
D23 — tacznik ksztalttowy szczek
D24 — ogranicznik

E — modut grzewczy
E1 — ptyta montazowa dolna
E2 — ptyta montazowa gorna
E3 — shup prowadzacy
E4 — ptyta gtéwna
ES5 — uchwyt sitownika wysuwu urzadzenia grzewczego
E6 — sitownik pneumatyczny wysuwu urzadzenia grzewczego
E7 — acznik prosty tloczyska sitownika
E8 — tacznik katowy tloczyska sitownika
E9 — uchwyt urzadzenia grzewczego
E10 — wozek prowadnicy liniowej urzadzenia grzewczego

E1l — szyna prowadnicy liniowej urzadzenia grzewczego
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E12 — ptytowe urzadzenie grzewcze
F — modut napinajacy
F1 — plyta przesuwna
F2 — tulejka toczna prowadnicy liniowej ptyty przesuwnej
F3 — sitownik pneumatyczny wysuwu napinacza
F4 — podpora watu napinacza
F5 — tacznik napinacza
F6 — wat napinacza
F7 — ptoza napinacza
F8 — Iacznik plyt napinacza
G — modut wydajacy
G1 — ptyta montazowa modutu wydajacego
G2 — ptyta montazowa sitownika wydajacego
G3 — sitownik pneumatyczny wydajacy
G4 — plyta gérna ramienia wydajacego
G5 — ptyta dolna ramienia wydajacego
G6 — tacznik ramienia wydajacego
G7 — sitownik zaciskajacy
G8 — szczeka zaciskajaca
H — elektropneumatyczny uktad sterowania
H1 — szafa sterujaca
H1.1 — sterownik PLC zintegrowany z ekranem HMI
H1.2 — wylacznik bezpieczenstwa
H1.3 — wylacznik gtéwny zasilania
H1.4 — skrzynia potaczen elektrycznych na ramie maszyny
H1.5 — router WiFi
H1.6 — zasilacz uktadu sterujacego
H1.7 — zasilacz silnika BLDC
H1.8 — przekaznik urzadzenia grzewczego
H1.9 — modut rozszerzen wejs¢ i wyjs¢ sterownika PLC
H1.10 — regulator silnika BLDC
H2 — uktad pneumatyczny
H2.1 — zbiornik buforowy na sprezone powietrze
H2.2 — gléwny zawor odcinajacy
H2.3 — gléwny regulator ci$nienia
H2.4 — zawor odcinajacy uktadu zaciskania szczek
H2.5 — zawor odcinajacy z regulatorem cisnienia uktadu obrotu szczek

H2.6 — zawor odcinajacy z regulatorem cisnienia uktadu grzewczego i cigcia
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H2.7 — regulator precyzyjny ci$nienia zacisku szczek chwytakow
H2.8 — regulator cisnienia modutu napinajacego pas
H2.9 — regulator ci$nienia modulu wydawania pasa

H2.10 — zestaw zaworow elektropneumatycznych sterujacych sitownikami
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1.  Wprowadzenie
1.1. Pasy napedowe i transportujace — podzial, charakterystyka, stosowane materialy

1.1.1. Przekladnie ciegnowe

Przektadnie mechaniczne petnia szczegolnag role w budowie maszyn. Stanowia jeden z podstawowych
mechanizméw stuzacych do przekazywania i przeksztatcania energii mechanicznej w ruchu obrotowym.
W zwiazku z tym petnig kluczowe funkcje w strukturze uktadow napedowych w wielu inzynierskich apli-
kacjach. Przektadnie te stanowia czesto gtdéwne podzespoty maszyn energetycznych i roboczych, tuz obok:
zrodet napedu (silnikow, sitownikoéw, turbin), sprzegiet, a takze innych mechanizméw pomocniczych
(np. watow posrednich). Ich podstawowe zadanie polega najczesciej na zamianie wartosci predkosci obro-
towej i momentu obrotowego. Dzigki temu mozliwe jest dopasowanie tych parametrow uzytkowych do
wymagan nap¢dzanego mechanizmu [1, 2]. W zwigzku z tym, maszyny robocze (technologiczne i trans-
portujace) oraz maszyny energetyczne (pradnice, pompy i sprezarki), ktorych rozwigzania konstrukcyjne
(a tym samym wymagania dotyczace parametrow napedu) sg bardzo réznorodne, moga wspotpracowac ze
znanymi w technice zroédtami napgdu, ktorych roznorodnos$é jest nieco bardziej ograniczona [2].

Przektadnie ciegnowe sa jednym z trzech podstawowych rodzajow przektadni mechanicznych, obok

przektadni ciernych i zgbatych (Rys. 1).

Przektadnie mechaniczne

A \ i \

Ciggnowe Cierne Zebate

Rys. 1. Ogoélna klasyfikacja przektadni mechanicznych (opracowano na podstawie [3])

Istotg funkcjonowania przektadni ciggnowej jest wspotpraca kota napedowego — czynnego (1) o $red-
nicy skutecznej d; obracajacego si¢ z predkoscia obrotowa ni, z kotem napgdzanym — biernym (2) o $red-
nicy skutecznej d, obracajacym si¢ z predkoscia obrotowa n2 (Rys. 2). Ze wzgledu na wymagania funkcjo-
nalne i wytyczne konstrukcyjne, jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych przektadnie
pasowa jest przetozenie [3]. W zwigzku z tym, z punktu widzenia geometrii elementéw roboczych, prze-

ktadni¢ mozna scharakteryzowaé za pomocg przetozenia geometrycznego:

. d
lg1-2 = d_i' (1.1)

Biorac jednak pod uwage parametry ruchu takiego mechanizmu, przektadni¢ mozna opisaé¢ za pomoca

przetozenia kinematycznego:

nq

Ik1-2 = " (1.2)

Cecha charakterystyczng przektadni ciggnowej jest to, ze wspotpraca pomigdzy kotami nie zachodzi
W sposob bezposredni w wyniku ich wzajemnego kontaktu, lecz poprzez ciggno (3), ktore opasa oba kota.
W zwigzku z tym, ze koto czynne (1) i bierne (2) nie muszg leze¢ w bezposrednim sgsiedztwie, mogg by¢
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od siebie oddalone o odlegltos¢ a, ktora stanowi dystans pomigdzy ich osiami. Jej warto$¢ moze znaczaco

przekracza¢ wymiar $rednic obu kot (Rys. 2).

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie przektadni ciggnowej: 1 — koto czynne, 2 — koto bierne, 3 — ciggno

Ta wazna zaleta przekladni ciggnowej powoduje, ze zrodto napedu moze by¢ zlokalizowane w duzej
odlegtosci od odbiornika, bez konieczno$ci nadmiernego komplikowania konstrukcji urzadzenia. Jest to
wazne w wielu zastosowaniach, w przypadkach gdy:

e istniejg specyficzne wymagania konstrukcyjne dotyczace sposobu zabudowy zrddta napedu
(np. przektadnia pasowa w napgdzie mechanizmu roboczego manualnej maszyny do szycia, gdzie
zrédto napedu — mechanizm korbowy podtaczony do dzwigni noznej — ze wzgledéw funkcjonal-
nych powinien by¢ zamontowany w dolnej czg$ci urzadzenia w przeciwienstwie do mechanizméw
napedzanych, odpowiedzialnych za szycie, ktore sa zamontowane zazwyczaj w strefie roboczej
zlokalizowanej w gornej czesci urzadzenia),

e ograniczona jest dostgpna przestrzen w obszarze napedzanego ukltadu roboczego (np. przektadnia
ciggnowa w uktadzie napedowym motocykla, stosowana gtownie ze wzgledu na brak przestrzeni
do zabudowania silnika spalinowego lub elektrycznego bezposrednio w piascie kota napedowego),

e warunki otoczenia podczas pracy mechanizmu napgdzanego nie sg korzystne dla funkcjonowania
zrédta napedu (np. zespot przektadni ciggnowych — pasowych i tancuchowych — w uktadzie nape-
dowym kombajnu zbozowego, gdzie silnik spalinowy, ze wzgledu na specyficzne wymagania,
umieszczony jest w miejscu 0 najmniejszym zapyleniu powietrza, czesto jednak oddalonym od
mechanizméw roboczych i jezdnego uktadu napedowego).

Mozliwos¢ odsunigcia od siebie osi kot: napedzajacego i napedzanego, w wielu aplikacjach decyduje
0 funkcjonalnej przewadze przektadni ciggnowych nad ciernymi lub z¢batymi.

Dodatkowym atutem przektadni ciggnowej, jest umozliwienie napedzania wielu odbiornikéw za po-

mocg jednego zroédta napedu, bez znaczacej rozbudowy mechanizmu (np. przektadnia ciggnowa napedu

osprzetu silnika spalinowego, gdzie silnik spalinowych napedza wiele urzadzen jednoczesnie np.: pradnice,

18




Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

kompresor uktadu pneumatycznego, kompresor uktadu klimatyzacji, pompe¢ cieczy chtodzacej, pompe
uktadu wspomagania kierownicy).

Przektadnie ciggnowe moga by¢ wyposazone w rozne rodzaje ciggna, co przektada si¢ na r6zne warunki
wspotpracy ciggna z kotami. W zwiagzku z tym, mozliwe jest dokonanie ich ogdlnej klasyfikacji, ze wzgledu
na rodzaj sprzgzenia pomiedzy kotem, a ciggnem (Rys. 3) [4]:

e przekladnie ze sprzgzeniem ciernym,
e przekladnie ze sprzgzeniem cierno-ksztattowym,

e przekladnie ze sprzgzeniem ksztattowym.

Przektadnie ciggnowe

A \i \

Ze sprzgzeniem Ze sprzgzeniem Ze sprzgzeniem
ciernym cierno-ksztattowym ksztaltowym

Z pasem zebatym z zebami Z pasem zebatym z zgbami

| £ pasem plaskim 1 o zarysie trapezowym 1 o zarysie potokragtym
e
|| Z pasem klinowym L.l 7 pasem sworzniowvm : N Z tancuchem
i wieloklinowym P Wy . drabinkowym
J

Z pasem klinowym

—> Z tancuchem zgbatym
segmentowym

—> Z pasem okraglym —>| Z tancuchem ksztalttowym

Rys. 3. Klasyfikacja najbardziej rozpowszechnionych w przemysle odmian przektadni ciegnowych (opracowano na
podstawie [3, 4])

Przedstawiona, pogladowa klasyfikacja przektadni ciggnowych, pomimo ze réznicuje ich podziat ze
wzgledu na wystepujace w nich zjawiska fizyczne, nie jest powszechna w praktyce inzynierskiej. Znacznie
czesciej spotykanym jest nieco bardziej uproszczony podziat tych mechanizméw, ze wzgledu na rodzaj
zastosowanego ciggna, CO warunkuje rowniez typ wspolpracujgcych z tym ciggnem kot. W zwigzku z tym,
przektadnie ciggnowe mozemy podzieli¢ na:

e pasowe, w ktorych monolityczne lub kompozytowe, elastyczne ciggno nazywane pasem, wspot-
pracuje z kotami pasowymi,

e lancuchowe, w ktdrych ciggno zbudowane ze sztywnych segmentéw nazywane tancuchem, wspot-
pracuje z odpowiednio uksztaltowanym kotem tancuchowym.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze rodzaj zastosowanego ciggna nie do konca warunkuje sposob sprzezenia
pomigdzy kotem, a ciggnem (Rys. 3).

Przektadnie ciggnowe ze sprzgzeniem ciernym pomi¢dzy kotem a ciggnem, charakteryzuja si¢ tym, ze

elementy robocze stanowia koto pasowe i pas, wyposazone w gladkie powierzchnie uzytkowe,
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wspoOlpracujace ze soba wylacznie ciernie. Dokonujac klasyfikacji tych rozwigzan pod katem ksztattu geo-
metrii pasa, w praktyce przemystowej najczgsciej spotykane sg rozwigzania z pasami:

e ptaskimi,

o klinowymi i wieloklinowymi litymi,

o klinowymi segmentowymi,

e okraglymi o przekroju kotowym lub pierscieniowym.

Przektadnie ze sprzezeniem cierno-ksztalttowym pomiedzy ciggnem a kotem, charakteryzujg si¢ tym, ze
odpowiednio uksztattowany pas wspotpracuje z kotem pasowym, nie tylko poprzez sity tarcia, ale rowniez
ksztattowo. Zjawisko to zachodzi w [3, 4]:

e przektadniach z pasem zgbatym z zebami 0 zarysie trapezowym, ktore wspotpracuja z kotami pa-
sowymi wyposazonymi W zaglebienia o geometrii wymiarowo odpowiadajgcej zebom pasa,

e przekladniach z pasem sworzniowym, przy czym w zalezno$ci od rodzaju kota, wspdtpraca po-
migdzy kolem, a pasem zachodzi w sposob:

o cierny, w przypadku zastosowania gtadkich kot pasowych,
o cierno-ksztattowy, w przypadku zastosowania kot pasowych zebatych.

W przektadniach ze sprzezeniem ksztalttowym przenoszenie momentu obrotowego odbywa si¢ na zasa-
dzie ksztattowej wspoltpracy kota i ciggna, przy czym zjawisko to zachodzi [3, 4]:

e w przekladniach z pasem zgbatym o potokraglym zarysie uzebienia, gdzie wspotpracujace po-
wierzchnie sg utworzone poprzez odpowiednio uksztalttowane zgby pasa z odpowiadajgcymi im
ksztattowo i wymiarowo rowkami na kole pasowym, nacigtymi rownolegle do jego osi,

e w przektadniach tancuchowych, gdzie wspotpraca ksztattowa zachodzi pomi¢dzy odpowiednimi
powierzchniami ogniw tancucha oraz odpowiadajacymi im nacig¢ciami na kole tancuchowym, nie-
zaleznie od rodzaju tancucha (drabinkowy, w tym: sworzniowy, rolkowy, tulejkowy, a takze zebaty
oraz ksztaltowy).

W przypadku przektadni ciggnowej, charakteryzujacej si¢ ciernym sposobem wspotpracy pasa i kota
pasowego, istotnym zagadnieniem jest poslizg ciggna, ktory jest nieodtgcznym elementem wspotpracy cier-
nej pasa i kota pasowego. Nastepstwem tego zjawiska jest wyrazna roznica pomiedzy przetozeniem geo-
metrycznym i kinematycznym (zaleznos$ci 1.1 i 1.2), charakterystyczna dla tego typu mechanizméw. Para-
metrem okres$lajgcym to zjawisko w sposob ilosciowy jest sredni poslizg wzgledny pasa ep, ktorego do-
puszczalna warto$¢, zapewniajaca prawidtowa prace mechanizmu wynosi od 1% do 2% [1, 3]. W zwigzku

z tym, dla przektadni ciggnowej ze sprze¢zeniem ciernym przetozenie kinematyczne mozna opisac jako:

Ik1_p = lil__; # const. (1.3)

Natomiast w przypadku sprzezenia ksztattowego, prawdziwa jest zalezno$¢:
ikl_z = igl_z = COTlSt (14)
Zaleznie od geometrii wspolpracujacych elementdéw, podczas projektowania przektadni ciggnowych
brane pod uwage sa nastgpujace cechy, ktore warunkujg wybor okreslonego rodzaju ciggna i kot:

e konstrukcyjne, w sktad ktorych wchodzg m.in.:
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o mozliwa do uzyskania odlegtos¢ osi a,

o koniecznos¢ stosowania dodatkowych rolek prowadzacych i napinajacych,

o wymagana sita napiecia wstepnego ciggna Fnw, co przeklada si¢ na warto$¢ sit obcigzajacych
waty Fow. Wiclko$¢ ta ma bezposredni wptyw na ich geometrig, a takze na postac i rozmiar
stosowanych weztow tozyskowych,

e cksploatacyjne, w sktad ktérych wchodza m.in.:

o warto$¢ przenoszonej mocy uzytecznej Py,

o trwalo$¢ godzinowa Lp,

o zdolnoé¢ do przenoszenia chwilowych przeciazen,

o zdolnosé¢ do thumienia drgan.

Biorac pod uwagg charakterystyke pracy przektadni ciggnowej, wybor odpowiedniego rozwigzania kon-
strukcyjnego zalezy gtownie od oczekiwanych cech funkcjonalnych oraz mozliwo$ci zabudowy, a w szcze-
golnosci dostepnej przestrzeni. Poréwnujac wybrane rodzaje przektadni mechanicznych, w aspekcie za-
zwyczaj osigganych wartosci parametrow eksploatacyjnych, mozna zauwazyé, ze przektadnie ciggnowe
stanowig dobrg alternatywe dla przektadni zgbatych i ciernych, zwlaszcza w zakresie mniejszych wartosci

mocy uzytecznych P, przenoszonych przez te mechanizmy, a takze nizszych warto$ci przetozen i (Tab. 1).

Tab. 1. Wartosci przecietne charakterystycznych parametréw uzytkowych wybranych rodzajéw przektadni mecha-
nicznych (opracowano na podstawie [1, 3, 5-7])

Mozliwe do zrealizowania Maksymalna moc Sprawnos$¢
Rodzaj przekladni przelozenia i [-] uzyteczna P, [KW] np [%0]
$rednio maksymalnie $rednio maksymalnie $rednio
Pasowa z pasem ptaskim 1+6 10 150 2500 98
Pasowa z pasem klinowym 1+8 15 100 1500 92 +96
Pasowa z pasem zebatym 1+8 12 500 1200 99
Pasowa z pasem okraglym 1* ** 1 5 **
Lancuchowa 1+6 10 200 3500 97 + 98
Zgbata walcowa o stafych | ¢ 16 3000 60000 98 = 99
osiach
Zebata Slimakowa 5+60 300 200 1000 55+ 96
Cierna 1+6 10 25 300 90 + 98

*pasy zwyczajowo stosowane w uktadach przenos$nikowych, z przetozeniem i = 1, **parametry nie podawane przez
producentéw pasoéw, zalezne od sposobu montazu m.in. od napigcia wstepnego

Sposrod przektadni ciggnowych, szczegolna role w budowie maszyn petnig przektadnie pasowe, przez
co sg powszechnie stosowane. Oprocz niewatpliwej zalety, dotyczacej mozliwo$ci przenoszenia momentu
obrotowego na wzglednie duze odlegtosci, charakteryzujg sie dodatkowymi cechami, takimi jak:

e cichobieznos¢,

o dobra ptynno$¢ ruchu i zdolno$¢ do fagodzenia zmian obcigzenia, szczegdlnie w warunkach wahan
warto$ci momentu obrotowego,

e zdolno$¢ do thumienia drgan skretnych, ktore moga wystgpowac na wale wyjsciowym i wejscio-

wym przektadni,
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e stosunkowo prosta i tania konstrukcja, szczegoélnie w poréwnaniu z przektadniami zgbatymi, co
wynika gtownie z faktu, ze przektadnie takie pracujg bez smarowania. W wyniku tego, nie ma
konieczno$ci zadbania o odpowiednie zabudowanie i izolacje od otoczenia elementéw roboczych
przektadni,

e mozliwo$¢ przenoszenia ruchu obrotowego rowniez w przypadku gdy osie watéw nie sg rownole-
gle, a nawet gdy nie leza w jednej plaszczyznie,

e mala wrazliwos$¢ na bledy wzajemnego rozstawienia osi watéw (dotyczy to zarowno odchylek ich
réwnolegtosci jak | zmiany odlegto$ci pomiedzy nimi),

e mozliwo$¢ uzyskiwania zmiennych przetozen (przektadnie wariatorowe, nierownobiezne).

Przektadnie ciggnowe pasowe, charakteryzuja si¢ rowniez pewnymi wadami, do ktorych zaliczy¢ mozna:

e obciazenie watow, na ktorych zamontowane sg kota pasowe, sitg o duzej wartosci,

e brak statoSci przetozenia w wyniku nieuniknionego poslizgu pasa wzglgdem kot pasowych,

e nizsza sprawnos¢ niz przektadnie zebate i fancuchowe, ze wzgledu na poslizg ciegna,

e niska odporno$¢ na oddziatywanie chemikaliow, zanieczyszczen oraz podwyzszonej wartosci tem-
peratury otoczenia.

Pomimo tych wad, przektadnie ciggnowe pasowe sa powszechnie stosowane w technice napedowej ma-
szyn i urzadzen, co skutkuje nieustajgcymi pracami rozwojowymi, zarowno w dziedzinie kot pasowych jak
i pasow [4]. Szczegbdlnym zainteresowaniem cieszg sie¢ przektadnie ciggnowe pasowe z pasami ptaskimi,
klinowymi i okragtymi. Wynika to z ich charakterystycznych cech eksploatacyjnych, takich jak:

e naturalna zdolno$¢ do ttumienia drgan skretnych,

e zdolno$¢ do przenoszenia i tagodzenia chwilowych przecigzen, w postaci skokowych zmian war-
to$ci momentu obrotowego.

Dzigki tym wlasciwosciom przekladnie te $wietnie sprawdzaja si¢ W urzadzeniach pracujagcych w warun-
kach chwilowych przecigzen i udarowego obciazenia, poniewaz nierbwnomierne warunki pracy odbiornika
nie wywolujg gwattownych zmian obcigzenia zrédta napedu.

Analizujac przedstawione w tabeli 1 parametry, na szczegolng uwage badacza zastuguja przektadnie
ciggnowe z pasem okraglym. Wynika to z faktu, ze dostgpne w literaturze informacje na temat parametrow
funkcjonalnych przez nie osiaganych sg bardzo ograniczone. Stwarza to ogromne pole do dalszych badan

nad tymi rodzajami przektadni i przeno$nikow.

1.1.2. Przeno$niki pasowe

Urzadzenia transportujgce stanowig niezwykle popularng grupe maszyn, z powodu praktycznie nieogra-
niczonych potrzeb transportowania wszelkiego rodzaju: surowcow, potproduktow i gotowych produktow,
gléwnie w obszarze linii produkcyjnych. Wsrod urzadzen techniki transportowej szczeg6lng rolg odgry-
wajg przenosniki. Sg to urzadzenia transportu bliskiego, pracujace w sposob ciagly, stuzace do statego od-
bierania i dostarczania przenoszonego materiatu. Urzadzenia te stosuje si¢ gtdwnie tam, gdzie drogi trans-
portu bliskiego sg geometrycznie ustalone i zgodne z przyjetym procesem technologicznym, badz z plano-
wanymi czynno$ciami magazynowymi lub manewrowymi [8].

22




Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

Ogolna klasyfikacja przenosnikow stosowanych w technice transportowej, moze by¢ dokonana na pod-
stawie cech konstrukcyjnych elementow roboczych przenosnika (Rys. 4). Rodzaj stosowanego przeno-
$nika, dostosowany jest do charakterystyki transportowanego tfadunku, na ktorg sktada si¢ wiele cech fi-
zycznych, a przede wszystkim:

e Kksztalt,

e konsystencja,

e jednostkowa masa usypowa,

e naturalny kat zsypu,

e maksymalna wielko$¢ geometryczna pojedynczego elementu,

e granulacja lub ziarnisto$¢ dla przypadku materiatéw sypkich i granulowanych.

Przenosniki
I
y \
Ciggnowe Bezciggnowe
> Cztonowe > Grawitacyjne
R Walkowe
> Kubetkowe i krazkowe
> Zabierakowe > Srubowe
> Tasmowe i pasowe > Wibracyjne
> Przeptywowe

Rys. 4. Klasyfikacja przenosnikéw pasowych (opracowano na podstawie [2, 8])

Szczegolne miejsce w klasyfikacji przeno$nikoéw zajmuja przenosniki ciggnowe, a w szczegolnosci roz-
wigzania ta§mowe i pasowe. Mechanizmy te w przyktadowym, jednym z najprostszych rozwigzan kon-
strukcyjnych (Rys. 5), charakteryzujg si¢ tym, ze koto napedowe (1) o $rednicy efektywnej d; obracajace
sie z predko$cig obrotowg N1, potaczone jest z kotem napinajgcym (2) o $rednicy d obracajacym sie z pred-
koscig obrotowg hy, za pomoca ciegna (3) w postaci: taSmy, pasa lub zestawu pasow. W przypadku prze-
nosnikéw, w odroznieniu od przektadni pasowych, zazwyczaj srednice d; oraz d, a co za tym idzie pred-
kos$ci obrotowe ni 0raz n; przyjmujg takg samg warto$¢. Gorna powierzchnia ciggna odpowiada za przeno-
szenie fadunku (4), w kierunku zgodnym z kierunkiem wektora predkosci liniowej ciggna v. W zaleznos$ci
od dtugosci przenosnika, charakterystyki materiatu ciggna oraz cech przenoszonego materiatu, ciggno moze

by¢ podparte na odcinku pomigdzy kotami (1 i 2) za pomocg swobodnie obracajacych si¢ kragznikow (5).
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W celu uzyskania wlasciwych parametrow pracy takiego uktadu, czyli osiagni¢cia wystarczajacych sit tar-
cia pomigdzy kotami (1 i 2), a ciggnem (3) lub zminimalizowania jego ugigcia zachodzacego pod wptywem
obcigzenia pionowego pochodzacego od tadunku (4), czesto w takich rozwigzaniach stosuje si¢ grawita-
cyjny uktad napinajacy (6), wywotujacy ciagte, niezmienne naprezenie wstepne pasow lub tasm.
Przenosniki tasmowe i pasowe charakteryzuja si¢ wiecloma zaletami w poréwnaniu do pozostatych ro-
dzajow przeno$nikow, m.in.:
e prostota konstrukeji,
e wzglednie duza wydajnoscia,
o niewielkimi kosztami eksploatacji.
Cechy te powoduja, Ze sg one powszechnie i szeroko stosowane do transportu gtownie:
e materiatow sypkich i granulowanych o jednakowych lub réznych frakcjach (np. cukier na linii
pakujacej w cukrowni lub urobek w kopalni),
e drobnicy, czyli elementéw o wzglgdnie niewielkich wymiarach geometrycznych i powtarzalnym
ksztalcie, w postaci: surowcow, potproduktow lub gotowych produktdéw, a takze catych opakowan
(np. wafli lub gotowych ciasteczek na linii produkcyjnej, kartonéw z produktami na liniach paku-

jacych w zaktadach produkcyjnych itd.).

Rys. 5. Schemat funkcjonalny przenosnika pasowego: 1 — koto czynne (napgdowe), 2 — koto bierne (napgdzane, na-
pinajace), 3 — ciggno (pas lub zespot pasow), 4 — transportowany tadunek, 5 — rolka podporowa (kraznik), 6 — uktad
napinajacy ciggno

Ze wzgledu na roznorodne wymagania funkcjonalne towarzyszace zastosowaniom przeno$nikéw paso-
wych i tasmowych w przemysle, ich rozwigzania konstrukcyjne sg bardzo zréznicowane. Dotyczy to szcze-

golnie rodzajow pasoéw 1 tasm. W zwiazku z tym bardzo trudnym jest sklasyfikowanie i znormalizowanie

rodzajow przenos$nikow, w taki sposob jak np. przektadni ciggnowych (Rys. 3).

1.1.3. Okragle pasy napedowe i transportujace

Zarowno w przypadku przekladni jak i przenosnikow pasowych, na szczegdlng uwage zastuguja roz-
wigzania konstrukcyjne mechanizméw z pasem okragtym, ktory wspotpracuje ciernie z kotami pasowymi
lub rolkami. Zastosowanie ciggna tego typu, przynosi wiele korzysci wzgledem paséw klinowych i pta-

skich, w szczegoélnosci pozwala na uproszczenie rozwigzania konstrukcyjnego uktadow napgdowych
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i transportujacych. Dotyczy to szczeg6lnie rozwigzan, gdy waly na ktorych osadzone sg wspotpracujace
kota, nie mogg by¢ rownolegle wzgledem siebie. Ze wzglgdu na osiowosymetrycznos¢, pas okragly nie jest
wrazliwy na zmiang ptaszczyzny potozenia kolejnych kot pasowych. Wynika to z tego, ze moze on by¢
obrocony dookota swojej osi symetrii, w dowolny sposob wzgledem wspotpracujacych powierzchni na
kotach pasowych. Wtasciwos¢ ta jest czesto wykorzystywana w przemysle, szczegdlnie w uktadach nape-
dowych przeno$nikoéw pasowych, w ktorych nie ma miejsca na zastosowanie uktadu napedowego w bez-

posrednim otoczeniu elementéw napgdzanych, czyli np. rolek transportujacych (Rys. 6).

n

Rys. 6. Przyktad przektadni pasowej z pasem okraglym, ilustrujacy tatwo§é zmiany ptaszczyzny, w ktorej umiesz-
czone sg kolejne napedzane kota [9]

Pas okragly wspolpracuje ciernie z kolem pasowym lub rolka w swoisty sposob, poniewaz geometrie

wchodzace w kontakt, nie sg dwiema odpowiadajacymi sobie ptaszczyznami (Rys. 7).

a) b) c)

Rys. 7. Wspolpraca pasa o przekroju kotowym z typowymi przeznaczonymi dla nich kotami pasowymi a) koto z row-
kiem zaokraglonym, b) koto z rowkiem trapezowym (klinowym), c) koto gtadkie
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Najczesciej spotykane rodzaje kot pasowych (Rys. 7), wspotpracujace z tymi pasami to:

e kota zrowkiem o zaokraglonym zarysie dna (Rys. 7a). Rozwigzanie to jest powszechnie stosowane

zardwno w przekladniach jak i w przenos$nikach. Wspotczesnie, charakterystyczng cecha tego roz-
wigzania jest fakt, ze promien zaokraglenia dna rowka R wzgledem $rednicy pasa d charakteryzuje

si¢ nastepujaca zaleznoscig [10-13]:

1

R>>- d, (1.5)
co oznacza, ze wspolpraca cierna pasa z rowkiem kola pasowego zachodzi punktowo, w obszarze
dna rowka, przy zatozeniu doskonalej sztywnosci materialu pasa i kota. Zwyczajowo, we wcze-

$niej stosowanych rozwigzaniach, zalezno$¢ ta przyjmowata wartosc:

R=>-d, (1.6)
co oznaczato wspOlprace pasa z rowkiem kota na potowie powierzchni tworzacej pasa [3, 7, 14].
Taka geometria jednak, moze powodowa¢ trudnosci ze zsuwaniem si¢ pasa z kota, w fazie pracy
zwigzanej z zej$ciem z kota pasowego. Niektore rowki kot pasowych z zaokraglonym dnem cha-
rakteryzuja si¢ rowniez obecnoscig plaskich powierzchni w gornej czgsci rowka, pochylonych
wzgledem ptaszczyzny symetrii kota pasowego, co utatwia wsuwanie si¢ pasa na koto i jego pro-
wadzenie. Kat o rozwarcia tej pochylonej powierzchni wynosi zazwyczaj od 40° do 60° [11, 12].
Rozwigzanie rowka z zaokraglonym zarysem dna jest powszechnie spotykane zaréwno w przy-
padku uktadow napedowych jak i transportujacych,
kota z rowkiem o przekroju trapezowym (Rys. 7b), z ewentualnymi zaokragleniami wewnetrznych
narozy na spodzie rowka. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ wymiarami zapewniajagcymi cierng
wspotprace pomiedzy pasem a kotem w dwoch punktach, lezacych na powierzchni tworzacej pasa.
W takim przypadku kat rozwarcia rowka zawiera si¢ w granicach od nieco ponad 30° (co jest
charakterystyczne dla paséw klinowych [3, 10, 14]) do 60° [11, 12]. Rozwigzanie to charakteryzuje
si¢ jednak mozliwym brakiem statosci przetozenia kinematycznego (1.2), w przypadku zmiany
naciggu pasa. Wynika to z faktu, ze elastyczne ciggno pod wptywem np. zwigkszania sity napigcia
wstepnego Fnw Ulega odksztatceniu wzdtuznemu i poprzecznemu (zwiekszenie dtugos$ci i zmniej-
szenie $rednicy), co moze powodowaé glebsze osiadanie pasa w rowku kota pasowego. Zjawisko
to powoduje zmiane $rednicy skutecznej D, przez co zmianie ulega przetozenie. W zwigzku z tym,
rozwigzanie to jest stosowane raczej w uktadach transportujacych, zazwyczaj charakteryzujacych
si¢ przelozeniem rownym jednosci, dzigki czemu zjawisko to nie ma wptywu na funkcjonowanie
mechanizmu,
rolki o ptaskiej powierzchni tworzacej. Mechanizm taki, charakteryzuje si¢ punktowa wspotpraca
pasa z kotem (Rys. 7c i 8a). Rozwiazanie to jest zazwyczaj stosowane w przenos$nikach pasowych.
Jego wazng wada jest brak pozycjonowania poosiowego pasa wzgledem rolki (krgznika).
W zwiagzku z tym, w takich przenosnikach czesto stosowane sg dodatkowe prowadnice, wspotpra-
cujaco Slizgowo z pasem, ktorych gldéwnym zadaniem jest odpowiednie ustawienie poprzeczne

pasa wzgledem rolki (Rys. 8b).
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a) b)

Rys. 8. Rozwigzania przenos$nikéw pasowych z pasami o przekroju kotowym: a) wspotpraca pasa o przekroju koto-
wym z gladkim krgznikiem, b) wktadki ustalajgce wspomagajace wlasciwe prowadzenie pasa na gtadkich rolkach [9]

W odréznieniu od klasycznej klasyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych wykorzystujacych pasy okragte,
(przenosniki i przektadnie), wspotczesnie te mechanizmy mogg petnié jedng z trzech funkcji:

e jedynie napedowa, w przypadku przektadni pasowych stuzacych wylgcznie do przenoszenia mo-
mentu obrotowego (Rys. 9). Nalezy jednak pamigtac o tym, ze ze wzgledu na wzglednie niewielka
powierzchnig¢ kontaktu ciernego takich paséw z kotami, przektadnie te zazwyczaj przenosza nie-
wielkie momenty obrotowe, co skutkuje rowniez wzglednie niewielkimi uzyskiwanymi przetoze-
niami. Dodatkowo, warto§¢ parametrow mechanicznych takiego napedu (migdzy innymi spraw-
no$¢ czy przenoszony moment obrotowy) bardzo mocno zaleza od sposobu montazu przektadni

(gtownie od sity napigcia wstepnego pasa Fow) [3, 14],

Rys. 9. Przektadnia pasowa z pasem okraglym, stuzaca do przekazywania niewielkiej mocy, w przypadku braku moz-
liwosci rownoleglego usytuowania osi watow [15]
e tylko przenos$nikowa, w przypadku gdy ciggno odpowiada jedynie za transportowanie elementow
(Rys. 10). W tym przypadku, pasy okragle stosowane sg gtéwnie w przenosnikach pasowych wie-
lorzgdowych, charakteryzujacych si¢ zastosowaniem wielu paséw rozmieszczonych wzgledem

siebie w okreslonej podziatce. Taka konstrukcja umozliwia transportowanie lekkich produktow,
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0 minimalnym wymiarze gabarytowym, ktory jest wickszy od odlegtosci pomigdzy pasami. Prze-
nos$niki tego typu sa stosowane szczegdlnie chetnie w przemysle spozywczym do transportowania
produktow, z jednoczesnym usunigciem niepotrzebnych frakcji, np. transport wafli podczas kto-
rego odtamki i kruszyny spadaja do przestrzeni pod podajnikiem. Taka funkcjonalnos¢ umozliwia
rOwniez separacj¢ i przesiewanie produktow ze wzgledu na rozmiar (np. separacja orzechow po-
przez odsiewanie produktéw o mniejszym wymiarze geometrycznym [10]). Znane sg rowniez roz-
wigzania przeno$nikow z pasem okragtym, w ktorych charakterystyczny przekroj okragly pozwala
uzyskac¢ dodatkowe funkcjonalnosci przeno$nika, np. wywotanie obrotu produktu na linii transpor-

tujacej w wyniku zréznicowania predkosci liniowych poszczegdlnych ciggien, dzigki zastosowaniu

stozkowych kot napedowych (Rys. 11),

Rys. 11. Przeno$nik z pasem okraglym z funkcjonalnoscig obracania transportowanych produktow, dzieki zréznico-
waniu predkosci liniowych poszczegdlnych ciggien [17]

e hybrydowa — transportujaco-napedowsa (Rys. 12 i 13), realizowang w przypadku gdy ciggno pasa
(taSmy) odpowiada zarowno za transportowanie materiatu (produktow) oraz za przekazywanie na-
pedu do kolejnych odbiornikéw (np. do dalszych sekcji przenosnika). W praktyce przemystowej
rozwigzanie to jest najczesciej stosowane, poniewaz funkcjonalno$¢ transportowa oraz napgdowa

jest realizowana jednoczesnie, co pozwala upro$ci¢ konstrukcje wielu urzadzen [4].
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: 4 ;

Rys. 12. Uktad napedowy z pasem okragltym, petnigcym jednoczesnie funkcje transportujaca i napgdowa na przykta-
dzie linii transportu sera [18]

L .

Rys. 13. Uktad napgdowy z pasem okragltym, petnigcym jednoczesnie funkcj¢ transportujaca i napgdows na przykta-
dzie linii produkcyjnej zaréwek [9]
Tuz obok sposobu wspolpracy pasa z kotem, a takze rodzaju funkcji realizowanej przez mechanizm
z pasem okraglym, niezwykle waznym zagadnieniem jest rodzaj samego ciggna. W technice rozwigzan
mechanizméw napgdowych i urzadzen transportujacych znanych jest wiele rodzajow pasow okragtych.
Klasyfikacje tych elementdéw mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na posta¢ geometryczng przekroju po-
przecznego ciggna, z uwzglednieniem materiatu, z ktorego jest ono wykonane. Z tego punktu widzenia,
w uktadach napedowych i transportujacych stosowane sa:
e ciggna linowe, jedno- i wielozwite, o roznej liczbie splotow i réznym kierunku zwijania,
e ciegna monolityczne o przekroju kotowym, wykonane z tworzyw sztucznych syntetycznych lub
materiatdéw naturalnych (gumy, skory itp.),
e ciggna monolityczne o przekroju pierscieniowym, wykonane z tworzyw sztucznych syntetycznych
lub materiatéw naturalnych (gumy, skory itp.),
e ciggna kompozytowe o przekroju kotowym, w ktorych osnowa wykonana jest z tworzyw sztucz-
nych syntetycznych lub materiatow naturalnych (gumy, skory itp.), a wzmocnienie w postaci linki
lub wiokien z materiatow metalicznych lub tworzyw sztucznych innych niz materiat osnowy (naj-

czesciej charakteryzujacych si¢ wyzsza wytrzymatos$cig).
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Ciggna linowe moga by¢ zwijane z: drutéw stalowych, drutdéw z metali niezelaznych oraz linek z mate-
riatdw niemetalicznych: gléwnie polimerow syntetycznych lub naturalnych [3]. Z powodu tego, Ze ciegna
linowe nie maja gladkiej powierzchni, nie sg stosowane w aplikacjach, gdzie wystgpuja duze predkosci
obrotowe, ze wzgledu na mozliwe wprowadzanie znacznych nierownomiernosci przenoszonego momentu
obrotowego, skutkujgcych powstawaniem drgan. Dodatkowo, stosowanie ciggien linowych wykonanych
z materiatdéw metalicznych powoduje, ze niemozliwym staje si¢ zastosowanie kot i rolek wykonanych
z tworzyw sztucznych lub stopow aluminium, ze wzgledu na wysoce prawdopodobne niszczenie ich po-
wierzchni przez bardziej wytrzymaty materiat liny. Z drugiej jednak strony ich wysoka wzglgdna wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie powoduje, ze nadaja si¢ one do odpowiedzialnych zastosowan, w ktorych przeno-
szone sg wzglednie duze moce. Przyktadami zastosowania mechanizméw z ciggnem linowym sg: uktady
napedowe dzwigow towarowych i osobowych, przenoséniki zabierakowe lub wciggarki [3].

Wady ciegien linowych powodujg, Zze nie sg one powszechnie stosowane w uktadach napgdowych
i transportujagcych maszyn przemystowych. Znacznie bardziej rozpowszechnione sg pozostate rodzaje cig-

gien, wykonywane z tworzyw sztucznych i materiatow kompozytowych (Tab. 2).

Tab. 2. Najczesciej stosowane geometrie okragtych pasow ciggnowych (opracowano na podstawie [10, 11, 19])

. a) pas monolityczny | b) pas monolityczn .
Rodzaj pasa )P yezny )P yezny ¢) pas kompozytowy wzmocniony
o0 przekroju o0 przekroju i g . .
okraglego e e wloknem (wloknami) lub linka
kolowym pierscieniowym
do d
XKL
Ksztalt LR
i IR TRKR
przekroju o5 V‘g:g
poprzecznego RS
REESY
Przyktad
realizacji

Ciggna monolityczne o przekroju kotowym (Tab. 2a) wykonane z tworzyw sztucznych lub materiatow
naturalnych sg jednymi z najczesciej stosowanych w budowie uktadow napedowych i przeno$nikow. Cha-
rakteryzujg si¢ tym, ze posiadajg jednorodng strukture w catym przekroju poprzecznym i na calej dhugosci.
Wykonanie ich z materiatdow o duzej elastyczno$ci zapewnia mozliwos¢ pracy nawet w przekladniach
0 niewielkich $rednicach efektywnych rolek lub két pasowych, co jest zwigzane z dobrg wytrzymatoscig
takiego ciegna na cykliczne przeginanie.

Ciegna monolityczne o przekroju pierscieniowym (Tab. 2b) charakteryzuja sie tym, ze posiadaja w prze-
kroju poprzecznym centralnie umieszczony otwor o $rednicy do. Dzigki temu, w poréwnaniu do ciggien
monolitycznych o przekroju kotowym, pasy te charakteryzuja sig:

e mniejszym zuzyciem materialu do produkcji, przy nieznacznie mniejszej wytrzymatosci na rozcia-
ganie, co wptywa na nizsze dopuszczalne obcigzenie przypadajgce na pas przy wykorzystaniu

W przeno$niku pasowym (w poréwnaniu do paséw monolitycznych) [6, 7, 10-13],
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e mniejszg masa, co w przypadku przektadni pasowych wptywa bezposrednio na stan napr¢zenia
W materiale ciggna, ze wzglgdu na sity odsrodkowe [3],

o dodatkowymi mozliwo$ciami w zakresie ich tgczenia, ze wzgledu na obecno$¢ otworu, ktory moze
by¢ wykorzystany np. do umieszczenia w nim mechanicznych elementéw zlacznych.

Ciggna kompozytowe wzmocnione (Tab. 2¢) sa stosowane w aplikacjach, w ktorych uktady napgdowe
przenosza wyzsze wartosci mocy. Wzmocnienie ciggna polega zazwyczaj na zastosowaniu wiokien lub
linek z tworzyw sztucznych syntetycznych (np. poliestru lub aramidu), umieszczonych w osnowie z bazo-
wego materiatu. W najbardziej wymagajacych aplikacjach stosuje si¢ wzmocnienie linkami stalowymi.
Dzigki zastosowaniu wzmocnienia 0snowy pasa, ciegna te moga by¢ napinane z wigkszymi sitami, dzigki
czemu sg zdolne do przenoszenia wigkszych momentdéw obrotowych (ze wzgledu na wyzszg warto$¢ mo-
mentu tarcia pomi¢dzy pasem, a kolem pasowym). W zastosowaniu transportowym natomiast, mozliwe
jest ich obcigzenie fadunkiem o wickszej masie.

Pasy monolityczne o przekroju kotowym lub pierscieniowym Sg obecne w ofercie wielu renomowanych
producentéw pasow napedowych i przenosnikowych, przy czym nalezy zauwazy¢, ze pasy monolityczne

o przekroju kotowym sg zdecydowanie najbardziej popularne (Tab. 3).

Tab. 3. Pasy okragte dostepne w ofercie wiodacych producentéw rozwigzan dla pasowych uktadéw napedowych
i transportujacych (opracowano na podstawie [6, 7, 10-13, 18, 19])

. Pas monolityczn
Pas monolityczny o as mono ty_c y Pas kompozytowy
Producent . 0 przekroju .
przekroju kolowym e e wzmocniony
pierscieniowym
Bando + - -
BEHADbelt + + +
Chiorino + - -
Fenner Drives + + +
Gates + - +
Mafdel + + +
NSW + - +
Volta + + +

Pasy te, w katalogach producentow, charakteryzowane sa za pomoca szeregu parametréw funkcjonal-

nych (Tab. 4), w sktad ktérych wchodza m.in.:

e rodzaju materiatu, z ktérego wykonany jest pas,

e twardosci materiatu, z ktérego wykonany jest pas,

e $rednicy zewnetrznej d [mm],

e S$rednicy otworu w pasie do [mm],

e pola przekroju poprzecznego A [mm?],

¢ minimalnej zalecanej srednicy rolki Dmin [mm],

e maksymalnej sily rozciagajacej przenoszonej przez pas Fmax [N],

e wymaganej sity napiecia wstepnego Fnw [N] lub wzglednego napiecia wstepnego p [%0],
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e wspotczynnika tarcia u [-] w kontakcie z wybranymi materiatami, a w szczegdlnosci tymi, z kto-

rych wykonywane sa rolki.

Tab. 4. Przyktadowe wartosci parametréw uzytkowych pasow okragtych BEHAbelt (opracowano na podstawie [11])

Pas monolityczny | Pas monolityczny

Cecha Oznaczenie 0 przekroju 0 przekroju Pas kompo_zytowy
C e wzmocniony
kolowym pierscieniowym
Materiat - TPU, TPE TPU TPU, TPE

[*ShA] | 60-90°Sh A (TPU)
[°ShD] | 40-55°Sh D (TPE)

80-95°Sh A (TPU)

55-63°Sh D (TPE)
linka z wiokien

poliestrowych lub

Twardos¢ 60-90°Sh A (TPU)

Rodzaj wzmocnienia - - -

aramidowych;
linka stalowa
Srednica zewnetrzna d [mm] 2-20 4,8-15 5-20
Srednica otworu do [mm] - 1,8-5,2 -
M‘mmarlgf‘kisredmca Dumin [mm] 10-220 30-100 55-400*
Sita maksymalna Frmax [N] 10-1500 40-700 70-2250**
Wymagane napi¢cie b [%] 3-10 4-8 0,5-2

wstepne

*najwyzsze wartosci dla linek stalowych, **w zalezno$ci od rodzaju potaczenia pasa (z wykonanym potaczeniem
wzmaocnienia lub bez)

Parametry, ktére mozna odnalez¢ w katalogach producentow paséow, odgrywaja kluczowa role w pro-
cedurze doboru paséw do uktadéw napedowych i transportujgcych. Materiaty, z ktorych wykonywane sa
powszechnie stosowane pasy o przekroju kotowym, to gtdéwnie elastomery termoplastyczne na bazie po-
liuretanu (TPU) lub poliestru (TPE). Cecha charakterystyczng tych materiatéw jest mozliwos¢ ich odwra-
calnej obrobki termicznej, w zwiazku z czym, materialy te czesto okresla si¢ mianem termozgrzewalnych,
co ma duze znaczenie w aspekcie mozliwosci ich wielokrotnego przetworstwa podczas procesu produkcyj-
nego paséw [20]. Dodatkowo, oprocz rodzaju materiatu, w tabelach produktéw (dotyczacych rodzajow
oferowanych pasow) podawana zazwyczaj jest jego twardo$¢ w skali Shore’a, okreslana zgodnie z migdzy-
narodowymi normami [10, 11, 13, 21].

Jednym z najwazniejszych uzytkowych parametrow jest srednica zewnetrzna pasa d, ktorej warto$¢ za-
wiera si¢ zazwyczaj w przedziale od 2 mm do 20 mm, przy czym jej gradacja wynosi zazwyczaj 1 mm.
Dodatkowo, w przypadku pasow o przekroju pierscieniowym, oznaczana jest $rednica otworu do, ktorej
warto$¢ jest istotna m. in. ze wzgledu na przewidywang technologi¢ ¥aczenia pasa.

Bardzo waznym parametrem, zwigzanym bezposrednio z konstrukcjg przektadni pasowej lub przeno-
$nika, jest minimalna $rednica rolki Dmin jaka mozna zastosowac do pasa o zatozonej srednicy d. Czym
mniejsza jest srednica rolki D, tym wigksze sa napre¢zenia zginajace pas [3], W zwigzku z czym, dla kazdej
srednicy pasa d powszechnie okresla si¢ minimalng warto$¢ tego wymiaru.

Pasy okragle wykonane z tworzyw sztucznych, czgsto scharakteryzowane sg rowniez za pomocg mak-
symalnej sity Fmax, przyktadanej poosiowo, ktora mozna obcigzy¢ takie ciggno. Jak wynika z poréwnania

pasow o przekroju kotowym lub pierscieniowym i strukturze monolitycznej, z pasami kompozytowymi
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(wzmaocnionymi) warto$¢ tej sity wzrasta wraz ze zwickszeniem pola przekroju poprzecznego oraz w wy-
niku zastosowania wzmocnienia struktury pasa za pomoca linki lub wiokna.

Aby pasy okragle mogly we wlasciwy sposéb pracowa¢ w uktadach napgedowych i transportujacych
musza by¢ wstepnie napigte. Dziatanie to zapewnia odpowiednia sit¢ docisku ciggna do powierzchni kota
pasowego lub rolki, dzicki czemu uzyskane zostaje odpowiednie oddziatywanie cierne pomigdzy kotem
a pasem, ktore jest wymagane do przeniesienia zatozonego momentu obrotowego. Napigcie wstepne poda-
wane jest zazwyczaj na dwa sposoby:

e jako procentowa wartos¢ wzgledna p, odniesiona do dlugosci ciggna, okreslajaca wymagang
zmiang catkowitej dtugosci obwodu pasa Lo, po jego zamontowaniu w uktadzie rolek (kot paso-
wych) przenosnika lub przektadni,

o jako wartosc¢ sity napigcia Fnw, ktora jest wymagana, aby uzyskac jego odpowiedni naciag.

Wartos¢ napigcia wstepnego ciggna podawana jest zazwyczaj w postaci przedziatu, przy czym wyzsze
warto$ci dotycza wigkszego przewidywanego obcigzenia mechanizmu, a takze materiatdw wspotpracujgcej
pary powierzchni (kot i pasa), ktore charakteryzuja si¢ mniejszym wspotczynnikiem tarcia.

Informacja na temat warto$ci wspotczynnika tarcia, podawana przez producenta pasow jest bardzo
wazna, poniewaz wpltywa to bezposrednio na moment obrotowy przenoszony przez taki mechanizm. War-
to$¢ tego parametru zalezy przede wszystkim od materiatu z ktérego wykonany jest pas, a W szczegolnosci
jego twardosci i struktury powierzchni oraz rodzaju materiatu wspotpracujacego z pasem. Wielu producen-
tow, oferuje pasy ciggnowe wykonane z poliestru termoplastycznego (TPE) lub poliuretanu termoplastycz-
nego (TPU), ktore pozornie majg takie same wlasciwosci fizyczne, ale rdznig si¢ w aspekcie struktury
powierzchni. W katalogach producentéw sg one najczesciej opisywane jako gfadkie i szorstkie. Te dwie
odmiany pasa r6zng si¢ tylko wspotczynnikiem tarcia, w kontakcie z innymi materiatami. Wptywa to zna-
czaco na warunki wspotpracy ciernej z kotami lub rolkami. Wspotczynnik tarcia, podawany jest dla kon-
taktu pasa z najbardziej popularnymi materiatami, z ktoérych wykonywane sa rolki: stopow aluminium, stali,

stali nierdzewnej i polietylenu [11, 13].

1.2. Bezkoncowe pasy napedowe i transportujace — wymagania i problemy produkcyjne

Proces produkcyjny syntetycznych okragtych pasow termozgrzewalnych jest ztozona, wielofazowa ope-
racja (Rys. 14 i 15). Wynika to faktu, ze gtdéwnym surowcem do produkcji pasow jest sypkie lub granulo-
wane tworzywo, o $cisle okreslonym sktadzie chemicznym (Rys. 14a). Dodatkowym materiatem jest bar-
dzo czesto potprodukt stanowigcy wzmocnienie pasa (wtokno lub splot wtokien). Oczekiwanym produktem
natomiast jest pas okragly (monolityczny o przekroju kotowym albo pierscieniowym lub kompozytowy ze
wzmocnieniem), 0 zamknigtym obwodzie, jednorodnej gtadkiej powierzchni na catej dtugosci i Scisle okre-
$lonych wymiarach geometrycznych (Rys. 14d).

Granulat w pierwszej kolejnosci jest poddawany przetworstwu fizyczno-chemicznemu Il rodzaju, okre-
slanemu jako przetworstwo wstepne. Jest to grupa operacji polegajacych na przetwarzaniu materiatu poli-
merowego, w ktorych wiodgca rolg spelniajg zjawiska i1 procesy fizyczne cieplne oraz reologiczne

[22-24]. Do metod tych zalicza si¢ miedzy innymi: wtryskiwanie, wyttaczanie, prasowanie, formowanie
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prézniowe, odlewanie czy kalandrowanie. Formy wytwarzanych potproduktow zalezg od ich oczekiwa-
nego zastosowania. Moga przyjmowac ksztalty znormalizowane (np. plyty lub prety) oraz catkowicie do-

wolne, zalezne od geometrii utworzonej formy.

e |

Rys. 14. ldea przebiegu procesu produkcji pasa ciggnowego: a) granulat poliuretanowy barwiony na czarno [25],
b) wytlaczarka §limakowa [26], ¢) potprodukt w formie pasa poliuretanowego nawinictego na szpule [27], d) gotowy
produkt w formie pasa ciggnowego o zamknigtym obwodzie [27]

W przypadku produkcji pasow ciggnowych, odnosi si¢ to do operacji ciagtego wyttaczania lub profilo-
wania na wyttaczarkach (Rys. 14b i 15:1) [4, 28]. Oba procesy sa bardzo podobne do siebie. Wyttaczanie
polega na tym, ze rozgrzany material, ktory jest uplastyczniany na wyttaczarkach slimakowych, jest prze-
tlaczany przez matryce ksztattowa, z otworem o odpowiedniej geometrii, ktora nadaje finalny ksztatt prze-
kroju poprzecznego pasa. Proces profilowania, rowniez jest wykonywany na wyttaczarkach slimakowych,
jednakze finalny ksztatt produktu nadawany jest przez obracajace si¢ rolki ksztalttowe, z rowkami o odpo-
wiedniej geometrii. Funkcjonalnie, proces wytlaczania od profilowania ro6zni si¢ tym, ze podczas profilo-
wania niemozliwe jest uzyskiwanie pasow o przekroju pier§cieniowym [4].

Gotowe pasy produkowane sg z elastycznych pretow walcowych lub cylindrycznych, o $rednicach
mieszczacych si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu milimetréw. Cechg charakterystyczng potproduktu
otrzymanego w wyniku wyttaczania lub profilowania jest wzglednie duza dtugo$é, przekraczajaca kilka-
dziesigt metrow. Nie jest to jednak efektywne rozwigzanie, z punktu widzenia mozliwosci sktadowania

i transportu. Material, z ktorego wykonane sg pasy jest elastyczny, posiada w pewnym zakresie tzw. pamieé
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ksztaltu oraz okreslony minimalny dopuszczalny promien giecia. Z tego wzgledu, w nastepnej fazie procesu
produkcyjnego (Rys. 14c i 15:2), potprodukty sa maszynowo nawijane na szpule lub zwijane w rolki bez-
szpulowe. Cechami charakterystycznymi tak przygotowanych pasow, sa:
e dlugos¢ wynoszaca od kilkudziesieciu do kilkuset metréw, okreslana w ofercie producentow pa-
sOw jako wymiar standardowe;j rolki [10, 11, 13],

e obecnos¢ dwoch koncow, co powoduje Ze taki pas nie stanowi zamknigtego obwodu.

I
1. Wytworzenie elastycznego preta z odpowiedniego tworzywa sztucznego

metodg ciaglego wyttaczania lub profilowania

N\

2. Nawiniecie potproduktu na szpule lub zwiniecie w krag bez-szpulowy

I

3. Transport

—=z=z==z N

1 4. Odwinigcie pasa ze szpuli lub kregu, przycigcie na odpowiednig dtugosc¢

z uwzglednieniem przewidywanych zmian wymiarowych podczas faczenia

N\

5. Zorientowanie wzgledem siebie zakonczen przycigtego pasa, odpowiednie dla
typu wykonywanego potaczenia

| N\

6. Wykonanie potaczenia doczolowego zakonczen pasa w celu uzyskania ciggna
bezkoncowego o gladkiej powierzchni na catym obwodzie

N\

7. Kontrola jakosci gotowego produktu, pakowanie i przekazanie odbiorcom

Rys. 15. Uproszczony algorytm procesu produkcji pasa ciggnowego: | — pierwszy etap procesu produkcyjnego pasa,
I1 — drugi etap procesu produkcyjnego pasa

Obecne realia rynkowe powoduja, ze zazwyczaj proces produkcji dtugiego ciggna oraz nastepujace po
nim przygotowanie pasa o zamknigtym obwodzie i $cisle okreslonej dtugosci, sa wykonywane przez rozne
przedsigbiorstwa. W wyniku tego, konieczno$¢ magazynowania i transportu potproduktéw paséw ciggno-
wych jest nieodzowna (Rys. 15:3). Takie przygotowanie tego potproduktu utatwia te czynnosci.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawijanie na szpule wplywa na wlasciwosci pasa. Obserwowalnym efek-
tem tych zmian jest zjawisko samoczynnego powrotu do poprzedniego ksztattu po jego odwinigciu ze
szpuli. Pas w takim przypadku wykazuje naturalng tendencje do powtdrnego zwijania si¢. Wynika to z ist-
nienia swoistej pamieci ksztattu (co jest duzym uproszczeniem) tego materiatu, co wywolane jest relaksacja
naprezen wewnetrznych, podczas sktadowania w formie zwinigtej o okre§lonym promieniu gigcia.

Dostarczenie potproduktu w formie pasa ciggnowego o duzej dlugosci nawinigtego na szpule lub

w kregi bez-szpulowe konczy pierwszy etap procesu produkcyjnego (Rys. 15).
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Drugi etap procesu produkcyjnego, realizowany u dystrybutora gotowych paséw ciggnowych, dotyczy
jego finalnej obrobki. Ostateczny produkt ma forme pasa ciggnowego o zamknigtym obwodzie i okreslone;j
dtugosci. Uzyskany w ten sposob wyrob jest gotowy do zamontowania w uktadzie napedowym lub prze-
no$nikowym maszyny przemystowej. Ten etap przetwarzania sktada si¢ z kilku nastgpujacych po sobie
operacji (Rys. 15:4-7).

Pierwsza czynnoscia, ktéra nalezy wykonac, jest odwinigcie pasa ze szpuli, co mozna wykona¢ recznie
lub automatycznie. Podczas tej operacji niezwykle waznym jest, aby zadbac o to, zeby pas byt swobodny,
nieskrecony. Zadania tego nie utatwia naturalna zdolno$¢ do samoczynnego zwijania si¢ ciegna. Zaleznie
od sposobu odwijania konieczne jest jego rozkrecenie, aby podczas wykonywania potaczenia byt luzny,
nienaciagnigty i nienaprgzony.

Nastepnie po tym wykonuje si¢ cigcie pasa do odpowiedniej dtugosci poczatkowej L (Rys. 16a). Pod-
czas tej operacji niezwykle waznym jest, aby uwzgledni¢ naddatki o dtugosci n z obu stron, na ewentualne
straty materialu w kolejnych fazach procesu produkcyjnego — podczas taczenia. Wymagana szeroko$é tego
naddatku zalezna jest od sposobu wykonywania potaczenia. Po ich uwzglednieniu, dtugos¢ gotowego pro-

duktu powinna by¢ réwna zakladanemu wymiarowi koncowemu L.

a) J
|
s e e ]
T
7 Lo n
Lc
b)
\_ 7 Y/
el ﬁ,:774 1
t Fa
c) D

Rys. 16. Pas okragly przed i po wykonaniu potaczenia: a) pas przed potaczeniem, b) orientacja zakonczen wzgledem
siebie w celu wykonania potgczenia, ¢) pas po zlgczeniu; d — $rednica pasa, n — naddatek na straty materiatu podczas
wykonania potagczenia, Lo — zakladana dtugos$¢ koncowa, Lc — dlugos¢ poczatkowa, D, — $rednica petli utworzona
przez zamknigty obwod pasa, Fu — poosiowa sita technologiczna potrzebna do wykonania potaczenia

36




Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

Podczas cigcia pasa wazne jest rowniez, aby ptaszczyzna cigcia byla skierowana prostopadle do osi
symetrii przekroju poprzecznego (Rys. 16b). Zapewnia to poprawny kontakt obu powierzchni zakonczen
w dalszej fazie procesu, ktdra stanowi zorientowanie zakonczen pasa i zblizenie ich do siebie, pod wpty-
wem dziatania poosiowe;j sity technologicznej Fu, ktorej warto$¢ i sposdb przytozenia sg zalezne od metody
przeprowadzania operacji taczenia pasa. Niezwykle waznym jest zapewnienie odpowiedniej wspotosiowo-
$ci zakonczen pasa wzgledem siebie, przed wykonaniem potaczenia. Uzyskuje si¢ to najczesciej poprzez
ich zblizanie przy uzyciu dodatkowych prowadnic.

Zblizanie powierzchni czotowych zakonczen pasa do siebie powoduje zamykanie petli. Zaleznie od
sposobu przeprowadzania tej operacji, pas moze by¢ zawinigty do postaci okrggu, elipsy lub dowolnego
ksztattu o zamknigtym obwodzie, z zachowaniem minimalnego dopuszczalnego promienia gigcia. Okre-
$lony jest on najczesciej w kartach charakterystyk materialowych, poprzez oznaczenie minimalnej srednicy
rolki Dmin, ktora moze by¢ przez niego opasana [6, 7, 10-13, 18].

Nastegpna czynnoscig jest wykonanie potgczenia do postaci zamknigtego obwodu (Rys. 16¢). Sposob
przeprowadzenia tej operacji oraz parametry technologiczne tego etapu sa kluczowe dla jakos$ci produktu.
Potaczenie zakonczen pasa mozna wykona¢ ré6znymi metodami, szczegodlnie uwzgledniajac technologie
zalecane przez producentow ciegna.

Ostatnim etapem tego procesu technologicznego jest odbior gotowego pasa, po ktdérym nastepuje kon-
trola jakos$ci. Jej zakres powinien obejmowaé migdzy innymi [29]:

e zachowanie odpowiednich wymiaréw pasa w obszarze polaczenia. Srednica gotowego ciegna
W miejscu zlaczenia, nie moze r6zni¢ si¢ od sredniej wartosci dla litego materiatu. Zgrubienia two-
rzywa moga powsta¢ np.: w wyniku niedoktadnego usunigcia wyptywki po procesie zgrzewania
lub wskutek rozpgczenia pasa przez metalowy element ztaczny. Przewezenia natomiast moga wy-
nika¢ np.: z trwatego odksztalcenia materiatu, niedoktadnego zlaczenia powierzchni czotowych,
czy usunigcia zbyt duzej ilo$ci materiatu podczas usuwania wyplywki. Tego typu niedoskonatosci
wymiarowe sg niedopuszczalne w gotowym wyrobie. Wynika to z tego, ze takie pasy wspotpracuja
zazwyczaj z precyzyjnie wykonanymi kotami pasowymi. Odchylki od pozadanych wymiarow
moga wprowadza¢ wahania predkosci i momentu obrotowego. Skutkiem jest powstawanie niepo-
zadanych drgan, ktore powoduja dodatkowe, nadmierne naprezenia W przekroju poprzecznym
pasa, powodujace jego przyspieszone zuzycie [30],

o zachowanie wspotosiowosci zakonczen pasa oraz réwnoleglosci powierzchni czolowych. Bledy
tego typu powstajg najczesciej przez niedoktadne zestawienie obu koncoéw pasa i wykonanie pota-
czenia w takiej pozycji. Podobnie jak w przypadku niedoktadno$ci wymiarowych obszaru pota-
czenia, wady te dyskwalifikujg produkt. Nieprawidtowe wymiary w obszarze potgczenia lub nie-
wspotosiowo zestawione ciggno podczas laczenia, wprowadza drgania podczas pracy, przez co
moze ono ulega¢ przyspieszonemu zuzyciu,

o mozliwo$¢ wystgpienia niedoktadnego potaczenia, czyli np. nicobejmujacego catego przekroju po-
przecznego. Takie nieprawidtowo$ci moga powstawac przez btagd w mechanizmie taczenia albo

w przypadku ztego zorientowania zakonczen pasa wzgledem siebie. Ciggno posiadajace takie
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wady, powinno by¢ odrzucone ze wzgledu na wysoce prawdopodobne niedotrzymywanie zatozo-
nych parametrow wytrzymato$ciowych, co wiaze si¢ jego przyspieszonym uszkodzeniem,

e dlugos¢ obwodu gotowego pasa, ktora powinna wynosi¢ Lo, CO nalezy skontrolowa¢ po wykonaniu
potaczenia, mierzac $rednicg D, utworzonego przez niego okrggu (Rys. 16¢). W praktyce przemy-
stowej, w szczegolnosci dla pasow o wzglednie duzej dtugosci obwodu, do tego celu wykorzystuje
si¢ proste narzedzia pomiarowe, pozwalajgce na zawinigcie pasa na rolce o okreslonych wymiarach
geometrycznych i zmierzenie dtugosci obwodu za pomocg odpowiednio wyskalowanego liniatu
(Rys. 17).

Ten etap konczy kluczowe fazy wytwarzania pasa ciegnowego. Gotowy, prawidlowo wykonany wyrdb

jest przekazywany do finalnego odbiorcy.

Rys. 17. Pomiar dtugosci pasa o zamknietym obwodzie za pomocg dedykowanego przymiaru z liniatem prostym [31]

Jak wynika z przeprowadzonej analizy procesu produkcji okragtych pasow napedowych i transportuja-
cych, wykonanie doczotowego potaczenia koncowek pasa jest jedng z kluczowych operacji tego procesu
produkcyjnego. Dlatego celowym jest przeprowadzenie szczegdtowego przegladu mozliwosci jej realiza-
cji, w celu identyfikacji obszaru tematycznego na potrzeby analizy naukowej problemu zgrzewania doczo-

lowego pasow ciggnowych.
1.3. Wykonywanie zlacz polimerowych pasow ciegnowych

1.3.1. Metodyka laczenia tworzyw sztucznych

W odniesieniu do réznych produktow wykonywanych z tworzyw sztucznych, wykonywanie ich pota-

czen realizowane jest na wiele sposobow, ktore ogélnie mozna podzieli¢ na 3 gtowne grupy (Rys. 18).

Potaczenia tworzyw sztucznych

y \ \
Polaczenia
mechaniczne

Potaczenia klejone Potgczenia spajane

Rys. 18. Ogolny podziat czgéciej stosowanych metod taczenia tworzyw sztucznych
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Potaczenia mechaniczne tworzyw sztucznych sa odmiana technik taczenia, gdzie zespolenie elementow

zachodzi poprzez interakcje:

e cierna,

e cierno-ksztattowa,

e wylaczenie ksztattows.
Potaczenie czgéci maszyn, z wykorzystaniem tego typu interakcji moze zachodzi¢ bezposrednio pomigdzy
taczonymi elementami (W przypadku potaczen bezposrednich) lub migdzy nimi, a dodatkowymi czg¢$ciami
ztgcznymi (w przypadku potaczen posrednich) [1, 5, 14]. Polaczenia te umozliwiaja ustalenie potozenia
liniowego i katowego taczonych elementéw wzgledem siebie. Potgczenia mechaniczne, rowniez w przy-
padku tworzyw sztucznych, moga by¢ roztaczne (gdy mozliwe jest wielokrotne tgczenie i roztaczanie ele-
mentow bez ich uszkodzenia), a takze nieroztaczne (w przypadku ktorych roztagczenie powoduje zmiane
geometrii taczonych czgsci lub tacznikow).

Cze$ciami ztacznymi W tym przypadku sg zazwyczaj $ruby, kotki i wpusty, a takze roznego rodzaju
drobne mechanizmy typu: zamki, zatrzaski, klamry, utworzone przez proste elementy maszynowe. Cze$ci
zkaczne mogg by¢ wykonane zarowno z tworzywa sztucznego, jak i stopow metali. Potaczenia mechaniczne
sg powszechnie stosowane w przypadku taczenia okragtych pasow ciggnowych, zaréwno podczas ich prze-
mystowej produkcji jak i napraw uktadow napgdowych i transportujacych na liniach produkcyjnych [11,
13, 29]. Z tego wzgledu, grupa ta zostanie poddana szczegdtowej analizie w dalszej cze$ci pracy.

Potaczenia klejone sg metodg otrzymywania polaczen bezposrednich, nieroztacznych, w ktorych uzy-
skanie ztacza wymaga wprowadzenia do obszaru polgczenia materiatu dodatkowego jakim jest klej. Kleje-
nie jest powszechnie stosowang metodg taczenia roznych materiatow inzynierskich np.: materiatow meta-
licznych, ceramik oraz tworzyw sztucznych. W wielu dziedzinach, m.in. technice lotniczej czy motoryzacji,
klejenie zastapito potaczenia mechaniczne. Wynika to z: atrakcyjnych wlasciwosci wytrzymatosciowych
spoin, odpornosci ztgcza na korozje oraz mniejszej masy wzgledem potgczen mechanicznych. Dobra zdol-
no$¢ do przenoszenia obciazen, szczego6lnie potaczen narazonych na dziatanie sit §cinajacych, wynika
z rownomiernego rozktadu naprezen w spoinie. Dodatkowo ztacza klejowe pozbawione sa niekorzystnych
stref wplywu ciepta, ktore wystepuja np. w przypadku potaczen spajanych, poniewaz ich wykonanie nie
wymaga oddziatywania temperatury o wysokiej warto§ci na materiat taczony [1, 5, 14, 29].

Ztozonos¢ zjawisk fizycznych wystepujacych podczas operacji klejenia, powoduje istnienie specyficz-
nych wymagan dotyczacych przygotowania elementow taczonych do operacji klejenia i postgpowania po
wykonaniu ztacza. Przektada si¢ to na koniecznos¢ wykonywania dodatkowych operacji technologicznych,
m. in.: oczyszczenia, odttuszczenia i aktywacji powierzchni, na ktora zostanie natozony klej. Czynnosci te
poprawiajg warunki adhezji kleju do materiatéw tagczonych. Dodatkowo, po wykonaniu polaczenia, ztgcza
poddaje si¢ utwardzaniu i sezonowaniu, czgsto w specyficznych warunkach otoczenia (np. w temperaturze
0 podwyzszonej warto$ci, w $wietle promieniowania UV lub w warunkach podwyzszonej wilgotnosci).
Sposob przeprowadzenia tych operacji zalezy od rodzaju zastosowanego kleju. Czynnosci te wplywaja
pozytywnie na spdjnosé ztgcza, a tym samym wytrzymatos¢ spoiny klejowej, a takze jej przyczepno$¢ do

powierzchni tgczonych elementow [24, 29, 32].

39



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

Wszystkie te warunki sprawiaja, ze proces klejenia tworzyw sztucznych jest dos¢ ztozony i wieloeta-
powy. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wymaga on wprowadzenia dodatkowego materiatu, ktory zazwyczaj
wykazuje si¢ odmiennymi wlasciwos$ciami od taczonych tworzyw, co powoduje do$¢ nieprzewidywalne
wlasciwosci spoiny. W wyniku tego, wlasciwosci mechaniczne pasa potaczonego za pomocg klejenia nie
sa jednorodne na calej dlugosci obwodu ciggna. Jest to wazny argument, przemawiajacy za niestosowaniem
klejenia do taczenia paséw. Dodatkowo z teorii wytrzymatosci materiatdéw wynika, ze potaczenia klejone
wykazuja si¢ najwicksza wytrzymato$cia podczas przenoszenia obcigzen $cinajacych, ktérych wartos$é
moze dochodzi¢ do 150 MPa [24]. Sity rozciagajace, podobnie jak momenty zginajace, to niepozadane
obcigzenia dla spoin klejowych. Nalezy zauwazy¢, ze pasy ciggnowe pracuja gtownie w takich warunkach
obcigzenia. W zwiazku tym, wykorzystanie tej metody spajania powinno wigzac si¢ z przeprojektowaniem
zkacza, przy czym najbardziej korzystne w takim przypadku bytoby ztacze zakladkowe. Niestety obszar
takiego ztgcza, moze roznié si¢ w zakresie wlasciwosci mechanicznych (szczegodlnie sztywnosci) od litego
pasa, co moze powodowaé nieprawidlowa prace ukladu mechanicznego wykorzystujacego ten element.
Z tego powodu, klejenie pasow okragtych stosowanych w uktadach napedowych i transportujacych maszyn
przemystowych nie jest stosowane [20, 23, 29].

Potaczenia spajane, stanowig odmiane zlgcz nierozlgcznych bezposrednich i sg alternatywa do wcze-
$niej wymienionych technologii. W ogolnym ujeciu, ich wykonywanie polega na zrealizowaniu ciggu na-
stepujacych po sobie czynnosci [14, 24, 29, 32-35]:

e zblizeniu do siebie taczonych elementow,

e nadtopieniu lub uplastycznieniu obszaru potaczenia (powierzchni lub krawedzi taczonych elemen-
tow), z ewentualnym wprowadzeniem materiatu dodatkowego w postaci spoiwa (tylko dla pota-
czen spawanych),

e ewentualnym docisnigciu do siebie taczonych elementow (tylko dla potaczen zgrzewanych),

e ochlodzeniu zlacza, w wyniku czego elementy tacza si¢ dzigki reakcjom chemicznym i interakcjom
fizycznym pomigdzy makroczasteczkami.

Potaczenia spajane tworzyw sztucznych, moga by¢ wykonywane na wiele sposobow (Rys. 19). Biorac
pod uwage specyfike materialu taczonego, ktory jest termoplastyczny, ich zastosowanie jest mozliwe i sto-
sunkowo fatwe.

Ze wzgledu na sposob przeprowadzania takiej operacji, a takze metodg dostarczania energii cieplnej
niezbednej do jej wykonania, polaczenia spajane moga by¢ sklasyfikowane w dwoch grupach [29, 35]:

e wymagajace dostarczenia energii cieplnej niezbednej do nadtopienia lub uplastycznienia materiatu
z zewnetrznego zrodta,

e w ktorych energia cieplna niezbedna do uplastycznienia lub nadtopienia materialow generowana
jest w taczonych materiatach, w wyniku specyficznych zjawisk fizycznych zachodzacych w ob-
szarze polaczenia.

Spawanie goragcym gazem polega na nagrzewaniu obszaru kontaktu tagczonych elementéw za pomoca
strumienia gorgcego powietrza, wytwarzanego w palnikach gazowych lub elektrycznych. Operacja ta po-

lega na rozgrzaniu materiatu tgczonych elementéw w obszarze ztacza, a takze materialu dodatkowego
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W postaci spoiwa, az do nadtopienia, wymieszania si¢ stopionych materiatéw i nastgpujacego na koniec
operacji ostudzeniu jeziorka spawalniczego, co zapewnia trwate potaczenie elementéw. Dostarczenie ma-
teriatu dodatkowego w postaci spoiwa, powoduje zmiang wlasciwosci fizykochemicznych w obszarze zia-
cza. Dodatkowo, podczas tej operacji powstaje problem wyptywania stopionego materiatu z obszaru zlacza,
tworzacego wyptywke, niezaleznie od rodzaju zastosowanej spoiny. Z racji sposobu przeprowadzania tego
procesu, powstata wyptywka ma zazwyczaj nieregularny ksztatt. Stwarza to problem w aspekcie jej usu-

wania, jak i moze by¢ przyczyna powstawania wad ztacza [29, 32-35].

Potaczenia spajane tworzyw

sztucznych
! I !
Z wykorzystaniem zewnetrznego Z wykorzystaniem ciepta
zrodta ciepta wygenerowanego w materiale
Spawanie i zgrzewanie . L
—> - - -
palnikami gazowymi —  Zgrzewanie ultradzwickowe
| Spa_wanl_e | zgrzewanie N Zgrzewanie prq.dan}l Wlelklej
palnikami elektrycznymi czestotliwosci
Spawanie i zgrzewanie . , .
—> | — Zgrzewanie pojemnosciowe
aserowe
Zgrzewanie indukcyjne . .
—> ! —> Zgrzewanie tarciowe
i elektrooporowe
—> Zgrzewanie mufowe
—  Zgrzewanie goraca ptyta

Rys. 19. Wybrane, najczgsciej stosowane metody spajania tworzyw sztucznych, sklasyfikowane ze wzglgdu na sposob
dostarczania energii cieplnej do obszaru ztgcza (opracowano na podstawie [35])

W przypadku zgrzewania palnikami gazowymi lub elektrycznymi, w odréznieniu do operacji spawania,
zamiast dostarczania dodatkowego materiatu do obszaru spoiny, stosuje si¢ uplastycznienie brzegu taczo-
nych elementoéw i wzajemny p6zniejszy ich docisk. Operowanie palnikiem z dyszg odpowiedzialng za roz-
prowadzanie rozgrzanego gazu, moze jednak powodowaé nierownomierne nagrzewanie tworzywa, co jest
szczegolnie niepozadane w przypadku taczenia ksztattek osiowosymetrycznych, o niewielkich rozmiarach
gabarytowych, jakimi sg pasy okragte. W podobny sposoéb przeprowadzane jest spawanie i zgrzewanie
laserowe, przy czym w tym przypadku zrodtem energii cieplnej jest promien lasera. Operacja ta jest jednak
dos¢ skomplikowana, a oprzyrzadowanie kosztowne [33, 34].

Analizujgc przedstawione metody, nalezy zauwazy¢ ze pomimo ich powszechnego wykorzystania w 13-

czeniu roznych elementdw z tworzyw sztucznych, nie sg one powszechnie stosowane w przypadku pasow
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nap¢dowych i transportujgcych, szczeg6lnie o przekroju kotowym [29]. Ze wzgledu na geometri¢ taczo-
nych elementow, zarOwno spawanie, zgrzewanie pasow palnikami jak i zgrzewanie laserowe, sg operacjami
trudnymi technologicznie do wykonania, czasochtonnymi oraz kosztownymi, w wyniku czego nie znalazty
powszechnego zastosowania.

Zgrzewanie indukcyjne polega na wprowadzeniu taczonego materialu do obszaru dziatania dwoch elek-
tromagnesow. Oddziatywanie elektromagnetyczne cewek, przez ktore przeptywa prad elektryczny powo-
duje indukowanie si¢ pradéw wirowych w elemencie magnetycznie migkkim, co powoduje jego nagrzewa-
nie si¢. Ciepto jest przekazywane nastepnie do otaczajacego materiatu, dzieki czemu mozliwe jest jego
rozgrzanie do temperatury potrzebnej do uplastyczniania [32]. Istotnym jest fakt, ze w przypadku tworzyw
sztucznych do obszaru potaczenia musi by¢ wprowadzony element, w ktérym mozliwe jest wytworzenie
pradow wirowych, czyli material magnetycznie migkki, poniewaz w wigkszo$ci przypadkéw nie jest to
mozliwe w rodzimym materiale. Pod katem zasady wykonywania potaczenia podobne jest zgrzewanie elek-
trooporowe. Polega ono na zastosowaniu wktadki rezystancyjnej umieszczanej w obszarze ztacza. W tym
przypadku jednak, do umieszczonego w obszarze zgrzewania elementu oporowego doprowadzany jest prad
elektryczny, powodujacy jego nagrzewanie w wyniku wydzielania si¢ energii cieplnej na rezystancji. Cie-
pto jest wykorzystywane do nadtopienia i uplastycznienia zgrzewanych powierzchni [33].

Obie wyzej wymienione metody charakteryzujg sie tym, ze wymagaja umieszczenia dodatkowego ele-
mentu w obszarze zgrzeiny. Po jej zastygnieciu, usuniecie tej wktadki jest w wigkszo$ci przypadkow nie-
mozliwe, w wyniku czego metody nie sg powszechnie stosowane w taczeniu paséw napedowych i trans-
portujacych [29, 33, 34]. Pozostawienie wktadki wykonanej najczesciej z materiatu metalicznego, spowo-
dowatoby miejscowg znaczng zmiang¢ wlasciwosci mechanicznych pasa, co jest efektem niepozgdanym.

Zgrzewanie mufowe-polifuzyjne jest pewng odmiang wyzej wymienionych metod, jednakze polega na
tym, ze obszar wykonywanego ztgcza podczas tej operacji otoczony jest elementem grzejnym typu mufa,
naktadanym na zgrzewane czesci, W obszarze powstawania oczekiwanej spoiny. Element rezystancyjny
umieszczony w tym narzedziu, rozgrzewany jest w wyniku przeptywajacego pradu elektrycznego lub za
pomoca pradow wirowych. Wygenerowane ciepto przenoszone jest w wyniku konwekcji do obszaru zla-
Cza, po czym nastepuje nadtopienie tgczonych elementéw. Po osiggnigciu odpowiedniego stanu przetopie-
nia, nagrzewanie jest zatrzymywane, a potaczenie zastyga [32-34]. Pomimo prostego przebiegu tej operacji,
ten rodzaj zgrzewania nie jest stosowany do taczenia pasow okragtych, ze wzgledu na koniecznos¢ wyko-
nania ciggna o zamknigtym obwodzie. W wyniku tego, usuni¢cie elementu typu mufa po procesie staje si¢
utrudnione.

Ostatnig metoda spajania z pierwszej grupy, ktora jest stosowana do wykonywania potaczen tworzyw
sztucznych jest zgrzewanie z wykorzystaniem goracej plyty. Metoda ta polega na rozgrzaniu taczonych
czesci za pomoca dodatkowego elementu grzejnego — powszechnie okres$lanego jako gorgca ptyta, ktora
zazwyczaj jest rozgrzewana elektrycznie, poprzez wydzielanie si¢ ciepta na oporniku, do ktérego podia-
czono zrodlo energii elektrycznej. Tego typu element grzejny jest wykorzystywany do zwigkszania tempe-
ratury powierzchni lub wydzielonej objetosci materiatu, ktory ma podlega¢ zgrzewaniu, az do wartosci

powodujacej uplastycznienie lub nadtopienie materiatu. Nastepnie po tym, element grzejny jest usuwany
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z obszaru roboczego, a uplastycznione powierzchnie sg do siebie dociskane [24, 28, 29, 32-38]. Ta metoda
zgrzewania tworzyw sztucznych, bedaca w istocie przedmiotem ponizszego opracowania, zostanie pod-
dana szczegdtowej analizie W dalszej cze$ci pracy, poniewaz jest stosowana do taczenia pasow.

Druga grupa potgczen spajanych stosowanych do taczenia tworzyw sztucznych (Rys. 19) charakteryzuje
si¢ tym, ze ciepto potrzebne do uplastycznienia i nadtopienia tgczonego tworzywa wytwarzane jest bezpo-
srednio w jego objetoscei, tylko i wylacznie w nastepstwie zjawisk fizycznych zachodzacych w materiale,
bez stosowania dodatkowych elementow grzejnych. Jednym z przyktadow takiej operacji jest zgrzewanie
ultradzwigckowe, ktore charakteryzuje si¢ tym, ze powierzchnie taczonych elementow, bedace w kontakcie
w obszarze zlacza, poddawane sa wzajemnemu naciskowi. Nastepnie za pomocg sonotrody wymuszane sg
ich drgania mechaniczne o zmiennym kierunku, niewielkiej amplitudzie i wzglednie wysokiej czgstotliwo-
$ci. Oprzyrzadowanie do zgrzewania ultradzwigkowego obejmuje zazwyczaj generator pradu wysokiej czg-
stotliwosci, ktory doprowadzany jest do przetwornika elektrostrykcyjnego, wywolujacego drgania sono-
trody, czyli elementu bedacego w bezposrednim kontakcie z tagczonymi materiatami. Parametry technolo-
giczne takiej operacji przyjmujg zazwyczaj nastepujgce wartosci [28]:

e amplituda drgan wynosi od 10 um do 30 pum, czyli jest praktycznie niezauwazalna gotym okiem,
o czestotliwos¢ wynosi okoto 20 kHz,
e docisk tgczonych elementow przyjmuje relatywnie duza warto$¢ wynoszaca okoto 10 MPa.

W zwiazku z tym, w miejscu kontaktu taczonych elementow zachodzi intensywny proces tarcia, gtownie
w skali mikroskopowej, powodujac nagrzewanie materiatbw wewnatrz ich objetosci. Udziat tarcia obser-
wowanego w skali makroskopowej, wynikajacego z wzajemnego przemieszczania si¢ powierzchni taczo-
nych jest niewielki [32, 36].

W podobny sposéb zachodzi proces zgrzewania pradami wielkiej czestotliwosci. Metoda ta opiera si¢
na wytwarzaniu ciepta w zgrzewanym materiale pod wptywem pradéw o duzej czestotliwosci, oddziatuja-
cych na polarne czasteczki tworzy sztucznych amorficznych, posiadajacych mierzalny moment dipolowy
[28, 33]. Oddziatywanie pragdow wielkiej czestotliwosei, powoduje cykliczng zmiane orientacji przestrzen-
nej natadowanych czgsteczek materiatu, w wyniku czego zachodzi zjawisko tarcia miedzyczasteczkowego,
co powoduje intensywne wydzielanie si¢ ciepta. Zjawisko to, w potgczeniu z okreslonym czasem oddzia-
tywania, powoduje nagrzewanie si¢ materiatu, az do temperatury uplastycznienia. W zwiazku z tym, proces
ten mozna opisac jako nagrzewanie si¢ materialu, za pomocg energii pochodzacej ze zmiennego pola elek-
trycznego o duzej czgstotliwosci, dzigki jej pochtanianiu przez polarne czasteczki tworzywa. Aplikacja
odpowiedniej sity docisku do obszaru potaczenia, umozliwia przeprowadzenie zgrzewania [32, 34, 35].

Te dwa podobne sposoby zgrzewania wymagaja jednak zastosowania oprzyrzadowania, ktore jest kosz-
towne i1 wrazliwe na wptyw warunkoéw otoczenia. Dodatkowo, wykonanie sonotrody dla zgrzewania ultra-
dzwigkowego lub elektrod dla zgrzewania pradami wielkiej czgstotliwosci, w ksztalcie umozliwiajagcym
doczotowe zgrzewanie pretow jest utrudnione. Wynika to gtoéwnie z dazenia do mozliwie rownomiernego
i jednoczesnego nagrzewania calego obszaru polaczenia. Z tego wzgledu nie stosuje si¢ zgrzewania
ultradzwigkowego oraz pragdami wielkiej czestotliwosci, jako metody taczenia okraglych pasow ciggno-

wych. Metody te sg najczeSciej wykorzystywane do zgrzewania elementéw cienkich, np. folii.
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Pokrewng metoda taczenia tworzyw sztucznych jest zgrzewanie pojemnosciowe. Polega ona na umiesz-
czeniu obszaru wykonywanej spoiny pomigdzy specjalnymi ptytami, stanowigcymi jednocze$nie oktadki
kondensatora duzej pojemnosci. Podczas dostarczania do plyt zmiennego napigcia elektrycznego, o wyso-
kiej czestotliwosci, dochodzacej do 100 MHz, pomigdzy nimi wytarza si¢ szybkozmienne pole elektryczne.
Jego dziatanie powoduje podwyzszanie warto$ci temperatury tworzywa sztucznego, poprzez oddziatywa-
nie na spolaryzowane makroczasteczki. Dziatanie to wynika z faktu, Zze tworzywa sztuczne sg materiatami
dielektrycznymi. W warunkach normalnych, czasteczki rozmieszczone sg w sposob przypadkowy, stano-
wigc roznoimienne tadunki elektryczne. W obecnosci pola elektrycznego wykazuja zdolnosé do polaryza-
cji, czyli orientacji tadunkéw, zgodnie z kierunkiem linii pola elektrycznego. Zjawisku temu towarzyszy
ruch czasteczek w skali mikroskopowej, z czym wigze si¢ tarcie. W momencie, gdy wektor pola elektrycz-
nego zmienia swoj zwrot, czasteczki ponownie orientuja si¢ w przeciwnym kierunku. Szybkozmienne pole
elektryczne powoduje, ze ruch makroczasteczek polimeru jest zintensyfikowany, czemu towarzyszy inten-
sywne tarcie w skali mikroskopowej. W wyniku tego, w materiale wydziela si¢ ciepto [36]. W konsekwen-
cji uzyskuje sie efekt jego uplastycznienia i nadtopienia. Dzigki zastosowaniu wzajemnego docisku nagrze-
wanych elementow, mozliwe jest ich polaczenie. Proces ten charakteryzuje si¢ krotkim czasem trwania
wynoszacym od 1 s do 6 s oraz stosunkowo krotkim okresem chlodzenia ztacza, ktory trwa okoto 10 s, przy
czym wartosci te sg zalezne od grubosci zgrzewanego tworzywa [28].

Metoda ta nie jest powszechnie wykorzystywana do taczenia elementéw pretowych. Wynika to z ko-
niecznosci stosowania w takim przypadku duzej odlegtos$ci pomiedzy ptytami kondensatora, ktéra powinna
by¢ réwna $rednicy zgrzewanego elementu. Z tego wzgledu, wymagane byloby stosowanie wysokiej war-
tosci napigcia elektrycznego dostarczonego do zasilenia ptyt, co skutkowatoby potrzeba wykorzystania
rozbudowanego oprzyrzadowania elektrycznego. Dodatkowo niekorzystnym jest nierownomierny rozktad
temperatury podczas nagrzewania. Z tych wzgledéw metoda ta nie jest powszechnie stosowana do zgrze-
wania pasow ciggnowych.

Wyzej wymienione trzy metody zgrzewania, z generowaniem energii cieplnej w wyniku tarcia zacho-
dzacego w skali mikroskopowej (zgrzewanie pojemnosciowe oraz pradami wysokiej czestotliwosci) oraz
quasi-mikroskopowe;j (zgrzewanie ultradzwigkowe) nie sa stosowane do zgrzewania okraglych pas6w na-
pedowych i transportujacych rowniez z powodu specyficznych whasciwosci materiatu. Termoplastyczne
tworzywa elastomerowe na bazie poliuretanu (TPU) i poliestru (TPE) wykazuja w standardowej tempera-
turze otoczenia T, (a zatem w temperaturze o warto$ci wigkszej niz temperatura zeszklenia Tg) duza ela-
styczno$¢ oraz bardzo dobre zdolnosci thumiace [20, 39-43]. Skutkuje to dobra zdolnoscia do rozpraszania
energii, co powoduje, ze efektywnos$¢ nagrzewania materialu za pomoca takich metod jest wzglednie nie-
wielka.

Proces zgrzewania tarciowego, z tarciem zachodzgcym w skali makroskopowej, w najbardziej klasycz-
nym ujeciu polega na wprawieniu w ruch obrotowy jednego z elementdw zgrzewanych (w rozpatrywanym
przypadku dotyczy to jednego konca pasa), przy jednoczesnym jego docisnigciu do drugiego elementu,
ktory jest unieruchomiony, z sitg docisku Fg1 (Rys. 20). Taka kinematyka procesu powoduje powstawanie

zjawiska tarcia wiertnego na styku tgczonych powierzchni. Czynnikiem temu towarzyszacym jest bardzo
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intensywne wydzielanie si¢ ciepta pomigdzy powierzchniami [33, 38]. Uzyskana energia cieplna powoduje
uplastycznianie i nadtapianie tagczonych powierzchni, co stanowi istote zgrzewania tarciowego. Stan ten
jest utrzymywany, do momentu uzyskania niezb¢dnego nadtopienia, pozwalajacego na pewne potaczenie
obu powierzchni. Po uzyskaniu tego stanu ruch obrotowy jest zatrzymywany, a na elementy taczone dziata
sita docisku Fgo, 0 takim samym kierunku jak docisk podczas tarcia, jednak o mniejszej wartosci, powodu-
jaca miejscowe spgczenie materiatu [33, 38]. W wyniku nadtopienia powierzchni oraz oddziatywania nie-
przerwanego docisku, nastgpuje uaktywnienie tancuchow polimerowych obu powierzchni, czego efektem
jest ich splatanie si¢ oraz taczenie [35]. Po uptywie $cisle okreslonego czasu, docisk jest usuwany, a zasty-
gniety obszar spoiny nabiera wtasciwosci litego tworzywa. Ostatnig czynnoscia, ktdrg nalezy wykonac jest

usuni¢cie wyptywki, czyli nadmiaru nadtopionego materiatu, ktéry samoczynnie opuscit obszar zlacza.
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Rys. 20. Zgrzewanie doczotowe tarciowe pretow (opracowano na podstawie [33]): a) tarcie suche w obszarze zgcza,
b) tarcie ptynne w obszarze zlacza, c) krzepnigcie zgrzeiny; 1 — pret ruchomy, 2 — pret nieruchomy, 3 — uchwyt,
Fq1 — sita docisku wstepnego, Fa — sita docisku speczania, nz — predko$é obrotowa ruchomego preta
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Zjawiska zachodzace podczas tego rodzaju taczenia elementéw sa bardzo ztozone. Przede wszystkim
zmienny jest wspolczynnik tarcia, poniewaz w trakcie trwania procesu, tarcie suche wystepujace pomigdzy
taczonymi powierzchniami zamienia si¢ najpierw w tarcie mieszane, by w dalszej fazie procesu staé si¢
tarciem lepkim, obecnym w ptynnych czasteczkach taczonych materiatow. Z tego wzgledu opis zjawiska
wydzielania si¢ ciepta jest ztozony. Dodatkowym problemem jest nierbwnomierne nagrzewanie fagczonych
elementow, cO Wynika z nierownomiernego rozktadu predkosci wzdtuz promienia tracych sie po sobie za-
konczen pasa. Powoduje to zazwyczaj nadmierne nadtopienie materiatu przy powierzchni zewnetrzne;,
przy jednoczesnym niedogrzaniu w osi obrotu [34, 35].

Zgrzewanie tarciowe doczotowe, jest metoda stosowang podczas taczenia wyroboéw osiowosymetrycz-
nych z tworzyw sztucznych. Jego podstawowa zaletg jest prostota oraz szybko$¢ wykonywania zlacza.
Proces zgrzewania trwa zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu sekund [22].W przypadku taczenia paséw
napedowych i transportujacych duza trudnoscia w aplikacji tej metody zgrzewania jest uzyskanie odpo-
wiedniej kinematyki. W przypadku taczenia pasow do postaci zamknigtego obwodu niemozliwe jest wy-
muszanie ruchu obrotowego jednego z koncow pasa, ze wzgledu na jego skrecanie. Stan taki jest niepoza-
dany, poniewaz powoduje to dodatkowe napr¢zenia w strukturze materiatu. Z tego wzgledu, metoda w tej
postaci nie jest stosowana do zgrzewania pasow napgdowych i transportujacych.

Istnieje jednak odmiana zgrzewania tarciowego, ktora cechuje si¢ inng kinematyka — zgrzewanie wibra-
cyjne (oscylacyjne). Metoda ta charakteryzuje si¢ tym, Ze zamiast ruchu obrotowego, elementy zgrzewane
wykonuja ruch liniowy drgajacy lub oscylacyjny. Zgrzewanie takim sposobem jest z powodzeniem stoso-
wane do tgczenia doczotowego termozgrzewalnych pasow ciggnowych, ze wzgledu na to, ze kinematyka
tego procesu pozwala na jego zastosowanie w przypadku zgrzewania koncow zamknigtej petli.

Jedyna metoda spajania z tej grupy, ktora jest stosowana do wykonywania potaczen pasow okragtych
jest zgrzewanie tarciowe, z tarciem obserwowalnym w skali makroskopowej, w odmianie wibracyjnej lub
oscylacyjnej. W zwigzku z tym, ten rodzaj polgczen zostanie poddany szczegdtowej analizie w dalszej
czesci pracy. Po za tym, zaden z pozostatych opisanych sposobow zgrzewania nalezacych do tej grupy nie
ma zastosowania W przypadku laczenia paséw ciggnowych, gldwnie ze wzgledu na problemy technolo-
giczne zwigzane z ksztaltem oczekiwanej spoiny oraz duze koszty oprzyrzadowania, ktore dodatkowo jest
wrazliwe na zmieniajgce si¢ warunki pracy. Metody te sg zazwyczaj wykorzystywane w badaniach labora-
toryjnych, lub w precyzyjnej, seryjnej i powtarzalnej produkcji przemystowej [35, 37].

Przeprowadzona analiza znanych w technice metod taczenia tworzyw sztucznych wskazuje, ze jedy-
nymi metodami tgczenia tworzyw sztucznych, ktore w praktyce moga by¢ sosowane do zgrzewania pasow
napedowych i transportujacych do postaci zamknigtego obwodu s3:

e polaczenia mechaniczne, Z wykorzystaniem specjalnie ksztattowanych elementow ztacznych,
e zgrzewanie z wykorzystaniem goracej ptyty jako zewnetrznego zrodta ciepta,
e zgrzewanie z wykorzystaniem tarcia obecnego w skali makroskopowej, jako wewnetrznego zrodta
ciepta, w odmianie zgrzewania wibracyjnego (oscylacyjnego).
W zwiazku z tym, celows jest bardziej szczegétowa analiza tych metod w aspekcie praktycznej realizacji

taczenia paséw napgdowych i transportujacych.
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1.3.2. Laczenie pasow napedowych i transportujacych

W wielu rozwigzaniach przemystowych pasy ciegnowe wykonane z tworzyw sztucznych lub materia-
16w kompozytowych, taczone sa do postaci zamknigtego obwodu w sposdéb mechaniczny. Dotyczy to wigk-
szosci wyrobow dostepnych na rynku. Pasy ptaskie, zebate, a takze o kazdym dowolnym przekroju, tacznie
z pasami okraglymi, moga by¢ ztaczone za pomoca réznego rodzaju spinek, zszywek oraz ksztattowych
elementow ztacznych [10-13, 18].

W przypadku pasow okragtych wykonanych z elastomerow termoplastycznych, przewidziano mozli-
wo$c¢ ich laczenia za pomoca specjalnych elementow zlacznych, wykonanych ze stopéw metali. Jednym

z przyktadow jest element ztaczny z serii FBN, dostarczany przez firm¢ BEHAbelt (Rys. 21) [11].

a) b)

Rys. 21. Elementy ztaczne z serii FBN firmy BEHAbelt: a) grupa elementéw ztacznych dla réznych $rednic, b) za-
montowany element ztaczny w pasie o przekroju pier§cieniowym [11]

Laczenie pasow z wykorzystaniem takiego typu elementu ztgcznego polega na jego wsunieciu, swojg
stozkowo uksztaltowang czgscia, do otworu w osi pasa, az do kontaktu jego powierzchni czotowej z wal-
cowym kothierzem tego elementu zlacznego. Sita tarcia, pomigdzy zacisnigtg przez elastyczny pas czescia
stozkowg a samym pasem powoduje, ze nie wysuwa si¢ 0n z ciggna. Dodatkowo, w tym przypadku, czes$¢
stozkowa swojg ostrag krawedzig odksztalca powierzchnie otworu w pasie. Zastosowanie takiego elementu
zkgcznego jest szczegolnie tatwe w przypadku taczenia pasa o przekroju pierscieniowym, z otworem o $red-
nicy do. Producenci takich paséw, posiadajacych w ofercie tego typu elementy ztaczne dostosowuja ich
wymiary do pozostatych oferowanych produktow, w taki sposob aby mozliwe byto wzajemne wykorzysta-
nie. Mozliwe jest rowniez zastosowanie tego typu elementow ztacznych do paséw o przekroju kotowym,
jednakze wtedy konieczne jest wykonanie otworu o $cisle okreslonej $rednicy i glebokosci, w 0si pasa.
Zazwyczaj tych elementoéw zlacznych nie wykorzystuje si¢ do taczenia pasow kompozytowych, ze wzgledu
na obecnos$¢ w osi pasa materialu wzmocnienia.

Drugim ze znanych w technice rozwigzan mechanicznego taczenia pasow okraglych, jest potaczenie za
pomoca mechanizmu Eagle SureConnect firmy Fenner Drives (Rys. 22) [10]. Istota tego typu potaczenia

jest podobna jak w przypadku rozwigzania firmy BEHAbelt. Do otworu w przekroju pasa napedowego lub
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transportujagcego montowany jest tgcznik, ktory sktada si¢ z dwoch elementéw walcowych, z czopami
posiadajacymi zewngtrzny zwoj spiralny, przy czym para tych elementéw, sktadajaca si¢ na jeden tacznik,
posiada na swoich dwoch czopach zwoje nacigte w przeciwnych kierunkach. Elementy te sg potaczone ze
soba za pomoca dwdch ztaczy przegubowych, umozliwiajacych ich odchylanie si¢ w dwoch prostopadtych
ptaszczyznach. Potaczenie powstaje poprzez jednoczesne wkrecanie obu czesci ich spiralnymi zwojami
w konce tgczonego pasa, co jest mozliwe dzicki temu, Ze na srodku podwojnego przegubu wykonane jest

podcigcie, umozliwiajace obracanie elementu za pomoca specjalnego klucza.

Rys. 22. Ztacze do pasow Eagle SureConnect firmy Fenner Drives [10]

Dzigki podwojnie przegubowemu potaczeniu czgsci montowanych do pasa, mozliwe jest zgrubne do-
pasowanie ksztattu tego tacznika, a w konsekwencji tak ztaczonego pasa, do powierzchni tworzacej kota
pasowego, podczas jego przeginania. Tego typu ztgcze z zasady jest roztgczne. Nalezy jednak pamigtac, ze
kazdorazowy montaz takiego polaczenia powoduje deformacje powierzchni otworu wewnatrz pasa. Spi-
ralne zwoje powoduja powstawanie trwalych odksztalcen w taczonym materiale, w zwigzku z czym przyj-
muje si¢, ze takie potgczenie jest jednorazowe. Ponowne polgczenie paséw moze nie by¢ trwate, zlgcze
moze ulec samoczynnemu poluzowaniu. Podobnie jak w przypadku elementu ztacznego firmy BEHAbelt,
ten typ potaczen jest stosowany zazwyczaj do pasow o przekroju pierscieniowym, ze wzgledu na wystepu-
jacy otwor w przekroju poprzecznym. Nie jest on réwniez stosowany do paséw kompozytowych.

Analizujgc mechaniczne sposoby taczenia okraglych paséw napedowych i przeno$nikowych, nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze wprowadzenie dodatkowego elementu ztacznego, wykonanego najczesciej ze sto-
pow metali, powoduje miejscowa zmiane wlasciwos$ci mechanicznych w obszarze ztacza. W miejscu po-
faczenia nastepuje jego usztywnienie. Stan taki jest w wielu przypadkach niedopuszczalny, poniewaz pas
zawsze wspotpracuje z kotami pasowymi, czgsto o niewielkiej Srednicy, co skutkuje wymogiem mozliwie
matego dopuszczalnego promienia gigcia. Usztywnienie materialu na pewnej dlugosci elementu ztgcznego,
moze spowodowaé zwiekszenie warto$ci tego parametru. Dodatkowo, umieszczenie elementu sztywnego
W otworze wewnatrz pasa, moze powodowac jego rozpgczanie, powodujgc miejscowe zwigkszenie $red-

nicy zewnetrznej, co jest niepozadane.
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Odmiang potaczenia spajanego stosowanego do taczenia paséw napedowych i transportujacych o prze-
kroju kotowym jest zgrzewanie wibracyjne. Metoda ta do nagrzewania tgczonych elementow wykorzystuje
ciepto powstate w wyniku pracy tarcia [29]. Zgrzewanie to charakteryzuje si¢ tym, ze w celu wywotania
tarcia miedzy powierzchniami nastepuje wymuszenie ruchu drgajacego, liniowego lub oscylacyjnego, jed-
nego lub obu elementow, w ptaszczyznie rownoleglej do taczonych powierzchni. Dodatkowym oddziaty-
waniem jest wymuszenie wzajemnego docisku powierzchni, poprzez przytozenie sity docisku w kierunku
normalnym w stosunku do tracych po sobie powierzchni [33]. Kluczowymi parametrami zgrzewania wi-
bracyjnego sa: czgstotliwos¢ drgan, amplituda, sita docisku oraz czas trwania. Drgania zazwyczaj zachodzg
z czestotliwoscia od 30 Hz do 800 Hz, przy amplitudzie wynoszacej od 0,25 mm do 5 mm. Czas takiego
zgrzewania, jest zalezny od rodzaju materiatu oraz wielko$ci powierzchni, ale zazwyczaj zawiera si¢
w przedziale od 2 s do 10 s. Ci$nienie docisku wynosi zazwyczaj od 0,5 MPa do 8 MPa [34]. Parametry te
zaleza od rodzaju zgrzewanych materiatéw, a takze wymiaréw geometrycznych faczonych elementow.

Fizyczne aspekty tego procesu sg takie same jak w przypadku klasycznego zgrzewania tarciowego, re-
alizowanego poprzez ruch obrotowy elementow (Rys. 20). R6znica jest kinematyka, poniewaz w tym przy-
padku ruch obrotowy zamieniony jest na oscylacyjny. Ten sposob zgrzewania jest z powodzeniem wyko-
rzystywany do wykonywania potaczen zgrzewanych paséw napgedowych i transportujacych. Proces ten re-
alizowany jest najczesciej za pomocg recznego urzadzenia (Rys. 23), ktore wyposazone jest W dwie szczeki
przytrzymujace zakonczenia zgrzewanego pasa. Pierwsza z nich jest nieruchoma (3), druga natomiast (2)
wykonuje oscylacyjny ruch roboczy. Obie szczeki sg dociskane do siebie za pomoca mechanizmu docisko-
wego ze sprezynami. Dzigki temu realizowany jest jednoczesny docisk zgrzewanych powierzchni pasa (1)
i gtéwny ruch roboczy odpowiedzialny za generowanie energii cieplnej, w wyniku intensywnego tarcia,

obserwowalnego w skali makroskopowej.
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Rys. 23. Zgrzewarka wibracyjna reczna firmy Optibelt [44]: 1 — zgrzewany pas, 2 — szczgka ruchoma, 3 — szczeka
stata

W praktyce przemystowej najczesciej spotykang metoda taczenia paséw napgdowych i transportujacych
jest zgrzewanie za pomoca goracej ptyty. Metoda ta polega na nagrzewaniu faczonych elementéw w wy-

niku przenoszenia energii cieplnej, od elementu grzejnego do spajanego materiatu. W tym celu
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wykorzystuje si¢ zewnetrzne, ptytowe urzadzenie grzewcze, zasilane energia elektryczng. Dostarczenie
pradu elektrycznego do elementu oporowego, umieszczonego w plycie grzewczej, powoduje nagrzewanie
si¢ jej powierzchni [29, 33-35, 38]. W zaleznosci od geometrii gtdéwnego elementu roboczego, czyli gorace;j
ptyty, wyrdznia si¢ dwie powszechnie stosowane metody zgrzewania goracg plyta:

e zgrzewanie doczotowe (RYys. 24), ktore charakteryzuje si¢ tym, ze element grzewczy (1) umiesz-
czany jest pomigdzy czolowymi powierzchniami ucigtego pasa (2). Koncowki pasa (2) sa doci-
skane do goracej ptyty (1) poprzez uchwyty (3), do ktorych przytozona jest poosiowa sita techno-
logiczna Fu. W tym przypadku wzrost wartosci temperatury materiatu, niezbedny do rozpoczgcia
operacji zgrzewania, rozpoczyna si¢ od powierzchni czotowej pasa. Istotnym warunkiem przepro-
wadzenia tego procesu jest wywotanie odpowiedniego docisku zgrzewanego elementu do gorace;j
plyty, tak aby zapewni¢ dobre warunki przewodzenia ciepta. Po uzyskaniu odpowiedniego stopnia
uplastycznienia termicznego materiatu, element grzewczy jest wyjmowany z obszaru znajdujacego
si¢ pomiedzy powierzchniami czolowymi pasa, po czym sg one dociskane do siebie, dzieki czemu

mozliwe jest potaczenie struktury materiatu [14, 28, 29, 33, 34, 38],

Rys. 24. Zgrzewanie doczotowe paséw metodg goracej plyty: a) uproszczony schemat nagrzewania, b) praktyczna
realizacja nagrzewania pasa poliestrowego [11], ¢) zgrzany pas poliuretanowy; 1 — plyta grzewcza, 2 — koncowki
pasa, 3 — uchwyt koficowek pasa; Fu — poosiowa sita technologiczna przytozona podczas nagrzewania pasa
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o zgrzewanie zakladkowe (Rys. 25), ktore charakteryzuje si¢ tym, ze dwie koncoéwki pasa (2)
umieszczone w elementach matrycowych (3), podczas nagrzewania dociskane sa do goracej ptyty
(1) poprzez site technologiczna promieniowa Fro — bedaca prostopadla w stosunku do osi pasa.
Jednoczesnie na pas oddziatuje sita technologiczna poosiowa Fu, zapobiegajagca wysunigciu si¢
pasa podczas nagrzewania. W tej operacji, nastepuje nagrzewanie objetosci materiatu pasa prowa-
dzace do jego uplastycznienia glownie poprzez powierzchni¢ boczng. Po uzyskaniu odpowied-
niego stopnia uplastycznienia goraca plyta jest wyjmowana, a potdéwki matrycy sg zamykane, two-
rzac zamknigtg przestrzen, z otworem o geometrii odpowiadajacej pozadanemu ksztattowi zgrze-
wanego pasa. W wyniku tego nastepuje potgczenie uplastycznionego materialu obu koncowek
pasa, a po ochlodzeniu otrzymywane jest zlacze, ze spoing odcinkowg zorientowang w przyblize-

niu rownolegle wzglgdem osi pasa (Rys. 25¢).

b)

Rys. 25. Zgrzewanie zaktadkowe pasow ciggnowych: a) schemat funkcjonalny, b) rzeczywista operacja zgrzewania
[11], ¢) zgrzany pas z widocznag spoing [11]; 1 — ksztattowa ptyta grzejna, 2 — koncowki pasa, 3 — matryca; Fu — sita
docisku poosiowego, Fr, — sita docisku promieniowego
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Zgrzewanie pasow metoda gorgcej plyty jest wzglednie tanim i szybkim sposobem wykonywania tego
rodzaju potaczen [29, 35, 37, 38]. Odmiana doczotowa (Rys. 24), w poréwnaniu do zaktadkowe;j
(Rys. 25) charakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami:

e oprzyrzadowanie niezbedne do przeprowadzenia tej operacji jest bardziej uniwersalne (w przy-
padku zgrzewania zaktadkowego, dla kazdej $rednicy pasa d istnieje koniecznos¢ stosowania in-
nego zestawu matryc),

e ewentualna zmiana wilasciwos$ci fizycznych (a w szczegdlnosci mechanicznych) zachodzaca
W spoinie, wystepuje na krotszym odcinku pasa,

e straty materiatu (w postaci naddatku n na wykonanie potaczenia) s mniejsze.

Pomimo oczekiwanej wigkszej wytrzymatosci spoiny w potaczeniu zaktadkowym, co wynika z bardziej
korzystnego rozktadu obcigzenia [1, 5, 14] (sity rozciagajace pas powoduja w tym przypadku gtéwnie $ci-
nanie spoiny, zamiast rozciagania jak to ma miejsce w ztaczu doczotowym), wymienione korzysci ptynace
ze stosowania zlacz doczotowych powoduja, ze zlacza zaktadkowe nie sg tak popularne.

Ogolne poréwnanie zgrzewania doczotowego z wykorzystaniem gorgcej ptyty oraz zgrzewania wibra-
cyjnego tworzyw sztucznych, jak dotychczas byto dokonywane wielokrotnie. Analizujgc literature nau-
kowa zwiazang z tym tematem, szczegdlng uwage zwracaja prace dotyczace:

e poréwnania zgrzewania doczotowego z wykorzystaniem goracej pyty i promieniowania podczer-
Wonego ze zgrzewaniem wibracyjnym ksztattek wykonanych z kopolimeru akrylonitrylu, styrenu
i akrylanéw [45]. Badania te wykazaly, ze wytrzymatos¢ ztacz wykonanych metoda zgrzewania
wibracyjnego oraz zgrzewania z wykorzystaniem goracej plyty jest porownywalna. Rownocze$nie
jest ona zauwazalnie wyzsza od wytrzymatosci ztacza wykonanego z wykorzystaniem nagrzewa-
nia bezkontaktowego za pomocg promieniowania podczerwonego,

e pordéwnania zgrzewania wibracyjnego i z wykorzystaniem goracej ptyty, podczas taczenia ré6znych
tworzyw sztucznych. Badania te zostalty wykonane dla przypadku taczenia dwoch par materiato-
wych: poli(metakrylanu metylu) z poliwgglanem [46] oraz poli(metakrylanu metylu) z kopolime-
rem akrylonitryl-butadien-syren [47]. Wnioski z tych badan wskazuja rowniez na poréwnywalna
wytrzymalo$¢ ztgcz otrzymanych obiema metodami. Co wazne, obie metody pozwalajg na prak-
tyczng realizacje zgrzewania roznych tworzyw sztucznych ze sobg, cho¢ w tym przypadku taczone
materialy wykazuja zblizone whasciwosci fizyczne,

e poréOwnania zgrzewania wibracyjnego oraz metody goracej ptyty, dla przypadku ksztattek wyko-
nanych ze sztywnych tworzyw sztucznych: poliweglanu oraz poli(tereftalanu butylenu) [48]. Ba-
dania te dotyczyly w gtownej mierze poréwnania struktury ztacz zgrzewanych wytworzonych
obiema metodami, obserwowanych pod mikroskopem. Waznym wnioskiem ptynacym z tych ba-
dan, jest informacja na temat strefy wptywu ciepta, ktora jest zdecydowanie szersza dla zgrzewania
z wykorzystaniem goracej plyty. Wynika to gtéwnie z dynamiki nagrzewania materiatu, ktora jest
mniejsza dla tego rodzaju zgrzewania co powoduje, ze wysoka temperatura oddzialuje na materiat
przez dtuzszy czas. Zwigzane z tym sg rowniez pewne roznice W strukturze ztacza, ktora jest nieco

bardziej jednorodna dla zgrzewania z wykorzystaniem goracej ptyty,
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e porownania zgrzewania z wykorzystaniem goracej ptyty oraz wibracyjnego dla zgrzewania trzech
materiatéw: poliamidu [49], poli(chlorku winylu) [50] oraz kopolimeru akrylonitryl-butadien-sty-
ren [51], w aspekcie wytrzymatosci ztacz otrzymanych obiema metodami. W przypadku poliamidu
Zauwazono znaczaco wyzsza wytrzymatos$¢ spoin otrzymanych za pomoca zgrzewania wibracyj-
nego. Poli(chlorek winylu) wykazat porownywalng wytrzymato$é ztacza dla obu metod taczenia.
W przypadku kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren wyzsza wytrzymato$¢ ztacza zaobserwo-
wano dla zgrzewania metoda goracej plyty. Cho¢ wyniki tych prac badawczych nie dostarczaja
jednoznacznej informacji na temat tego, ktora z tych metod zapewnia uzyskanie spoiny o wigkszej
wytrzymalosci, to analizujac te wyniki mozna zauwazy¢, ze wytrzymato$¢é ztacza wykonanego po-
przez zgrzewanie wibracyjne we wszystkich badanych przypadkach jest bardziej powtarzalna (wy-
trzymatos¢ ztacz zgrzewanych goracg ptyta charakteryzuje si¢ wigkszym rozrzutem warto$ci).

Przedstawione przyktady zrealizowanych prac badawczych charakteryzuja si¢ jeszcze jednym czynni-
kiem, wspolnym dla wszystkich. Relacja pomiedzy wytrzymatoscig ztacza dla zgrzewania metoda goracej
plyty i wibracyjnego, zmienia swoj charakter w zalezno$ci od sposobu przygotowania materiatdéw do zgrze-
wania, a takze metody obrobki ztgcza po zgrzewaniu, na co sktadajg si¢ nastepujace czynnosci:

e suszenie materiatu przed wykonaniem zlacza,

¢ kondycjonowanie w podwyzszonej temperaturze przed i po wykonaniu potaczenia,

e obrobka powierzchni czolowych przed wykonaniem potaczenia,

e usuwanie powstatej wyptywki.

Czynniki te wplywaja nie tylko na koncowa wytrzymato$¢ zlacza, okreslang jako maksymalne napreze-
nie rozciagajace, ktére moze zosta¢ przez nie przeniesione, ale réwniez jego strukture, przez co nalezy
rozumie¢ m.in. wielko$¢ strefy wptywu ciepta, a takze obecnos¢ pecherzykow gazu, stanowiacych niecia-
glosci struktury. Analizujgc wyniki otrzymane w przytoczonych publikacjach naukowych [45-51], nie spo-
sob jest wskaza¢ jednoznacznego wptywu ktoregokolwiek z wymienionych czynnikéw na koncowe wia-
Sciwosci zlacza, zarowno dla zgrzewania goraca ptyta jak i wibracyjnego.

Dodatkowym czynnikiem zmiennym w pracach badaczy jest rodzaj materiatu. Jak wynika z przytoczo-
nych badan [45-51] relacja pomi¢dzy wilasciwosciami eksploatacyjnymi dla zgrzewania wibracyjnego
1 z wykorzystaniem goracej ptyty moze by¢ zgota odmienna w zalezno$ci od materiatu, ktory podlega 13-
czeniu. W zwigzku z tym, niezwykle trudnym jest wskazanie, ktora z tych metod spajania jest lepsza,
a takze ktora z nich jest bardziej korzystna w aspekcie tgczenia doczotowego pasow, tym bardziej, ze nie
odnaleziono informacji na temat taczenia tego konkretnie produktu.

Dokonujac poréwnania zgrzewania wibracyjnego oraz doczotowego metodg goracej ptyty, w aspekcie
taczenia paséw napedowych i transportujgcych, zwracajac szczegdlng uwage na wytyczne technologiczne
i praktyczng realizacje procesu, mozna wysuna¢ nastgpujgce wnioski [29, 38, 45, 52, 53]:

e zgrzewanie goraca plyta charakteryzuje si¢ dtuzszym okresem wykonywania spoiny dlatego wy-
dajnos¢ procesu jest mniejsza,

e zgrzewanie goracg plyta charakteryzuje si¢ mniejszym gradientem temperatury podczas nagrze-

wania i chtodzenia tgczonego materialu. Procesy te przebiegajg wolniej, w dtuzszym czasie. Z tego
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wzgledu materiat przy zgrzewaniu goraca ptyta ma szersza strefe wplywu ciepta. Z jednej strony
zjawisko to jest nickorzystne, poniewaz obszar zmiany wiasciwosci wzgledem materiatu rodzi-
mego jest wiekszy, z drugiej strony natomiast ewentualny gradient zmian wtasciwosci mechanicz-
nych pasa po zgrzewaniu moze by¢ dzigki temu mniejszy,

e podczas zgrzewania gorgca ptyta wystepuja mniejsze wartosci naprezen szczatkowych po nagrze-
waniu, co wynika z mniejszej szybkos$ci chtodzenia ztgcza. Ten stan jest korzystny, poniewaz na-
prezenia szczatkowe ograniczaja rzeczywista wytrzymatos¢ spoiny,

e zgrzewanie goraca plyta jest korzystniejsze od wibracyjnego w przypadku zgrzewania materialow
o matej sztywnosci w tym np. elastomerow termoplastycznych. Wynika to z tego, ze ten typ two-
rzyw ulega stosunkowo duzym odksztatceniom, przy niewielkim obciazeniu i ma dobre zdolnosci
do thumienia drgan. W zwiazku z tym, podczas wymuszonego ruchu drgajacego W zgrzewaniu
wibracyjnym, o relatywnie niewielkiej amplitudzie, wymagane parametry np. amplituda lub cze-
stotliwo$¢ moga nie by¢ dotrzymywane. Wptywa to nieckorzystnie na wydajnos$¢ procesu,

e zgrzewanie doczotowe w porownaniu do wibracyjnego nie wymaga tak precyzyjnego przygoto-
wania powierzchni czotowych tagczonych elementéw. W tym przypadku faza wyrownania z wstep-
nym nadtopieniem materiatu zapewnia usunie¢cie niedoktadnosci wymiarowych powstatych
np. w wyniku nieprawidtowego uciecia pasa,

e proces zgrzewania doczotowego charakteryzuje sie¢ mniejsza ilo$cig zmiennych parametrow, ktore
sg latwiejsze do sterowania. Nawet w przypadku wykonywania tych polaczen przez niedo$wiad-
czonych pracownikow, tatwo jest dobra¢ odpowiedni czas, site docisku czy temperaturg. W przy-
padku zgrzewania wibracyjnego, ustalenie amplitudy, czestotliwosci, sity docisku i warto$ci czasu,
wymaga wigkszej wiedzy osoby nadzorujacej wykonywanie potaczenia,

e oprzyrzadowanie do wykonywania zgrzewania doczotowego metoda goracej ptyty jest znacznie
prostsze konstrukcyjne, a przez to mniej kosztowne od zgrzewarek wibracyjnych.

Obie grupy wnioskow i obserwacji, zardéwno z punktu widzenia naukowego jak i wytycznych techno-
logicznych, w wiekszosci sg ze sobg zgodne. Czynniki te powoduja, ze zgrzewanie doczotowe z wykorzy-
staniem goracej plyty, jest prawdopodobnie czesciej stosowane w praktyce przemystowej. Pomimo tego,
ze nie odnaleziono w literaturze jednoznacznego pordéwnania liczbowego w tym aspekcie, wniosek ten
mozna wyciagna¢ na podstawie ofert producentéw pasoéw 1 oprzyrzadowania do ich obrébki. Z posrod
wiodacych firm oferujagcych termozgrzewalne pasy ciegnowe [6, 10-13, 18] (6 firm), wszystkie z nich po-
siadajg w swojej ofercie oprzyrzadowanie do ich zgrzewania metoda goracej plyty, a tylko jedna [11] ofe-
ruje urzadzenie do zgrzewania wibracyjnego. Moze to $wiadczy¢é o odmiennej skali popularnosci oby-
dwoch rozwigzan.

Analizujgc praktyczne, przemystowe zastosowanie zgrzewania doczotowego z wykorzystaniem gorgce;j
plyty, oprocz pasow napgdowych i transportujacych wykonanych z materiatow termoplastycznych o struk-
turze monolitycznej [4, 6, 7, 10-13, 18, 19, 29, 38, 54-66], bedacych w istocie przedmiotem tej pracy,

mozna wysuna¢ wniosek, ze ta metoda jest bardzo czgsto stosowana do tgczenia szerokiej gamy elementoéw
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wykonanych z r6znego rodzaju tworzyw sztucznych. Analizujgc wybrane obszary zastosowan mozna wy-
roéznié inne, bardzo charakterystyczne aplikacje tej metody taczenia:

e rury stuzace do transportu cieczy, gazow, proszkow i granulatow, wykonane z tworzyw sztucznych
i materiatlow kompozytowych [32-35, 67-69],

e r6znego rodzaju opakowania i elementy stuzace do transportu i magazynowania m.in. pudetka,
butelki i palety wykonane z tworzyw sztucznych, gdzie taczone elementy moga by¢ wykonane
z takiego samego materiatu lub z r6éznych rodzajow tworzywa sztucznego, w tym wydruki 3D
[35, 70-73]. Przedmioty te sa powszechnie wykorzystywane w tradycyjnej produkcji przemystowej
jak 1 w gateziach przemystu, w ktorych wystepuja szczegdlne wymagania dotyczace srodkow do
produkc;ji i transportujgcych np. w przemysle spozywczym oraz medycznym [37, 74],

e clementy konstrukcyjne maszyn i urzadzen, stosowane zard6wno w maszynach technologicznych
(obudowy, wyposazenie aparatury elektrycznej lub proste cze$ci maszyn przenoszace niewielkie
obcigzenia jak np. obudowy bezpiecznikow, skrzynki elektryczne, przetaczniki, zbiorniki) jak
i w finalnych produktach (czg¢$ci maszyn, taczniki, czeSci samochodowe, niewielkie zespoty i me-
chanizmy jak np. korpusy filtrow, obudowy lamp, obudowy akumulatorow, kolektory dolotowe)
[35, 68, 70-76].

W aspekcie paséw napedowych i transportujacych nalezy zauwazyc¢, ze ta metoda taczenia jest wdro-
zona i rekomendowana przez licznych producentow pasow [6, 7, 10-13, 18]. Zgrzewanie doczotowe z wy-
korzystaniem goracej ptyty jest szeroko stosowane zaréwno w procesie produkcyjnym pasow 0 zamknig-

tym obwodzie, jak i w pracach serwisowo-naprawczych przenosnikoéw oraz przektadni pasowych.

1.4. Podsumowanie rozdziatu

Pasy napedowe i transportujace stanowig bardzo wazna grupe czgsci maszyn ze wzgledu na to, ze sa
podstawowymi elementami roboczymi wielu rodzajow przektadni ciggnowych oraz przeno$nikoéw paso-
wych, powszechnie stosowanych w przemysle. W ogélnej, bardzo rozbudowanej klasyfikacji tych mecha-
nizmow, szczegodlne miejsce zajmuja przekladnie i przenosniki z pasami o przekroju kotowym lub pier-
scieniowym | strukturze monolitycznej lub kompozytowej. Rozwiazania te pozwalaja przekazywac nie-
wielka moc, a takze przenosi¢ lekkie towary, nawet w przypadku bardzo ztozonej geometrii uktadu nape-
dowego lub przenosnika.

Laczenie do postaci zamknietego obwodu pasow o strukturze monolitycznej i przekroju kotowym, wy-
konanych z polimeréw wykazujacych cechy termoplastyczne, moze by¢ zrealizowane na wiele sposobow.
Potaczenia mechaniczne sg fatwe w wykonywaniu, jednakze powodujg pewne ograniczenie funkcjonalno-
Sci takich paséw. Zgrzewanie wibracyjne, cechujace sie, jak wynika z przegladu literatury naukowej, duzg
powtarzalnos$cig wlasciwosci wytrzymatosciowych ztgcza, nie jest powszechnie stosowane, gtownie ze
wzgledow ekonomicznych i technologicznych. Polaczenia spajane, wykonywane za pomoca zgrzewania
z wykorzystaniem goracej ptyty, w szczegdlnosci doczotowe, sg metoda zdecydowanie dominujaca w za-
kresie procesu finalnej obrobki takich pasow. Wynika to gléwnie z: tatwosci stosowania, niskich kosztow

oprzyrzadowania oraz korzystnych wiasciwosci eksploatacyjnych tak przygotowanych czesci maszyn.
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2. Uzasadnienie podjetej tematyki

Powszechno$¢ stosowania pasow napedowych i transportujacych o przekroju kotowym i strukturze mo-
nolitycznej, wykonanych z materialow wykazujacych cechy termoplastyczne powoduje, ze problematyka
usprawniania ich produkcji jest aktualna i bardzo wazna dla producentow. Dotyczy to szczegdlnie aspektow
zwigzanych z udoskonalaniem przebiegu poszczegdlnych operacji technologicznych, co wptywa na po-
prawe ogdlnego bilansu ekonomicznego produkcji, poprzez m.in. poprawe jakosci i powtarzalnosci cech
produktow oraz obnizenie ilosci czasu potrzebnego do ich wykonania.

Podczas analizy procesu produkcyjnego takich paséw wykonano przeglad rynku w aspekcie stosowa-
nych rozwiazan produkcyjnych. Zauwazono, ze taczenie pasoéw o przekroju kolowym do postaci zamknie-
tego obwodu za pomoca zgrzewania doczotowego metoda goracej plyty, przeprowadzane jest zazwyczaj
W sposob reczny. Nie odnaleziono informacji na temat funkcjonowania w przemysle urzadzenia wykonu-
jacego te operacje technologiczne w sposob automatyczny, poza materiatami reklamowymi jednej z firm,
wskazujacymi na wykorzystanie automatycznego urzadzenia realizujacego podobny proces dla pasa klino-
wego (rozdziat 6.2). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze og6lnie istnieja W technice rozwigzania zautomaty-
zowanych urzadzen do zgrzewania doczotowego metodg goracej ptyty (rozdziaty 1.3.2, 5.1 6.2), jednakze
maja one zastosowanie zazwyczaj do produkcji odmiennego rodzaju elementdéw, 0 znacznie rdéznigcych si¢
od paso6w wymiarach geometrycznych i wykonanych z innych materiatow (m.in. bardziej ztozony przekroj
poprzeczny, wigksze wymiary gabarytowe, brak konieczno$ci uzyskania zamknigtego obwodu po zgrze-
waniu, wieksza sztywnos¢ niz elastyczne pasy ciggnowe). Z tych powodow, podczas wspdtpracy z produ-
centem gotowych pasow ciggnowych, powstata idea zautomatyzowania procesu doczotowego zgrzewania
pasow o przekroju kotowym, wykonanych z materiatu termozgrzewalnego. Dotychczas stosowana reczna
metoda zgrzewania (rozdziat 5.1) powoduje zmniejszenie efektywno$ci zaktadu produkcyjnego ze wzgledu
na czas, ktory jeden z pracownikéw musi poswieci¢ na wykonanie takich ztacz. Dodatkowo, szczegdlnie
w przypadku mniej doswiadczonych operatorow, powtarzalno$¢ geometrii i wiasciwosci mechanicznych
wytwarzanych pasow jest ograniczona ze wzgledu na reczne zadawanie parametréw technologicznych oraz
zwigzany z tym specyficzny sposob sterowania procesem (rozdziat 5.1).

Ogo6lnym zatozeniem towarzyszacym rozpoczgciu dziatan w tym temacie bylo opracowanie rozwigza-
nia technologicznego procesu zgrzewania, ktore bedzie pozwala¢ na zautomatyzowanie tego procesu,
a w konsekwencji opracowanie rozwiazania konstrukcyjnego zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewa-
nia pasow, ktore moze zosta¢ wdrozone do seryjnej produkcji tych czesci maszyn. W zwiazku z tym, opra-
cowano modelowy algorytm wykonywania takiego pasa (Rys. 26). Biorac pod uwagg poszczegolne opera-
cje technologiczne, niezbedne do wykonania polaczenia zgrzewanego takiego produktu ustalono, ze urza-
dzenie bedzie spetniac¢ pierwsze cztery punkty algorytmu, co bedzie skutkowaé przetworzeniem poétwyrobu
(ciegna o duzej dlugosci nawinigtego na szpule lub zwinietego w krag) do postaci pasa o zamknigtym ob-
wodzie i okre$lonej dlugosci. W celu ograniczenia kosztoéw budowy prototypu, na tym etapie odstgpiono
od zautomatyzowanego ucinania wyptywki. Operacja ta, dla paséw wykonanych przez projektowane urza-
dzenie, b¢dzie wykonywana r¢cznie, przy okazji szczegotowej kontroli jakosci uzyskiwanych zlgcz.

Po przyjeciu tych zalozen wykonano szczegotowy przeglad literatury obejmujgcy dwa gldwne aspekty:
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e charakterystyke materiatow, z ktorych wykonywane sa pasy, w celu pozyskania informacji przy-
datnych w aspekcie projektowania zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego (rozdziat 4.1),
e aktualne podejscie naukowe i praktyczne do realizacji procesu zgrzewania elastycznych tworzyw

sztucznych, a w szczegdlnosci pasow (rozdzialy 5.1 oraz 6.2).

1. Odwiniecie pasa ze szpuli lub kregu bez-szpulowego

N\

2. Uciecie odcinka materiatu o odpowiedniej dlugosci

A4

3. Odpowiednie zorientowanie zakonczen pasa wzgledem siebie

RS —— -

4. Wykonanie zgrzewanego polaczenia doczolowego metoda goracej plyty

L N\

5. Usuniecie wyptywki

I mo

6. Kontrola jako$ci produktu

wD

|z

WD — wymagania funkcjonalne zautomatyzowanego systemu laczenia paséw
N — obszar dziatan naukowych

Rys. 26. Algorytm wykonywania zgrzewanego polaczenia doczotowego pasa napedowego lub transportujacego
z okres$leniem zaplanowanego zakresu prac

Niestety nie odnaleziono w literaturze (publikacjach naukowych, katalogach i ofertach poszczegdlnych
producentow) potrzebnych informacji, scisle zwigzanych z pasami tego rodzaju. W odniesieniu do wiasci-
wosci zgrzewanego materiatu, gtbwne ograniczenie stanowit brak jednoznacznej informacji na temat po-
wigzania pomi¢dzy konkretnym rodzajem pasa ciggnowego (oferowanego w katalogach producentow pot-
wyrobow), a surowcem z ktoérego moze by¢ produkowany (w rozumieniu dostepnych w handlu tworzyw
sztucznych w formie np. granulatu do przetworzenia, dla ktorych wtasciwosci materialowe sa okreslone
w kartach katalogowych wydawanych przez firmy chemiczne je produkujace). Dodatkowo nie odnaleziono
rowniez informacji na temat wptywu procesu produkcji potwyrobu (ciagle wytlaczanie lub profilowanie)
na koncowe wilasciwosci takiego potproduktu. W odniesieniu do procesu technologicznego zgrzewania,
dostepnych jest duzo informacji, jednakze dotycza one zgrzewania sztywnych tworzyw sztucznych, o zto-
zonym przekroju poprzecznym. Procesy te sterowane sg za pomoca sity lub ci§nienia docisku w poszcze-
g6lnych fazach tej operacji (r6zne warto$ci poosiowe;j sity technologicznej Fu). Uznano, ze takie podejscie
w aspekcie zgrzewania pasow, dla ktorych oczekiwane warto$ci poosiowej sity technologicznej Fu sg nie-
wielkie, w praktyce przemystowej moze by¢ trudne do zrealizowania i kosztowne. W zwiazku z tym, po-

stanowiono opracowaé wilasny, autorski sposob przeprowadzania tego procesu.
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Czynniki te przyczynity si¢ do sformutowania problematyki badawczej, skupionej na operacji zgrzewa-
nia, w ktorej wystepuja dwa podstawowe watki:

e badan materiatowych, realizowanych w celu rozpoznania wlasciwos$ci termomechanicznych two-
rzywa z ktorego wykonany jest pas, ktorych wyniki beda uzyteczne w pracach badawczych nad
zgrzewaniem,

e analizy procesu zgrzewania, pod katem zjawisk fizycznych zachodzacych podczas niego, ze zwro-
ceniem szczegdlnej uwagi na uplastycznienie pasa na goracej ptycie, jako jednej z najwazniejszych
operacji tego procesu technologicznego.

Dodatkowo, do prac o charakterze naukowo-badawczym wiaczono réwniez badania nad $cinaniem wy-
ptywki. Pomimo tego, ze operacja ta nie zostala zaplanowana do realizacji w pierwszej wersji konstrukcji
urzadzenia zgrzewajacego, to jest ona przewidywana do wykonywania tacznie ze zautomatyzowanym
zgrzewaniem, podczas dalszego rozwoju tego urzadzenia. W zwigzku z tym, przy okazji wykonywania
badan zorientowanych na wyznaczenie wiasciwosci materiatowych, zaplanowano rowniez te, ktore moga
sie przyczyni¢ do szczegdtowej analizy naukowej operacji usuwania wyptywki, ktorg pézniej rowniez prze-
prowadzono.

Celem wykonanych prac jest zatem doktadne rozpoznanie potrzebnych whasciwosci materiatowych pasa
oraz szczegodtowa analiza procesu zgrzewania (a w szczegolnos$ci uplastyczniania pasa), skutkujace opra-
cowaniem rozwigzania technologicznego zautomatyzowanego zgrzewania paséw, mozliwego do wdroze-

nia w projektowanym zautomatyzowanym urzadzeniu zgrzewajgcym.
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3. Tezai zadania badawcze

Na podstawie poczynionych zatozen i zaplanowanych dziatan zwigzanych z opracowaniem technologii
zautomatyzowanego zgrzewania pasow napedowych i transportujagcych o przekroju kotowym, sformuto-
wano nastepujacg teze rozprawy doktorskie;j:

Wykorzystujge wyniki analizy procesu zgrzewania doczotowego metodq gorgcej plyty oraz rezultaty
rozpoznania wiasciwosci termomechanicznych pasow napedowych i transportujgcych o przekroju koto-
wym, ktore sq wykonane z elastomerow termoplastycznych, mozliwe jest opracowanie metodologii prze-
prowadzania operacji zgrzewania takich pasow w sposob efektywny oraz zaproponowanie metodyki wy-
znaczania parametrow technologicznych, na potrzeby projektowania zautomatyzowanego urzqdzenia
zgrzewajgcego.

Biorac pod uwage sformutowang teze, a takze aktualny stan wiedzy naukowej w aspekcie zautomaty-
Zowanego zgrzewania termozgrzewalnych paséw napedowych i transportujacych o przekroju kotowym,
wyszczegolniono nastepujace zadania badawcze:

e rozpoznanie wlasciwosci materiatu, z ktérego wykonany jest pas, w warunkach obcigzenia mecha-
nicznego i temperatury o statej lub zmiennej wartosci, w celu okreslenia podstawowych wytycz-
nych do przeprowadzenia procesu zgrzewania oraz oceny dalszych perspektyw w zakresie mozli-
wosci poprawy jego efektywnosci,

e opracowanie metodologii przeprowadzania procesu zgrzewania pasa metodg goracej ptyty, mozli-
wej wykorzystania w warunkach przemystowej produkcji pasow o przekroju kotowym i zamknig-
tym obwodzie, a takze pozwalajacej na zautomatyzowanie poszczegolnych operacji wchodzacych
w sktad tego procesu technologicznego,

e analiza przebiegu uplastyczniania materiatu pasa na goracej ptycie i wyznaczenie parametrow tech-
nologicznych umozliwiajacych jego efektywny przebieg,

e wyznaczenie rozktadu temperatury podczas uplastyczniania materiatu pasa,

e opracowanie rozwiazania konstrukcyjnego zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania pasow
napedowych i transportujgcych metoda goracej ptyty, o konstrukcji umozliwiajacej wdrozenie do
badan eksploatacyjnych w warunkach przemystowych, wraz z opracowaniem metodologii wyzna-

czania parametrow nastawczych.
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4.  Wilasciwos$ci termomechaniczne elastomerowych pasow cieggnowych

4.1. Przeglad stanu wiedzy

Pasy ciggnowe o przekroju kotowym wykonywane sg zazwyczaj z elastomerow termoplastycznych,
czyli materiatdw nalezacych do grupy tworzyw sztucznych. W ogoélnym ujeciu, tworzywa sztuczne naleza
do grupy polimeréw, ktore oprocz bazowych jednostek strukturalnych (monomerdéw potaczonych w tancu-
chy — stad okreslenie polimery), zawieraja w swoim sktadzie syntetyczne lub naturalne dodatki, petnigce
okreslone funkcje, m.in.: napetniacze, zmigkczacze, stabilizatory, $rodki smarujace i barwiace. Dzigki temu
mozliwa jest modyfikacja wtasciwosci bazowego polimeru, w celu uzyskiwania pozadanych cech: uzytko-
wych, wytrzymato$ciowych, estetycznych oraz wymaganej trwatosci [20, 54, 77, 78]. Elastomery termo-
plastyczne, sg szczegdlng grupg tworzyw sztucznych, wykazujgc unikatowe wiasciwosci.

Polimery sg materiatami organicznymi, zbudowanymi ze zwigzkéw wegla z innymi pierwiastkami zdol-
nymi do utworzenia wigzania kowalencyjnego z weglem np.: wodorem, tlenem, fluorem czy siarka. Su-
rowcami do ich produkcji sa przede wszystkim: ropa naftowa, wegiel oraz gaz ziemny. Sa to zwiazki wiel-
koczasteczkowe, ktorych czgsteczki posiadajg co najmniej 1000 atomow. Powstajg W procesie polimery-
zacji, czyli taczenia w dlugie tancuchy jednostek podstawowych jakimi sg monomery. Zwyczajowo sg one
nazywane: makroczgsteczkami, tancuchami monomerow b laricuchami polimerowymi. Makroczasteczka
zbudowana jest z powtarzalnych segmentdéw, potaczonych ze soba za pomoca wigzan kowalencyjnych,
przy czym makroczasteczki moga miedzy soba by¢ potaczone za pomoca wigzan kowalencyjnych, wodo-
rowych lub van der Waalsa [41, 54, 78, 79].

Ogolne wlasciwosci polimerow sg odmienne od cech reprezentowanych przez inne grupy materiatow
inzynierskich, czyli szkiet, ceramiki czy stopow metali. W poréwnaniu do materiatéw reprezentujacych
ostatnig z tych grup, charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkimi wartosciami wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych, do$¢ niskg i zmienng wartoscig sztywnosci (zmiana nastepuje zazwyczaj W funkcji czasu oraz war-
tosci temperatury), a takze wzglednie niska odpornoscia na dziatanie temperatury o podwyzszonej wartosci
[41, 54, 78-81]. Z jednej strony, jest to wada tworzyw sztucznych, szczegdlnie w aspekcie eksploatacyjnym.
Wynika to z tego, ze nie moga one bezposrednio konkurowaé ze stopami metali w aplikacjach, gdzie istotne
sg tego typu cechy i wymagane sg wysokie warto$ci parametrow materiatowych, szczegélnie
w aspekcie wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Z drugiej jednak strony, cechy te stanowig zalete tych tworzyw w kontekscie technologii przetwarzania
i finalnej obrobki materiatu. Procesy te, w przypadku tworzyw sztucznych, sg stosunkowo tatwe w prze-
prowadzaniu i wzglednie tanie, ze wzglgdu na stosunkowo niewielki naktad energetyczny potrzebny do ich
przetwarzania (w poréwnaniu do stopéw metali). Wartosci typowe]j temperatury obrobki polimerdow sg
duzo nizsze niz w przypadku stopow metali, podobnie jak sity technologiczne niezbedne do zmiany ich
ksztattu. Powoduje to, ze wytworzenie produktéw o ztozonej geometrii (co zazwyczaj wigze sie z duzymi
wymaganiami w zakresie technologii wykonania) jest stosunkowo tatwe do przeprowadzenia [23, 24, 28,
32, 54]. Z tych powodow, mozliwosci obrobeze polimerow sa wzglednie duze, przez co technologia prze-

twarzania tworzyw sztucznych jest do§¢ mocno rozpowszechniona.
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Dodatkowa zaletg tworzyw sztucznych, jest wzgledna tatwos¢ uzyskiwania materialu 0 pozadanych,

scisle okreslonych wtasciwosciach uzytkowych. Takie cechy jak:

e wzglednie niskie naktady energetyczne zwigzane z przetwarzaniem materiatu,

e mozliwo$¢ prawie nieograniczonego komponowania mieszanek materiatowych,

e mozliwo$¢ uzupetnienia struktury materiatu za pomocg innych frakcji (np. domieszek nieorganicz-

nych ciat statych w postaci proszkow, wtokien itd.),

powoduja, ze tworzywa sztuczne sg bardzo atrakcyjnym materialem konstrukcyjnym, powszechnie stoso-
wanym w wielu aspektach zycia. W inzynierii powszechnie wykorzystywane sg elementy konstrukcyjne
stuzace do budowy maszyn, wykonane z tworzyw sztucznych lub ich mieszanek stanowiace struktury sa-
moistne, a takze z materiatow kompozytowych. W ogdlnym ujeciu, kompozyty sa stanowione przez wie-
lofazowe kompozycje ztozone z 0snowy i wzmocnienia. Tworzywa sztuczne zazwyczaj petnig rolg osnowy
kompozytu, przez co stanowig podstawowy surowiec do ich otrzymywania [41, 79, 80].

Polimery charakteryzuja si¢ wzglednie niskg gestoscia, okoto czterokrotnie mniejsza od stali, co stanowi
zalete tych materiatow [41]. Pomimo zazwyczaj gorszych wlasciwosci wytrzymatosciowych w poréwnaniu
do materialéw metalowych, co wiaze si¢ z konieczno$cig stosowania wigkszych warto$ci parametrow geo-
metrycznych wytwarzanych elementéw konstrukcyjnych (np. grubosci $cianek), cze¢$ci wykonane z two-
rzyw sztucznych na ogot sg 1zejsze od tych wykonanych ze stopéw metali [41, 79, 80].

W wielu zastosowaniach przydatne sg szczego6lne wlasciwosci fizyczne i chemiczne, ktdére mozna uzy-
skaé poprzez odpowiednie sterowanie sktadem chemicznym tworzywa. Analizujac najbardziej charaktery-
styczne przypadki znane w inzynierii, powszechnie uzyskiwana jest odpornos¢ na dziatanie rdéznego ro-
dzaju substancji chemicznych (jest to istotne w przemysle przetworczym, spozywczym i farmaceutycz-
nym), dielektrycznos¢ (skutkuje to powszechnym stosowaniem polimeréw W roli izolatorow elektrycz-
nych) lub przezroczystos¢ (dzigki czemu w pewnych aplikacjach mogg zastgpowac szklo). Wazng grupg
tworzyw sztucznych sa materialy charakteryzujace si¢ dobrymi wiasciwosciami $lizgowymi 1 malym
wspotczynnikiem tarcia, przy wspotpracy z innymi materiatami konstrukcyjnymi. Ze wzgledu na te wia-
sciwosci, z niektorych polimerow wykonuje si¢ tozyska slizgowe [20, 41, 54, 79].

Zgrzewane pasy cieggnowe bedace przedmiotem zainteresowania wykonane sg z elastomeru termopla-
stycznego na bazie poliuretanu. Jest to do$¢ specyficzne tworzywo sztuczne, ktore zaleznie od sktadu che-
micznego, moze przynaleze¢ wyltacznie do grupy materialow termoplastycznych lub posiadaé cechy z po-
granicza termoplastow i elastomerow, a w pewnych warunkach reprezentowac¢ cechy typowe dla elastome-
row. Wiasciwosci fizyczne tego materiatu silnie zalezg od jego sktadu chemicznego, budowy strukturalnej
oraz masy czasteczkowej [20, 82, 83]. Z tego powodu celowym jest przeprowadzenie analizy cech charak-
terystycznych podstawowych grup tworzyw sztucznych.

W ogdlnym ujeciu, polimery mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [41, 79]:

e termoplasty czyli materiaty, ktore podczas zwigkszania wartosci ich temperatury podlegaja pla-
stycznemu ptynieciu, co w konsekwencji prowadzi do ich topnienia. Z drugiej jednak strony, po
ponownym obnizeniu warto$ci temperatury wykazuja one sktonnosé¢ do powrotu do swoich pier-

wotnych wlasciwosci mechanicznych,
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o duroplasty czyli tworzywa, ktore pod wptywem temperatury o podwyzszonej wartosci lub specjal-
nych zwigzkow chemicznych, stajg si¢ nietopliwe i trudno rozpuszczalne, przez co nie podlegaja
uplastycznieniu. W tym przypadku, dalsze zwigkszanie wartos$ci temperatury materiatu zazwyczaj
prowadzi do chemicznego rozpadu. Ze wzgledu na czynnik, ktory powoduje ich umocnienie,
mozna je podzieli¢ na duroplasty termoutwardzalne (wykazujace opisane zachowanie pod wpty-
wem podwyzszonej warto$ci temperatury) oraz chemoutwardzalne (wykazujace opisane zachowa-
nie pod wptywem dodatkowych substancji chemicznych, intencjonalnie umieszczanych w ich oto-
czeniu). W ogdlnym ujeciu tworzywa utwardzalne sg bardziej wytrzymate od termoplastycznych,

o celastomery czyli tworzywa, ktore charakteryzuja si¢ mozliwosciag uzyskiwania duzych wartosci
odksztatcen sprezystych, dochodzacych do 1000%, przy wzglednie niewielkiej warto$ci napregze-
nia, pochodzacego od sity wymuszajacej. Dodatkowg ich cechg jest zdolnos$¢ do powrotu do pier-
wotnego ksztattu (cecha ta jest czesto okreslana jako pamieé ksztattu). Oznacza to, ze po odksztat-
ceniu i usunigciu wymuszenia powodujacego deformacje, tworzywa te potrafig powroci¢ do swo-
ich pierwotnych cech geometrycznych, czyli ksztattu i wymiar6w nadanych w procesie wytwarza-

nia (podczas sieciowania i wulkanizacji) [84].

a)

b)

C)

Podstawowe jednostki monomeryczne:
—&@— dwufunkcyjne

—?— trojfunkcyjne

Rys. 27. Przyktadowe schematy organizacji przestrzennej jednostek monomerycznych w podstawowych rodzajach
tancuchow polimerowych (opracowano na podstawie [41]): a) tancuch liniowy, nierozgaleziony, b) tancuch nieznacz-
nie rozgaleziony, ¢) tancuch rozgateziony — usieciowany

Makroczasteczki w tworzywach sztucznych potaczone sa w diugie tancuchy, w ktorych pojedyncze
czasteczki, zespolone sg ze soba za pomoca silnych wigzan kowalencyjnych (Rys. 27). Dzigki temu wia-
sciwosci wytrzymatosciowe, odpornos¢ na dziatanie réznych czynnikéw chemicznych oraz podwyzszonej
temperatury, rozpatrywane wzdtuz tancuchéw, sg bardzo wysokie. Lancuchy te moga by¢ prostoliniowe
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lub w réznym stopniu rozgalgzione. Zazwyczaj sa one ze soba splecione oraz pozawijane, tworzac prze-
strzenng strukture, ktora w ujeciu makroskopowym stanowi o objgtosci tworzywa.

Struktura tancuchéw makroczasteczek liniowa lub nieznacznie rozgaleziona (Rys. 27a i b) jest charak-
terystyczna dla tworzyw termoplastycznych [41]. Koherentno$¢ materialu w standardowej temperaturze
uzytkowania utrzymywana jest dzigki wzglednie stabym wigzaniom wtérnym van der Waalsa, ktorymi
tancuchy sg wzajemne ze sobg potgczone. Dodatkowym czynnikiem pomagajacym w utrzymaniu spojnosci

takich polimerdw, jest splatanie makroczasteczek (Rys. 28a).
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Rys. 28. Przyktadowe struktury tancuchow makroczasteczek w typowych polimerach (opracowano na podstawie
[85]): a) typowy tancuch polimeru termoplastycznego, b) typowy tancuch elastomeru — nieznacznie usieciowanego,
¢) typowy tancuch polimeru usieciowanego — duroplastu; 1 — tancuch monomerowy, 2 — wigzanie sieciujace (kowa-
lencyjne)

Nalezy jednak zauwazy¢, ze powyzej pewnej wartosci temperatury wigzania wtorne pomigdzy tancu-
chami sg na tyle ostabione ze si¢ rozpadajg, co powoduje pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych
I sztywnosci polimeru. Skutkuje to zdolnoscia do tatwiejszego odksztatcania takiego materiatu. Wynika to
z braku sit mogacych utrzymaé tancuchy we wzajemnym, $cisle okreslonym potozeniu. Z tego wzgledu
makroczasteczki tatwo §lizgaja si¢ po sobie, co sprzyja powstawaniu odksztatcen pod wptywem przytoze-
nia dowolnej, niewielkiej sity lub oddziatywania podwyzszonej temperatury. Z tego wzgledu cechami cha-
rakterystycznymi tworzyw termoplastycznych sg: niewielkie warto$ci wtasciwosci wytrzymatosciowych
oraz micknigcie (plastyczne ptynigcie) wraz ze wzrostem wartoSci temperatury, prowadzace do topnienia.
Sprzyja to ich uplastycznianiu w temperaturze o podwyzszonej wartosci [41, 54, 77, 79, 85], co utatwia
przetworstwo fizyczne I i 11 rodzaju (wtorne i wstepne) [28, 86].

Inng odmiang budowy czgsteczkowej polimerow jest uksztattowanie, w ktorym tancuchy polimerowe
sg wzajemnie powigzane silnymi wigzaniami kowalencyjnymi. Struktura taka jest okreslana jako usiecio-

wana (Rys. 27c oraz 28b i c).
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Budowa ta jest charakterystyczna dla tworzyw termoutwardzalnych oraz elastomerow. Silne wigzania
pierwotne pomig¢dzy sasiadujacymi ze sobg tancuchami makroczasteczek powoduja, ze tworzywa te z re-
guly sg bardziej wytrzymate i odporne na dzialanie r6znych substancji chemicznych. Zazwyczaj sa one
nierozpuszczalne, nie topig si¢ ani nie podlegajg plastycznemu ptynieciu. Wzrost warto$ci temperatury po-
nad pewng granice (temperatura degradacji Tq), powoduje ich rozktad chemiczny [20, 54, 79].

Réznica pomigdzy tworzywami utwardzalnymi, a elastomerowymi wynika z ilo$ci wigzan sieciujacych.
Materialy elastomerowe posiadaja ich mniej w porownaniu do duroplastow, a ich ilo$¢ oscyluje w granicy
kilku wigzan sieciujacych na 100 czasteczek w tancuchu (w przypadku tworzyw utwardzalnych, ta liczba
jest co najmniej 10-krotnie wieksza) [20, 79, 85].

Typowe tworzywa elastomerowe sg polimerami prawie liniowymi, o malej gestosci sieciowania.
W temperaturze pokojowej wiekszo$¢ ich wigzan sieciujacych ulega rozpadowi, dzigki czemu sa one tatwo
odksztatcalne pod wyptywem niewielkiego naprezenia. Ich najbardziej charakterystyczna cecha, czyli zdol-
no$¢ do powrotu do poprzedniego ksztattu po usunieciu czynnika wywotujacego odksztatcenie, wynika
Z obecno$ci wigzan sieciujgcych. Pozwalaja one na ponowne usytuowanie makroczasteczek, w tych sa-
mych potozeniach, po ustaniu obcigzenia (Rys. 29). Sa to wigzania pierwszorzedowe, wigc nie ulegaja
zniszczeniu pod wplywem odksztatcen ani temperatury o podwyzszonej wartosci (bez przekraczania war-
tosci temperatury degradacji tworzywa Tq). Elastycznos$¢ takiej struktury przestrzennej (z wzglednie nie-
wielka liczba wigzan sieciujacych) umozliwia jednak ich znaczne odksztatcenia. W zwigzku z tym, obser-
wowalnym skutkiem takiej budowy jest fakt, ze odksztalcenia nie sg trwate, po ustaniu obciazenia materiat
powraca do pierwotnego stanu [20, 54, 79, 84, 85].

Makroczasteczki tworzyw sztucznych, zaleznie od sktadu chemicznego, ze wzgledu na swoje uporzad-
kowania moga przyjmowa¢ dwie odmienne struktury: ciata amorficznego lub krystalicznego.

Cialo amorficzne charakteryzuje si¢ catkowitym brakiem uporzadkowania tancuchdéw w swojej struk-
turze (Rys. 30 oraz 32a). Skutkuje to tym, ze wszelkie przemiany fizykochemiczne nastepujg w sposéob
stopniowy wraz ze zmiang wartosci temperatury. W przypadku tworzyw amorficznych nie ma $cisle okre-
$lonych granic temperaturowych, w ktorych zmieniajg swoj stan fizyczny. Zmiany te zazwyczaj odbywaja
si¢ w pewnych przedziatach wartosci temperatury. Wynika to z tego, ze ich nieuporzadkowana struktura
nie podlega przemianom w jednakowych warunkach i w tych samych przedziatach czasowych, w calej
objetosci. W ogdlnym ujeciu polimery amorficzne podlegaja plastycznemu plynigciu, reprezentujg stan
wysokoelastyczny w standardowych warunkach otoczenia, a takze rozpuszczaja si¢ w wybranych rozpusz-
czalnikach. Czym wigksza masa czasteczkowa takiego tworzywa, tym ich zachowanie si¢ jest bardziej po-
krewne grupie elastomeréw oraz duroplastow niz termoplastow [41, 54, 77, 78].

Obszary krystaliczne w polimerach to miejsca, w ktorych tancuchy makroczasteczek sa uporzadkowane,
tworzac strukture wzglednie gesto upakowanych pakietow tancuchow (Rys. 30 oraz 32a). Najczesciej sa
one zorientowane rownolegle wzgledem siebie, co pozwala zmniejszy¢ odlegtosci pomiedzy nimi. Wplywa
to pozytywnie przede wszystkim na wlasciwosci wytrzymatosciowe takiej struktury. Dodatkowo skutkiem
takiego uporzadkowania jest obecno$¢ wyraznych wartosci temperatury, przy ktoérych zachodza w nich

przemiany fizykochemiczne.
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Rys. 29. Zachowanie si¢ tancuchéw polimerowych podczas odksztatcania nieznacznie usieciowanego elastomeru
w wyniku dziatania sity rozciggajacej Fr (Opracowano na podstawie [85]): a) brak sity rozciagajacej, b) elastomer
podczas rozciagania; 1 — fancuch monomerowy, 2 — wigzanie sieciujace (kowalencyjne)
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Rys. 30. Struktura makroczgsteczek polimeru czeSciowo krystalicznego (opracowano na podstawie [85]): 1 — obszar
uporzadkowanych makroczgsteczek (krystaliczny), 2 — obszar nieuporzadkowanych makroczgsteczek (amorficzny)

Nalezy jednak zauwazy¢, ze materialy w ktorych wszystkie makroczasteczki sg uporzadkowane, w Spo-
sob naturalny praktycznie nie wystepujg [41, 79, 85]. Najczesciej struktura materiatu jest pomieszana, gdzie
czes$¢ objetosci tworzywa stanowig obszary amorficzne, a cz¢$¢ krystaliczne. Wynika to z faktu, ze zmniej-
szanie si¢ objetosci materiatu podczas ochtadzania go do temperatury o wartosci nizszej od temperatury
topnienia, a takze konieczno$¢ dostarczenia dodatkowej energii do przeprowadzenia przemiany fazowej
krystalizacji powoduja, ze nie zachodzi ona nigdy w catej objetosci tworzywa [41, 54, 77, 78]. Z tego
wzgledu, materiaty takie przyjmujg struktur¢ dwufazowa, b¢daca mieszaning krystalitow oraz nieuporzad-

kowanych czgsteczek. Parametrem charakteryzujacym ten stan jest stopien krystalizacji. Wyraza on
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stosunek objetosci skrystalizowanej do catkowitej objetosci tworzywa. Jego warto$¢ zazwyczaj waha si¢
w granicach od 10% do 90%. Reszte objetosci polimeru wypetnia struktura amorficzna [41].

Polimery czg$ciowo krystaliczne, w pordwnaniu do amorficznych, charakteryzuja si¢ zazwyczaj: wigk-
sza twardoS$cia, lepszymi wlasciwosci wytrzymato$ciowymi, lepsza odpornosciag na dziatanie wysokiej
warto$ci temperatury oraz mniejsza wrazliwoscia na dziatanie czynnikéw chemicznych. Wiasciwosci te
polepszaja si¢ wraz ze wzrostem stopnia skrystalizowania, co wynika ze zmniejszania odleglosci pomigdzy
fancuchami makroczasteczek. Podobnie jak w przypadku cial amorficznych, im wigksza masa czastecz-
kowa tworzywa, tym ich wtasciwosci sg bardziej pokrewne tworzywom elastomerowym. W zwigzku z fak-
tem, ze ich budowa jest bardziej uporzadkowana, charakteryzuja si¢ one $cisle okreslonymi temperaturami,
w ktorych zmieniaja swoj stan fizyczny. W przewazajacej liczbie przypadkow ich parametry np. lepkosé¢
i gesto$¢ zmieniaja si¢ w sposob skokowy [41, 54, 77, 78].

W przypadku analizy procesu zgrzewania doczolowego pasow ciggnowych wykonanych z materiatow
termoplastycznych (ktére moga by¢ amorficzne lub czg$ciowo krystaliczne), niezwykle waznym jest
uwzglednienie wptywu warto$ci temperatury tworzywa na jego stan fizykochemiczny oraz wtasciwosci,
ktore sg obserwowalne w skali makroskopowej. Aby to uczyni¢ w mozliwie przystepny sposob, mozna
przeprowadzi¢ analiz¢ obecnosci poszczegdlnych stanow fizykochemicznych dla polimerowych struktur

amorficznych i krystalicznych, w funkcji ogdlnie pojgtej wartosci temperatury T (Rys. 31).
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Rys. 31. Stany fizykochemiczne polimerow i ich potozenie na osi temperatury wraz z temperaturami charakterystycz-
nych przemian (opracowano na postawie [22, 77]): a) faza amorficzna, b) faza krystaliczna; A, B, C i D — stany
fizykochemiczne z punktu widzenia uzytkowego: A — stan szklisty, A; — stan kruchy sprezysty, A, — stan kruchy
z wymuszong elastycznoscig, B — stan wysokoelastyczny (lepko-sprezysty), C — stan ciekly, D — stan staty;
X, Y i Z - stany fizykochemiczne z punktu widzenia przetworczego: X — stan staty, Y — stan plastyczny, Z — stan
ciekly; Tir — temperatura przemiany kruchej, Tq— temperatura zeszklenia, T, — temperatura uplastycznienia, Tpp — tem-
peratura plastycznego ptynigcia, T¢— temperatura topnienia, Tq¢—temperatura degradacji termicznej materiatu, T — tem-
peratura (ogolnie)

Podejmujac tego typu analize, nalezy zwrdci¢ uwage na dwa odmienne kryteria oceny stanu fizykoche-
micznego polimeru [22]:
e kryterium uzytkowe (stany A, B, C i D), ktore wskazuje na makroskopowo obserwowalne cechy

uzytkowe materiatu, uwzgledniajgce m.in.: wlasciwosci mechaniczne (w tym sztywnos¢, wytrzy-

matos$¢ i podatno$é na pekanie) [41, 77, 79, 85]. To podejscie do opisu przemian fizycznych wraz
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ze zmiang wartos$ci temperatury materiatu jest uproszczone i wskazuje ogolng zasadg zmiany stanu
fizycznego polimeru. Opis ten jest czesto wykorzystywany do zobrazowania ogdlnego zachowania
si¢ tworzyw 1 porownania ich z innymi grupami materiatow,

e kryterium przetworcze (stany X, Y i Z), okreslajace szeroko pojeta zdolno$¢ do przetwarzania po-
limeru metodami fizyczno-chemicznymi (przetworstwo wstepne i wtorne) [22, 28, 86]. Ten rodzaj
opisu stanow fizycznych, jest specjalistycznym i uwzglednia operacje termicznego przetworstwa
tworzyw sztucznych (do grupy tych operacji zaliczamy m. in. spajanie, w tym zgrzewanie). We-
dlug tego opisu, punkty charakterystyczne przemian fizycznych klasyfikowalne, ze wzgledu na
kryterium uzytkowe, sa doprecyzowane o wartosci istotne z punktu widzenia przetworstwa.

Obszary amorficzne w polimerach, z punktu widzenia uzytkowego, wykazuja nastgpujace stany fizyko-
chemiczne (i zwigzane z nimi wartosci temperatury przejscia) (Rys. 31a) [22, 77]:

e stan szklisty (A), w ktorym fizycznie polimer jest w stanie statym, wystgpuje az do temperatury
zeszklenia Tq. Ponizej wartosci tej temperatury tancuchy polimerowe sg na tyle umocnione wigza-
niami wtornymi, ze w skali makroskopowej materiat staje si¢ twardy i sprezysty. Takie wlasciwo-
$ci tworzywa pokrewne sa w stosunku do materiatow typu szkta, w zwiazku z tym stan ten jest
nazwany szklistym [80]. W tym zakresie temperaturowym, pod wptywem dziatania obcigzenia,
utrudnione jest przemieszczanie si¢ i $lizganie makroczastek, mozliwe sa jedynie lokalne ruchy
segmentow poszczegdlnych tancuchow [41]. W przypadku niektorych polimerow, w zakresie
stanu szklistego, mozna wyrdzni¢ rowniez temperature przemiany kruchej Tir, ktora jest nizsza od
temperatury zeszklenia Tq. Temperatura przemiany kruchej Tir stanowi granice pomiedzy [77]:

o stanem kruchym sprezystym (A1), w ktorym przenoszenie naprezen zachodzi zgodnie z pra-
wem Hooke’a. Wynika to z braku mozliwosci gigtkiego odksztatcania tancuchéw polimero-
wych w tym zakresie wartoéci temperatury, mozliwe sg jedynie drgania pojedynczych ato-
moéw. Z tym wigze si¢ mozliwo$¢ wystgpowania jedynie sprezystych odksztalcen. Material
w tym stanie charakteryzuje si¢ sktonnoscig do kruchego pekania, przy niewielkich warto-
sciach odksztalcenia wzglednego (nieprzekraczajacych 5%),

o stanem kruchym z wymuszong elastycznoscig (Az), w ktorym energia atomow jest juz na tyle
duza, ze oprocz drgan pojedynczych atomow, mozliwe jest zwigkszenie warto$ci energii ciepl-
nej uktadu (atomow) przez dziatanie obcigzenia zewnetrznego do tego stopnia, ze mozliwe
jest przekroczenie wartosci bariery energetycznej blokujgcej ruch segmentdéw sieci. Skutkuje
to tym, ze oprocz odksztatcen sprezystych tancuchow polimerowych mozliwe jest wystapienie
odksztatcen wysokoeleastycznych i plastycznych.

Podczas analizy pracy (badz obrobki np. podczas zgrzewania) elementéw typu pas napedowy lub
transportujacy, wartos¢ temperatury przemiany kruchej Ty nie jest istotna. Wynika to z faktu, ze
jej warto$¢ jest duzo nizsza od temperatury pracy To, ktora zazwyczaj zawiera si¢ w przedziale od
20°C do 25°C. W zwiazku z tym, tego typu materiat nie pracuje w zakresie kruchym,

o stan wysokoelastyczny (lepko-sprezysty) zawarty pomig¢dzy temperaturg zeszklenia T, a tempera-

turg plastycznego ptyniccia Tpy (B). W tym zakresie wartoSci temperatury energia cieplna uktadu
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jest wigksza od warto$ci bariery energetycznej umozliwiajacej ruchy makroczasteczek, w zwiazku
Z czym staja si¢ one bardzo gigtkie. W wyniku tego, mozliwa jest zmiana ich wzajemnej orientacji,
co umozliwia ruchy catych tancuchéw. Dzigki temu w strukturze materiatu zachodza odksztatcenia
wysokoelastyczne, siegajace kilkuset procent,

e stan ciekly (C), ktory wystepuje po przekroczeniu temperatury plastycznego ptyniecia Tpp, W ktorej
polimer jest zdolny do przeptywu w okreslonych warunkach. W tym zakresie temperatury, warto$¢
energii oddzialywan pomiedzy makroczasteczkami jest znikomo mata, a podatnos¢ tancuchow po-
limerowych bardzo duza. Powyzej temperatury plastycznego plyniecia Tpp, ostabieniu i zdysocjo-
waniu ulegaja wigzania wtorne. Dzigki temu przytozenie nawet wzglednie niewielkiej sity do ta-
kiego materiatu, powoduje jego odksztalcenie czyli przemieszczenie tancuchéw polimerowych
(np. ich rozprostowanie podczas rozciggania). W tym momencie rozpoczyna si¢ plastyczne ptynig-
cie materiatu, bez udziatu znaczacych odksztatcen sprezystych. W wyniku tego sie¢ odksztalca sie
znaczaco nawet pod wptywem znikomych obcigzen.

Poszczegolne stany fizykochemiczne osiggane przez amorficzny polimer skutkuja okreslonym typem
zachowania w skali makroskopowej. Po odpowiednim zwigkszeniu wartosci temperatury, powyzej tempe-
ratury zeszklenia Tg, polimery amorficzne najpierw przyjmuja stan wysokoelastyczny (lepko-sprezysty ze
znacznym i zwickszajacym si¢ wraz z wartoscig temperatury udziatem fazy lepkiej), a nastgpnie stan ciekty,
w ktorym sg one tatwo formowalne i obrabialne [54, 77, 78]. Operacja ta dla polimeréw amorficznych,
wykazujacych cechy termoplastyczne, jest w pelni odwracalna. Oznacza to, ze w miar¢ ochtadzania ponizej
temperatury plastycznego plyniecia Tpp, wigzania wtdrne umacniaja si¢, przez co tancuchy makroczaste-
czek staja si¢ ponownie splecione ze sobg i skrecone. Wraz z obnizaniem wartosci temperatury materiatu,
ich odksztalcenie zachodzi z coraz wigkszym udziatem oddzialywania sprezystego (zamiast typowo pla-
stycznego jak w przypadku wysokich warto$ci temperatury). Towarzyszy temu konieczno$¢ przyktadania
wigkszej warto$ci sity w celu zmiany ksztaltu, niz w stanie ciektym [79].

Z punktu widzenia przetworstwa materiatu, polimery amorficzne mozna scharakteryzowac za pomoca
nastepujacych stanéw fizykochemicznych [22]:

e stan staly (X), w ktorym polimer jest typowym ciatem statym, ktory jest obserwowalny az do tem-
peratury uplastycznienia Ty. Jej warto$¢ jest umowna i trudna do ustalenia, ze wzgledu na to ze
przyjmuje odmienne wartosci dla réznych technologii przetworstwa (zalezy to od konkretnych pa-
rametrow technologicznych). Okresla ona przejscie ze stanu stalego do plastycznego,

e stan plastyczny (Y), okresla posta¢ polimeru, ktéra umozliwia rozpoczecie obrobki materiatu ty-
powymi metodami przetworstwa fizyczno-chemicznego,

e stan ciekly (Z), ktory zachodzi po przekroczeniu temperatury plastycznego ptynigcia Tpp.

Nalezy pamietac o tym, ze w przypadku struktury amorficznej wartosci temperatury zeszklenia (Tg) oraz
plastycznego plynigcia (Tpp), nie sg mozliwe do okreslenia w sposob precyzyjny, a przemiany zachodza
w pewnym zakresie wartosci temperatury. Opisane zmiany objawiaja si¢ obserwowalng makroskopowo
zmiang zachowania sie tworzywa pod wptywem obcigzenia, w zalezno$ci od warunkéw termicznych. Naj-

bardziej charakterystycznym, mierzalnym skutkiem przemian strukturalnych zachodzgcych w polimerach
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amorficznych (Rys. 32a) jest zmiana sztywno$ci materiatu, ktorg mozna okresli¢ poprzez wzrost lub spadek

modutu sprezystosci (Rys. 32b).
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Rys. 32. Zmiana struktury oraz wiasciwosci polimerow termoplastycznych wraz ze zmiana warto$ci temperatury
(opracowano na podstawie [41]): a) posta¢ struktury makroczasteczek w zalezno$ci od wartoséci temperatury i stopnia
uporzadkowania fancuchow polimerowych, b) modut sprezystosci polimeru amorficznego w zaleznosci od wartosci
temperatury

Posta¢ materialu zawierajacego strukturg amorficzng, pracujacego w temperaturze T o wartosci spetnia-

jacej warunek:

Ty <T < Typ (4.2)
mozna opisac jako lepko-sprezysta (stan wysokoelastyczny), w ktorej zaleznie od aktualnej wartosci tem-
peratury zmienny jest udziat wlasciwosci sprezystych w stosunku do wiasciwosci lepkich. Zazwyczaj war-
to$¢ temperatury zeszklenia Tg, jest mniejsza od temperatury pokojowej, w zwigzku z czym przyjmujg stan
wysokoelastyczny w normalnych warunkach otoczenia, w standardowej temperaturze pracy To.

Opis przemian fizycznych dla przypadku polimerowej struktury krystalicznej jest nieco prostszy. Ze
wzgledu na cechy uzytkowe, mozliwe dla tego typu materiatu jest wyrdznienie dwoch podstawowych sta-
néw uzytkowych:

o stan staty (D) wystepujacy az do temperatury topnienia T; struktury krystalicznej,
o stan ciekly (C) wystepujacy w temperaturze o wyzszej wartosci.

Istotng r6znicg w poréwnaniu do polimeréw amorficznych jest brak wystepowania struktury szklistej
oraz wystgpowanie temperatury topnienia Tt zamiast plastycznego ptynigcia Tpp. Temperatura topnienia Tt
opisuje wartos¢ stanu energetycznego uktadu, w ktorym zachodzi przemiana fizyczna I rzgdu, polegajaca
na rozpuszczaniu fazy krystalicznej, ktora stanowi uporzadkowany obszar zblizonych do siebie i rownole-
glych makroczasteczek (Rys. 32a). Wartos$¢ tej temperatury moze by¢ precyzyjnie okreslona. Po jej prze-
kroczeniu, oddziatywanie miedzy czasteczkami jest na tyle niewielkie, ze material podlega plastycznemu

plynigciu, bez udziatu znaczacych sit zewngtrznych.
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W przypadku opisu przemian fizycznych z uwzglednieniem kryterium przetworczego, zachodzace zja-
wiska sa doktadnie takie same jak w przypadku polimeréw amorficznych, z ta jednak r6znica, ze faza ciekta
moze by¢ zauwazalna po przekroczeniu temperatury topnienia Tt Struktury krystalicznej, zamiast tempera-
tury plastycznego ptyniecia Tpp, jak w przypadku polimerow o strukturze amorficznej.

Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze w wigkszos$ci przypadkoéw, znane polimery majg struktury mieszane
— czes$ciowo krystaliczne. W takim przypadku, obecno$¢ przedstawionych stanow fizycznych i wartosci
temperatury charakterystycznych przemian dla materiatu sa kombinacja parametréw obu grup.

W przypadku analizy zgrzewania pasow wykonanych z elastomerow termoplastycznych, istotnym wy-
daje si¢ zwrdcenie szczegdlnej uwagi na temperature przemiany, w ktorej materiat zmienia swoj stan na
uplastyczniony lub ciekty oraz wartosci temperatury pozostatych punktéw charakterystycznych i ich kore-
lacj¢ z temperaturg zgrzewania T,. Biorac pod uwage mozliwa czgsciows krystaliczno$¢ tworzywa i zakla-
dajac, ze temperatura plastycznego ptyniecia czesci amorficznej Typ jest porownywalna z temperaturg top-

nienia czgsci krystalicznej Ty, temperatura zgrzewania powinna spetnia¢ zaleznos¢ [77]:

T, ~Typ = Ty, (4.2)
jednak ze wzgledu na to, ze okreslenie tych wartosci temperatury w przypadku wielu polimeré6w moze by¢
problematyczne, a samo precyzyjne sterowanie tym parametrem niemozliwe, to w bardziej ogélnym ujeciu,

biorac pod uwage uwarunkowania technologiczne, temperatura zgrzewania T, powinna spetnia¢ warunki:

T, <T,<Tyg. (4.3)
Dziatanie takie powinno zapewni¢ wystarczajaca warto$¢ energii cieplnej, ktora pozwoli na dostateczne
uaktywnienie makroczasteczek w celu utworzenia potaczenia pomiedzy zgrzewanymi powierzchniami.
Szczegolnie ciekawg grupe materiatow inzynierskich, nalezacych do grupy tworzyw sztucznych, tworza
elastomery termoplastyczne, czyli materiaty z pogranicza elastomerow i termoplastow. Tworzywa te po-
wstajg zazwyczaj z wykorzystaniem metody polimeryzacji addycyjnej diizocyjanianow z dialkoholami
[20]. W zalezno$ci od warunkow wytwarzania mogg one zawiera¢ roznorodne grupy: estrowe, eterowe,
uretanowe, mocznikowe oraz pierscienie aromatyczne. Z tego wzgledu jego tancuch weglowodorowy jest
znacznie rozgateziony, co wptywa na wlasciwosci, ktoére mogg by¢ modyfikowane w szerokim zakresie, na
drodze odpowiednich reakcji chemicznych [20, 42, 77]. Dodatkowo podczas wytwarzania elastomery takie
podlegaja procesowi sieciowania. Zaleznie od substancji bazowej, z ktorej wyprodukowano taki material,
proces ten moze by¢ inicjowany za pomocg siarki lub izocyjanianow, bowiem zachodzi on dzigki obecnosci
grup nienasyconych w makrostrukturze [20, 42, 77, 81]. Jego przebieg wplywa na rodzaj otrzymanego
tworzywa, przez co nalezy rozumie¢ sktad chemiczny oraz kompozycje tancuchéw makroczasteczek. Ma
to bezposrednie przelozenie na koncowe wilasciwosci uzytkowe takiego materiatu, m.in.:
e twardos¢,
e Scieralno$é,
o wytrzymato$¢ mechaniczng i sztywnos¢,
e odpornos¢ na oddziatywanie innych substancji chemicznych (rozpuszczalnikow),

e zdolno$¢ do powtdrnego przetwarzania w temperaturze o podwyzszonej wartosci.
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W ogolnym ujeciu elastomery termoplastyczne charakteryzujg si¢ segmentowa budowg (Rys. 33). Ich
tancuch weglowodorowy sktada si¢ z naprzemiennie usytuowanych segmentoéw gietkich (2) np.: metyle-
nowych, estrowych lub eterowych, a takze segmentoéw Sztywnych (1) np.: mocznikowych, uretanowych
lub aromatycznych. Zwyczajowo, segmenty sztywne, nadajg tworzywu wysokie warto$ci parametrow wy-
trzymato$ciowych. Gietkie natomiast znacznie wptywaja na jego zdolnos¢ do odksztatcania. Segmenty te

nie mieszaja si¢ ze soba, tworzac dwufazowa, heterogeniczng strukture [20, 42, 77].
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Rys. 33. Schemat struktury poliuretanéw termoplastycznych (opracowano na podstawie [20]): 1 — segment sztywny,
2 — segment gietki, 3 — wigzanie sieciujgce

Segmenty gigtkie 1 sztywne tworza lokalnie separowane obszary w postaci domen migkkich i twardych,
w postaci segmentowych kopolimeréw. Domeny migkkie (ktorych temperatura zeszklenia Ty ma nizsza
warto$¢ niz temperatura pracy materiatu) stanowig swego rodzaju osnowe, w ktorej rozmieszczone sg do-
meny twarde (dla ktorych warto$¢ temperatury zeszklenia Tq jest zazwyczaj wyzsza od wartosci standar-
dowej temperatury eksploatacji materiatu). W takim przypadku domeny twarde spetniajg funkcje weztow
tak utworzonej fizycznej sieci makroczasteczek [77]. Przy temperaturze o warto$ci wyzszej niz temperatura
przemiany domen twardych (temperatura zeszklenia Ty dla struktury amorficznej lub topnienia fazy kry-
stalicznej T dla obszarow krystalicznych), segmenty sztywne w tych domenach stajg bardziej ruchliwe,
dzigki czemu elastomer termoplastyczny mozna przetwarza¢ w taki sposob, jak klasyczne tworzywa ter-
moplastyczne. Dodatkowo, tancuchy makroczasteczek elastomeru termoplastycznego, sa sieciowane za
pomoca wigzan fizycznych wodorowych i van der Waalsa, ktore ulegaja odwracalnemu rozpadowi w pod-
wyZzszonej temperaturze, co rowniez utatwia ich przetwarzanie.

Tworzywa te moga zawiera¢ zarowno obszary amorficzne jak i krystaliczne. W zwiazku z tym, wlasci-
wosci tego typu tworzywa sg kombinacjg cech obu grup. Jego parametry wytrzymato$ciowe oraz odpornosé¢
na dziatanie czynnikow chemicznych sg pokrewne cechom tworzyw krystalicznych. Zdolnos¢ do plastycz-
nego formowania oraz rozpuszczalno$¢ w pewnych typach rozpuszczalnikow wynika z obecnosci w obje-
tosci tego materiatu obszaréw amorficznych [20].

Rezultatem tej szczegolnej budowy strukturalnej i zachodzacych zjawisk jest charakterystyczna cecha
elastomeru termoplastycznego, czyli specyficzne (w stosunku do innych tworzyw sztucznych) zachowanie
sie pod wpltywem zmiany warto$ci temperatury. W podstawowej temperaturze uzytkowania (np. w warun-
kach normalnych przy temperaturze otoczenia o wartosci To = 25°C), material wykazuje stan wysokoela-
styczny. Makroskopowym objawem tych zjawisk jest utrzymywanie wlasciwosci typowych dla elastome-
réw, do temperatury o wartosci okoto 100°C. W tym przypadku odwracalne odksztatcenia siggajace kilku-

set procent wywotane wzglednie niewielkimi obcigzeniami, wynikaja z mozliwo$ci rozprostowywania
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tancuchow makroczasteczek pod wptywem obcigzenia. W temperaturze o wartosci wyzszej, obserwowane
jest migknigcie materiatu i zachowywanie typowe dla tworzyw termoplastycznych, co wynika z rozpadu
wigzan sieciujacych oraz przekroczenia wartosci temperatury przemiany fizycznej dla domen twardych
tego materiatu [20, 42, 77, 78].

Takie wlasciwosci sieci strukturalnej materiatu powoduja, ze w skali makroskopowej materiat ten wy-
kazuje wlasciwos$ci z pogranicza tworzyw elastomerowych i termoplastycznych. Umozliwia to jego wtdrne
przetworstwo termiczne podczas zgrzewania (lub spawania), bez istotnych zmian strukturalnych powodu-
jacych wyrazne zmiany makroskopowych wlasciwosci tego tworzywa. Dzigki temu powszechne w prze-
mysle jest wielokrotne przetwarzanie termiczne, m.in.: wytlaczanie, wtryskiwanie czy zgrzewanie.
W zwiazku z tym, biorgc pod uwage przetworstwo fizyczno-chemiczne I rodzaju (wtorne, a w sktad tej
grupy wchodzi m.in.: spajanie), a w szczeg6lnosci operacje spawania i zgrzewania, w inzynierii przyjeto
si¢ okreslenie, ze materiat ten jest termozgrzewalny [11, 28, 42, 77, 78, 82, 83].

Elastomery termoplastyczne s materiatami powszechnie znanymi i stosowanymi w roznych gateziach
inzynierii. Tworzywa te sg wykorzystywane do produkcji migdzy innymi réznego rodzaju uszczelek, ela-
stycznych oston i tacznikdéw, wyposazenia narzedzi oraz oston przewodow elektrycznych i hydraulicznych
[78]. Szczegblnie znanym zastosowaniem materialow nalezacych do tej grupy sg réoznego rodzaju pasy
nap¢dowe i transportujgce, powszechnie stosowane w przemysle przetworczym. Pasy wykonane z tych
materialdw moga mie¢ strukture monolityczng lub kompozytowa, przy czym w takim przypadku elastomer
termoplastyczny zazwyczaj stanowi osnowe. Dwie podstawowe grupy elastomerdéw termoplastycznych,
z ktérych produkowane sg pasy to [10-13]:

e tworzywa na bazie poliuretanu, o handlowym oznaczeniu TPU,
¢ tworzywa na bazie poliestru, o handlowym oznaczeniu TPE.

Analizujac produkty dostepne w ofercie wiodacych producentow termozgrzewalnych pasow o przekroju
kotowym, mozna zauwazy¢ ze pasy wykonane z elastomerow termoplastycznych na bazie poliuretanu sg
bardziej popularne, o czym moze $wiadczy¢ ich wigksza liczebnos¢ w ofertach [6, 7, 10-13, 18]. Biorac
pod uwage ten fakt oraz aktualne zapotrzebowanie przemyshu, jako studium przypadku do dalszych analiz
nad zgrzewaniem pasa z wykorzystaniem goracej plyty przyjeto pas o przekroju kotowym i $rednicy
d zawierajacej sie w przedziale od 4 mm do 18 mm, wykonany z elastomeru termoplastycznego na bazie
poliuretanu, o oznaczeniu handlowym TPU C85A [11] firmy BEHADbelt.

Ten elastomer termoplastyczny, z racji obecnosci w swojej strukturze polimeru wystgpujacego zazwy-
czaj w postaci krystalicznej, jakim jest poliuretan, moze wykazywa¢ strukture czesciowo krystaliczna. Cha-
rakterystyka fizyczna i whasciwosci tych tworzyw silnie zalezg od procentowego udziatu fazy krystalicznej,
ale takze od udziatu segmentow sztywnych i gigtkich. W pelni elastyczne, w normalnej temperaturze uzyt-
kowania, elastomery termoplastyczne na bazie poliuretanu, zawieraja od 60% do 80% segmentow gigtkich.
Dla domen utworzonych przez te segmenty, temperatura zeszklenia T4 ma warto$¢ nizsza od standardowej
wartosci temperatury pracy To. Powoduje to, Ze sg one zazwyczaj elastyczne i tatwo si¢ odksztatcajg w nor-
malnej temperaturze uzytkowania. Z drugiej strony obecnos¢ segmentéw sztywnych, 0 temperaturze ze-

szklenia Ty i topnienia fazy krystalicznej T; o wartosci wyzszej od temperatury normalnego uzytkowania
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To, sprzyja polepszeniu ich wytrzymatosci mechanicznej poprzez polepszenie twardosci, sztywnosci i wy-
trzymatosci [20, 77, 87]. Ze wzgledu na to, w temperaturze do 100°C ich zachowanie jest podobne do
gumy. W temperaturze o wartosci wyzszej, nastepuje dysocjacja wigzan sieciujgcych i reorganizacja ma-
krostruktury, co umozliwia ich uplastycznienie [78]. Dzi¢ki temu poliuretany zachowujg bardzo dobre wia-
$ciwosci sprezyste i zdolnos¢ do odksztatcen w niskich warto$ciach temperatur. W warunkach podwyzszo-
nej temperatury, mozliwe jest ich zgrzewanie. Nalezy zauwazy¢, ze zjawisko rozpadania si¢ wigzan jest
odwracalne. Umozliwia przywrocenie pierwotnych wiasciwosci po wykonanej obrobce termicznej [20].

Rozpatrywane tworzywo posiada szereg whasciwosci, ktore sa pozadane w przypadku zastosowania ich
do wytwarzania paséw napgedowych i przeno$nikowych. Jego cechy fizyczne mozna modyfikowaé w sze-
rokim zakresie, co czyni je materiatami uniwersalnymi [20]. Poliuretany posiadaja wzglednie duzy modut
sprezystosci, dobrg wytrzymalo$¢ na rozcigganie i wielokrotne zginanie, co jest istotne w pasach napgdo-
wych i transportowych. Ich odporno$é na $cieranie, rozdzieranie i zdolno$¢ do ttumienia drgan jest zazwy-
czaj wyzsza niz w przypadku innych tworzyw termoplastycznych. Charakteryzuja si¢ réwniez dobrymi
wlasciwos$ciami termoizolacyjnymi. Istotny w rozpatrywanym zastosowaniu jest brak podatnosci tego ma-
teriatu na oddziatywanie réznorodnych czynnikéw chemicznych. Odznaczaja si¢ odpornoscia na dziatanie:
utleniaczy, roztworéow kwasow, smardéw, olejow oraz rozpuszczalnikow organicznych [80]. Dzigki temu
z powodzeniem moga by¢ stosowane w uktadach przeno$nikowych na réznego rodzaju liniach produkcyj-
nych, w ktorych obecnos¢ roznorodnych czynnikow chemicznych moze by¢ problemem dla innych mate-
riatow konstrukcyjnych.

Réznorodnos¢ tworzyw poliuretanowych utrudnia okreslenie doktadnych wartosci liczbowych ich wia-
sciwosci bez przeprowadzenia szczegdtowych badan, a dostepne dane sg szacunkowe. Gorna granica od-
pornosci na dziatanie podwyzszonej temperatury, w ktdrej zachowuja swoj stan fizyczny, waha si¢ od 80°C
do 120°C [80]. Mozna przyjac, ze ich maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie w temperaturze pokojowej
waha si¢ od 20 MPa do 70 MPa, przy wydtuzeniu od 200% do 800 %, a twardos$¢ od 35° do 98° wedtug
skali A metody Shore’a [20].

Bardzo korzystne wlasciwosci mechaniczne roznego rodzaju poliuretanéw powoduja, ze sa one po-
wszechnie stosowane do produkcji czesci maszyn pracujacych w roznorodnych urzadzeniach. Wykonuje
si¢ z nich migdzy innymi: uszczelki, ostony przewodow, tozyska, kota zebate, rolki, czy r6znego rodzaju
cze$ci specjalistyczne, np. sita do sortownikow wibracyjnych. Materialy z tej grupy réwniez sa powszech-
nie wykorzystywane do produkcji przedmiotow codziennego uzytku (np. podeszw butéw, etui ochronnych
do telefondéw) czy elementow wyposazenia mebli [20, 77, 81]. Najwazniejszym zastosowaniem, z punktu
widzenia niniejszego opracowania, sa jednak pasy ciegnowe.

Pasy monolityczne, ktore zostaty wybrane jako studium przypadku do dalszej analizy, wykonane z ela-
stomeru termoplastycznego na bazie poliuretanu TPU C85A, scharakteryzowano w katalogu jednego z pro-
ducentéw (ktorego produkty zostaty uzyte w dalszych pracach badawczych) za pomocg szeregu wiasciwo-
$ci uzytkowych (Tab. 5), ktore odnoszg si¢ glownie do gotowego produktu — czyli pasa, ktory moze by¢

zastosowany w przenosniku lub przektadni.
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Tab. 5. Wybrane wtasciwosci pasa o przekroju kotowym wykonanego z elastomeru termoplastycznego TPU C85A
wykorzystywanego w badaniach [11]

Cecha Oznaczenie Wartosé
Struktura powierzchni - Gtadki Szorstki
Twardo$¢ w skali Shore’a A [°Sh A] 88°
Zakres $rednic d [mm] 2-20*
Srednia masa 100 m dtugosci mp [Kg] 0,5-40*
Minimalna $rednica rolki Dmin [mm] 15-220*
Maksymalna zalecana sita rozciaggajaca Fna [N] 11,77-1131,00%**
przenoszona przez pas
Wspotczynnik tarcia w kontakcie ze stalg w1 [-] 0,6 0,45
Wspoltczynnik tarcia w kontakcie z PE w2 [-] 0,35 0,3
Wspotczynnik tarcia w kontakcie z HDPE w3 [-] 0,3 0,25

*warto$ci identyczne dla obu rodzajéow pasa dla wszystkich dostepnych $rednic, rosngce wraz ze $rednica d,
**przy zatozeniu przyspieszenia ziemskiego ag = 9,81 522

Pas ten wystepuje w dwoch odmianach, a podstawowym kryterium ich rozréznienia jest struktura po-
wierzchni, okreslana w handlu ogdlnikowymi sformutowaniami jako: gfadki i szorstki. Dodatkowg infor-
macjg na temat tego rodzaju pasa, obecng w karcie katalogowej recznego urzadzenia do zgrzewania [88],

jest zalecany zakres warto$ci temperatury zgrzewania, spetniajacy zalezno$c:

285°C < T, < 300°C, (4.4)
przy czym warto$¢ ta jest podana jako ogdlna dla wszystkich paséw monolitycznych wykonanych z poliu-
retanu termoplastycznego TPU, bez wzgledu na $rednice d, strukture powierzchni oraz twardosc.

Przeprowadzona analiza dostepnych w karcie katalogowej danych, umozliwia wyciagniecie nastepuja-
cych wnioskow:

¢ nie podano doktadnych danych na temat wtasciwosci materiatowych, a takze jego struktury i kom-
pozycji chemicznej,

e podane parametry dotycza gotowego produktu i sg skupione na wlasciwosciach uzytkowych pasa,

e pasy: gladkie i szorstkie r6znig si¢ migdzy soba jedynie w zakresie wspotczynnikow tarcia w po-
laczeniu z materiatami, z ktérych czgsto produkowane sg rolki napedowe i prowadzace.

Czynniki te powoduja, Ze celowym jest przeprowadzenie szczegotowej analizy 1 badan materiatowych
tworzywa zastosowanego do produkcji tych pasow.

Analizujgc literature naukowsg dotyczacg tego typu materialdw, mozna wysungé wniosek, ze prowa-
dzono juz wiele prac badawczych zwigzanych z og6lnie pojetymi elastomerami, a w szczegdlnosci termo-
plastycznymi. Wiele opublikowanych dziet dotyczy réwniez poliuretanow — w formie elastomeru termo-
plastycznego. Wsrdd znanych prac, najbardziej zblizonych tematycznie do rozwazan na temat materiatu,
z ktérego wykonywane sg pasy napedowe i transportujace w aspekcie zgrzewania doczolowego, na szcze-
g6lng uwage zastuguja prace dotyczace:

e formutowania modelu konstytutywnego elastomeru termoplastycznego. Na podstawie wnioskéw
z pracy [43], ktora dotyczyta elastomeru termoplastycznego na bazie poliuretanu (TPU) mozna

stwierdzi¢, ze jest to mozliwe na podstawie cyklicznych testow $ciskania probki, z wykorzystaniem
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obcigzenia jednostronnie zmiennego. Wykonane prace badawcze, oprocz rezultatu w formie opra-
cowanego modelu konstytutywnego dowiodly, ze odpowiedz tego materiatu na zmienne obcigze-
nie jest zlozona i nie jest fatwa do przewidzenia. Przebieg krzywej napr¢zenie-odksztatcenie zna-
czaco zalezy od predkosci odksztalcenia, wykazuje histereze sprezysta oraz zauwazalne oslabienie
materialu w ramach postepujacej liczby cykli odksztatcenia. Opracowany model konstytutywny
bazuje na podstawowych modelach reologicznych: Hooke’a i Maxwella [89-91] i jest ich kombi-
nacja. Podobne podejscie zaprezentowano w pracy [92] dla termoplastycznego wulkanizatu TPV,
ktory jest jedng z odmian elastomerow termoplastycznych. Struktura tego materiatu w omawianej
pracy, jest o tyle charakterystyczna, ze zawiera ona W swojej strukturze czasteczki terpolimeru
EPDM (bedacego typowym elastomerem) umieszczone w termoplastycznym polipropylenie. Ba-
dania zostaly przeprowadzone przy r6znym udziale procentowym obu frakcji. Wnioski z nich
wskazuja jednoznacznie, ze tego typu tworzywa reprezentuja wlasciwosci z pogranicza elastome-
row i termoplastow. Dodatkowo posta¢ opracowanego modelu konstytutywnego, jest bardzo zbli-
zona do wynikow prac nad modelem dla TPU [43], co pozwala utwierdzi¢ w przekonaniu, ze ela-
stomer termoplastyczny na bazie poliuretanu jest sktonny do reprezentowania wiasciwosci z po-
granicza tych dwoch grup tworzyw sztucznych. Nieco inne podejs$cie do opracowania modelu kon-
stytutywnego dla kopolimeru reprezentujacego wlasciwosci elastomeru termoplastycznego zapre-
zentowano w pracy [93]. W tym przypadku autorzy opracowali model zastepczy materiatu, opie-
rajacy si¢ na niejednorodnej, niescisliwej sieci wtokien, odwzorowujacych tancuchy makroczaste-
czek. Dzigki temu udato si¢ autorom opracowaé¢ model lepko-sprezystego i lepko-plastycznego
zachowania si¢ materiatu, znaczaco zmniejszajgc liczbe statych materialowych potrzebnych do
postugiwania si¢ takim modelem konstytutywnym. Model konstytutywny elastomeréw termopla-
stycznych moze by¢ rowniez opracowany na podstawie wartosci temperatury dwoch charaktery-
stycznych punktow termodynamicznych [94], dla materiatu wykazujacego cechy gumo-podobne.
Podobnie jak w wyzej wymienionych pracach, model ten opisuje zachowanie lepko-sprezyste ma-
teriatu i jest weryfikowalny podczas cyklicznego odksztalcania tego tworzywa. Bardziej nowator-
skie podejscie do opracowania modelu konstytutywnego tego typu materialow zaprezentowano
w pracy [95]. Autorzy opisali tam model odksztatcenia lepko-sprezystego elastomeréw termopla-
stycznych, bazujac na modelach odksztatcen hiper-sprezystych, podobnie jak w przypadku wyzej
wymienionych publikacji. W tym przypadku jednak, wykorzystano do tego celu podziat energii
odksztatcenia na dwie sktadowe funkcje, bazujace na pojedynczych niezmiennikach tensora od-
ksztalcenia. Podejscie to, zdaniem autoréw pozwala znaczaco rozszerzy¢ zakres stosowalnosci
opracowanego modelu konstytutywnego,

o modelowania wybranych witasciwosci elastomerow wykazujagcych cechy magnetoreologiczne
[96, 97]. Pomimo zgota odmiennych wlasciwosci, ktore reprezentujg tego typu tworzywa, nalezg
one do grupy materialdw elastomerowych, dzigki czemu ich zachowanie w standardowej tempe-

raturze uzytkowania jest pokrewne do elastomeru termoplastycznego. W tym przypadku, autorzy
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wskazali spos6b modelowania odpowiedzi na wymuszenie dynamiczne za pomocg zmodyfikowa-
nego modelu Kelvina-Voigta, bez formutowania modelu konstytutywnego. Wnioski z tych prac,
z zalozeniem pomini¢cia zmiany sztywnosci tworzywa pod wptywem pola magnetycznego, moga
by¢ przydatne podczas modelowania zachowania si¢ materiatu pasa, ze wzgledu na znacznie prost-
szg formg¢ modeli, ktore nie wymagaja obszernych badan materialowych. Podejscie takie moze by¢
wystarczajace na potrzeby modelowania materiatu pasa, podczas analizy procesu zgrzewania,

e opracowywania uproszczonych modeli materiatowych na przyktadzie poliuretanowego elastomeru
termoplastycznego, na potrzeby badan symulacyjnych z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych. Bazujac na uog6lnionym modelu Mooney’a-Rivlina oraz wynikach z prébki jednoosio-
wego rozciggania, mozliwe jest otrzymanie uproszczonego modelu konstytutywnego [87]. Jego
zastosowanie pozwala na predykcje zachowania si¢ materiatu, z wykorzystaniem tylko jednego
badania (jednoosiowego rozciggania), co zdaniem autoréw jest szczeg6lnie przydatne w zastoso-
waniach inzynierskich. Dodatkowo, opracowany model jest bardzo tatwy do implantacji w obli-
czeniach numerycznych. Nieco inne podejScie zaprezentowano w pracy [98], gdzie opracowano
model konstytutywny elastomeru termoplastycznego na bazie poliuretanu, wykorzystujac dwa po-
dejscia: z liniowa lepko-sprezystoscia i nieliniowg lepko-plastycznoscig. Wykonane badania eks-
perymentalne w tym przypadku, polegaty na penetracji TPU za pomoca stozkowego wglebnika.
Na tej podstawie opracowano dwa uproszczone modele konstytutywne dajace si¢ zaimplemento-
wa¢ podczas symulacji numerycznych,

e prac badawczych prowadzonych z naciskiem na chemiczny aspekt towarzyszacy tego typu mate-
riatom. Przyktadami reprezentujacymi poszczegdlne popularne kierunki takich prac, wykonywa-
nych na elastomerach termoplastycznych na bazie poliuretanu sa:

o badania nad wplywem makrostruktury polimeru na koncowe wlasciwosci uzytkowe, m.in.: na
maksymalng temperature uzytkowania [99],

o modyfikacja struktury makroczasteczek w aspekcie uzyskania pozadanych wlasciwosci uzyt-
kowych. Wykonuje sie to m.in. poprzez opracowywanie kompozycji substancji chemicznych
tworzacych tancuchy polimerowe i nastepujgce po tym badania wptywu tych mieszanek na
wzrost wytrzymato$ci wigzan, co zazwyczaj przektada si¢ na makroskopowy wzrost wytrzy-
matosci materiatu [100],

o modyfikacja struktury TPU za pomocg np. kopolimeru styrenu, co wpltywa na poprawe wy-
trzymatosci na rozcigganie i odpornoéci na zuzycie $cierne [101],

o modelowanie wtasciwosci TPU w taki sposob, aby uzyska¢ nanokompozytowsa strukture na
bazie tego materiatu [102]. W tej pracy, na podstawie testu jednoosiowego rozciagania okre-
$lono, ze specyficzne dodatki pozwalajg na znaczne zwigkszenie wytrzymalo$ci i sztywnosci
tego materiatu,

e badan nad poszczegdlnymi parametrami mechanicznymi elastomerow termoplastycznych,

W szczegolnosci nad lepkoscia i jej zalezno$cig od parametrow odksztatcenia [103].
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Wyzej wymienione prace [43, 87, 92-103], dotycza elastomeréw ktore wykazujg cechy termopla-
styczne. Poszczegdlne pozycje literaturowe koncentrujg si¢ konkretnie na poliuretanie. Pod katem tema-
tycznym, moga one zosta¢ scharakteryzowane za pomoca nastgpujacych cech, tacznych dla wszystkich
tych opracowan:

o skupiaja si¢ w wigkszosci na analizie oraz wyznaczaniu modelu materialowego dla tego typu two-
rzywa, a takze na badaniu wtasciwosci uzytkowych w zaleznosci od kompozycji makrostruktury,
przy czym oba te podejscia wzajemnie sg wspolne dla wszystkich z nich,

e celem tych prac jest zazwyczaj wyznaczenie charakterystyki mechanicznej materiatu, przy czym
srodkiem do osiagnigcia tego celu jest zazwyczaj analiza zjawisk zwigzanych z energia odksztat-
cenia sprezystego, podczas roznych badan empirycznych,

o wykorzystywana jest analiza zachowania si¢ lepko-sprezystego lub lepko-plastycznego tego typu
materiatow,

e dotycza zachowania si¢ tego typu materiatu jedynie w normalnej temperaturze uzytkowania T,
W zwigzku z czym nie przynoszg informacji na temat jego reakcji na warunki obejmujace zmienng
warto$¢ temperatury oraz oddziatujace wtedy obciazenia mechaniczne.

Jak wynika z dokonanego przegladu prac badawczych znanych z literatury naukowej, w wigkszosci
koncentruja si¢ one na dokonywaniu, poprawianiu i upraszczaniu opisu matematycznego zachowania si¢
tego typu materialow, w warunkach niezerowego stanu obcigzenia. Jednakze brak jest jednoznacznych in-
formacji na temat zmiany wtasciwosci tego typu tworzywa w warunkach temperatury o zmiennej wartosci,
co ma miejsce podczas zgrzewania doczotowego paséw. W zwigzku z tym, wnioski z tych publikacji nie
odnoszg si¢ bezposrednio do zgrzewania paséw. Powinny zosta¢ jednak uwzglednione w dalszych pracach
badawczych, ze wzgledu na pokrewno$¢ tematyczna, a w szczegdlnosci na uzyskanie wytycznych doty-
czacych modelowania tego typu materiatu i postepowania podczas prac badawczych.

Aktualny stan wiedzy dostarcza rowniez wielu informacji na temat wyspecjalizowanych metod badaw-
czych, ktore moga by¢ zastosowane do badan tego typu materiatow w aspekcie zmiany ich wlasciwos$ci
termomechanicznych. Zastosowanie spektroskopii w podczerwieni (FTIR) [39] moze pozwoli¢ na identy-
fikacje tworzywa, poprzez rozpoznanie jego kluczowych sktadnikéw z chemicznego punktu widzenia. Wy-
konanie Dynamicznej Analizy Termomechanicznej (DMTA) pozwala natomiast na okreslenie odpowiedzi
materialu na zmienng warto$¢ obcigzenia w warunkach zmiennej warto$ci temperatury. Tego typu badanie
moze by¢ wykorzystane do okreslenia np. temperatury zeszklenia materiatu Ty oraz lepkosci dynamicznej
n [104, 105].

Wszystkie wyzej wymienione pozycje literaturowe [39, 43, 87, 92-105] dostarczaja informacji na temat
prac badawczych prowadzonych nad elastomerem termoplastycznym, bez wskazania rodzaju produktu,
ktory jest z niego wykonany. Podejscie takie co prawda pozwala na rozpoznanie zjawisk zachodzacych w
tego typu tworzywie, niestety nie uwzglednia wptywu technologii wykonania produktu (np. paséw ciggno-
wych) na finalne whasciwosci produktu. Niestety, w literaturze naukowej niewiele mozna odnalez¢ infor-
macji na temat opisu wtasciwosci koncowego produktu — paséw ciegnowych. Co prawda prowadzono juz

prace badawcze na temat wptywu temperatury na materiat podobnego pasa [106, 107], jednakze dotycza
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one innego aspektu. W tym przypadku autorzy badali wptyw temperatury na rozktad termiczny poliureta-
nowych pasow klinowych [106] oraz ptaskich pasow kompozytowych o osnowie wykonanej z materiatow
termoplastycznych [107]. Prace te wskazuja metodyke badawcza, ktora moze by¢ zastosowana w analizie
chemicznej tego typu materiatow, jednakze nie dostarczajg informacji na temat ich zachowania, w warun-
kach odksztalcen mechanicznych w stanie temperatury o podwyzszonej i zmiennej wartosci.

Cenne zrodlo informacji na temat danych materiatowych dla przypadku pasa ciggnowego moga stano-
wic katalogi producenta potfabrykatow tworzyw sztucznych [82, 83]. Analizujac te pozycje literaturowe,
mozna odnalez¢ informacje na temat materiatu o nazwie handlowej Elastollan® C85A. W kartach katalo-
gowych tego producenta, materiat ten jest dos¢ szeroko scharakteryzowany za pomoca przyblizonych war-
tosci wielu whasciwosci fizycznych, m.in.: gestosci, modutu sprezystosci, wytrzymatosci na rozciaganie,
wydtuzenia, temperatury zeszklenia. Na podstawie analizy tych danych oraz dostgpnych informacji na te-
mat wlasciwosci materiatu, z ktorego wykonany jest pas TPU C85A (bedacy studium przypadku w tej
analizie), mozna domniema¢, ze wtasciwosci fizyczne obu tych tworzyw sg bardzo zblizone. Jednak ze
wzgledu na tajemnice handlowa, nie jest mozliwe potwierdzenie, ze to tworzywo jest wykorzystywane do
produkcji pasa, ktory podlega analizie. W zwigzku z tym, nie jest mozliwe poleganie na wtasciwosciach
fizycznych przedstawionych w tych katalogach, natomiast moga one stanowi¢ zrédlo poréwnawcze do
zgrubnego oszacowania poprawnosci wykonania planowanych prac badawczych.

Whnioski wyciagnigte z aktualnego przegladu stanu wiedzy wskazuja, ze celowym jest wykonanie serii
badan materialowych, ktore beda obrazowaé zachowanie si¢ materiatu pasa w temperaturze o zmiennej
wartosci, podczas oddziatywania na niego obcigzenia mechanicznego, a W szczegolnosci $ciskajacego. Do-
datkowo potrzebe ta warunkuje fakt, ze dostgpne dane na temat tworzywa, z ktorego wykonane sg poliure-
tanowe pasy napedowe i transportujace, nie sg wystarczajace do opisu zachowania si¢ tego materiatu pod-
czas zgrzewania. Jedyng informacja, ktora jest podawana, jest temperatura zgrzewania tego materiatu T,
zalecana przez producenta pasow [88], przy czym jest ona ogodlna dla szerokiej grupy materiatow.

Niezwykle istotnym jest rowniez fakt, ze producent termozgrzewalnego pasa o przekroju kotowym,
wykonanego z TPU C85A (bedacy studium przypadku przeprowadzanej analizy zgrzewania) posiada
w ofercie pas ptaski wykonany rowniez z tego samego materiatu [11]. Charakteryzuje si¢ on w przyblizeniu
takimi samymi wybranymi wtasciwosciami fizycznymi, tj. barwa, twardo$cia i strukturg powierzchni. Do-
datkowo, zgodnie z dostgpnymi danymi katalogowymi, tworzywo to ma taki sam sktad chemiczny i zwia-
zane z nim wlasciwosci, jak materiat z ktorego wykonywany jest pas o przekroju kotowym. Majac $wiado-
mos¢ tego, ze w przypadku niektorych badan wykorzystanie pasa o przekroju kotowym moze by¢ proble-
matyczne, ze wzgledu na stan napr¢zenia w strukturze materiatu podczas jego obcigzenia, nalezy wzigé
pod uwage mozliwos$¢ uzycia pasa plaskiego, jako zamiennego produktu, ktéry moze by¢ wykorzystany do
fatwego pobierania probek materiatlowych.

W wielu przyktadach prac badawczych prowadzonych nad tworzywami sztucznymi, a w szczegdlnosci
dotyczacych potaczen zgrzewanych, oceny jakosci zgrzeiny lub wyznaczania parametréw mechanicznych
analizowanego materiatu, dokonuje si¢ zazwyczaj na podstawie maksymalnej sity lub naprezenia podczas

rozciagania, przenoszonej przez lity materiat lub ztacze [50, 108-111]. W przypadku analizy gotowych
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potaczen, okreslany zazwyczaj jest dodatkowo wspotczynnik wzglgdnej wytrzymatosci zgrzeiny [112].
Wiynika to z faktu, Zze podejmowane prace badawcze dotycza czgsto zgrzewania wzglednie sztywnych two-
rzyw sztucznych, dla ktorych sita zrywajaca charakteryzuje si¢ wzglednie duza wartoscia, a maksymalne
odksztatcenie podczas statycznej proby rozciggania nie przekracza kilkudziesigciu procent. W zwigzku
z tym, wyniki pomiaru wytrzymatosci (szczegdlnie podczas statycznej proby rozciggania) nie sa obarczone
duzym procentowym btedem pomiarowym [113-116]. W dodatku, prostopadtoscienne probki stosowane
w tym badaniu, sag mniej podatne na odksztalcenia wywotane ztozonym stanem naprezenia w miejscu mo-
cowania (podczas chwytania ich w ptaskich szczekach maszyny wytrzymatosciowej) od probek o przekroju
kotowym, ktore odksztatcajg si¢ nieregularnie [56].

W przypadku badania poliuretanowych paséw ciggnowych o przekroju kolowym, ktore charakteryzuja
si¢ wzglednie niewielkg sztywnoscig i wytrzymatoscig [11, 82, 83], ztozony stan naprezenia w miejscu
mocowania probek, moze powodowac ich znaczaca deformacje. Dodatkowo pasy takie charakteryzuja si¢
podatnoscia na samoistne wysuwanie si¢ z uchwytow maszyny wytrzymatosciowej [56]. Zjawisko to
W znaczgcy sposob moze wplywac na wyniki badania. W zwiazku z tym, zalecanym jest przeprowadzanie
statycznej proby rozciggania dla znormalizowanych probek wiosetkowych, wycigtych z plaskiego odcinka
materiatu [117, 118]. Niestety pozyskanie ptaskich probek o takim ksztalcie, z pasa o przekroju kotowym
i niewielkiej $rednicy jest problematyczne. W zwigzku z tym, nalezy rozwazy¢ w badaniach (mechanicz-
nych i termomechanicznych, w ktérych istnieje ryzyko nadmiernego odksztatcania probki w uchwycie
urzadzenia) wykorzystanie probek pobranych z pasa ptaskiego. Istnieje bowiem mozliwo$é, wykonania
znormalizowanych probek z takiego produktu, ktére mogtyby postuzy¢ zamiennie do prac badawczych nad
zgrzewaniem, a w szczeg6lnosci do prob wytrzymatosciowych, wykorzystujagc gotowy produkt i operacije
technologiczng cigcia [59, 118].

Biorgc jednak pod uwage niewielkg ilo$¢ danych katalogowych dostgpnych na temat obu rodzajow pasa
[11] (pod katem wtasciwosci fizycznych materiatu), sprawdzenie identyczno$ci tworzywa, z ktorego wy-
konywane sa oba pasy wydaje si¢ istotnym czynnikiem. Wynika to rowniez z faktu, Ze pasy ptaskie i okrg-
gle sa wytwarzane z wykorzystaniem réznej technologii, co moze mie¢ wptyw na rzeczywiste wlasciwosci
mechaniczne gotowego produktu [4]. W zwiazku z tym, niezbedne jest sprawdzenie, czy odmienna postaé
geometryczna polproduktu takiego pasa, pomimo pozornie identycznego rodzaju materiatu, ma mierzalny
wplyw na jego wtasciwos$ci termomechaniczne.

Na podstawie danych katalogowych [11], mozliwe jest wigc postawienie hipotezy zaktadajacej, ze za-
stosowany pas 0 przekroju kotowym i wybrany pas ptaski, posiadaja jednakowe wlasciwosci termomecha-
niczne, co w konsekwencji umozliwia zamienne ich stosowanie w pracach badawczych zgrzewania doczo-
towego paséw ciggnowych. Hipoteza ta musi zostaé jednak zweryfikowana. W zwigzku z tym, zaplano-
wane badania materialowe wykonano ze zwroéceniem uwagi na dwa aspekty:

e analize pordéwnawczg, gdzie w wybranych badaniach empirycznych (w tych, w ktorych to jest
mozliwe) poréwnan0 wartosci wybranych wlasciwosci mechanicznych i termomechanicznych obu
rodzajow pasa. W tym celu, przyjeto robocze oznaczenie probek, gdzie:

o probka typu A — oznacza ta, ktora zostata pobrana z pasa o przekroju kotowym,
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o probka typu B — oznacza ta, ktéra zostata pobrana z pasa ptaskiego.
o analize¢ ilosciowa, ktora stuzyta pozyskaniu wartosci wybranych wtasciwosci fizycznych materiatu
pasa do dalszych prac badawczych nad analizg zgrzewania doczotowego. Badania zaplanowano
w kierunku pozyskania takich wtasciwosci termomechanicznych jak m.in.:
o ciepto wlasciwe C, przy statym cisnieniu,
o temperatura topnienia T lub plastycznego ptynigcia Tpp,
o gestose pp,
o lepko$¢ dynamiczna #,
o wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej aqc,
o wspotczynnik Poissona v,
a takze ogdlnego rozpoznania odpowiedzi materiatu na obcigzenie mechaniczne (w szczegolnosci
sciskajace) w warunkach zmiennej wartosci temperatury, co pozwoli na wyciggnigcie wnioskow
odnos$nie spodziewanego zachowania si¢ tego tworzywa podczas zgrzewania.
W zwigzku z tym, prowadzone prace badawcze, zorientowane wokot badan empirycznych zwigzanych
z whasciwosciami fizycznymi materiatu, skutkowac¢ bgda wnioskami formutowanymi z uwzglgdnieniem
obu aspektow. Na potrzeby rozpoznania podstawowych wlasciwosci mechanicznych i termomechanicz-
nych materiatu pasa podlegajacego analizie wykonano seri¢ badan empirycznych, w statej (standardowej)
temperaturze otoczenia, a takze w warunkach jej zmiennej wartosci.
Prace badawcze nie wymagaty chemicznego przygotowywania probek. Ich wymiary geometryczne do-
stosowano do wymagan poszczegdlnych badan poprzez:
e obrobke skrawaniem — frezowanie wspotbiezne na obrabiarce numerycznej EMCO Concept Mill
240D, za pomoca frezow dostosowanych do obrdobki tworzyw sztucznych,

e obrobke plastyczng — ciecie nozowe z wykorzystaniem wykrojnika jednoostrzowego.

4.2. Rozpoznanie wlasciwosci termomechanicznych zgrzewanych paséw — metodologia
4.2.1. Badania wlasciwosci fizycznych w warunkach stalej wartosci temperatury

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania gestosci materiatu (Rys. 34) [57]. Wykonano je me-
toda wyporowa [119], z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej AXIS AD200 (1) wyposazonej w statyw (4)
z dwiema szalkami (2 i 3).

Badaniu gestosci poddano 2 rodzaje probek:

e walcowa typu A, o $rednicy dg =4 mm i wysokosci okoto hy = 10 mm,
e prostopadtoscienng typu B, o wymiarach nominalnych by =5 mm oraz g4 = 30 mm.

Kazda z probek (5) byta wazona kolejno: na szalce umieszczonej w powietrzu (2), a nastepnie na szalce
umieszczonej w wodzie destylowanej (3). Pomiar obu mas, przy znanej ilo$ci wody pozwolit na wyzna-

czenie gestosci z zaleznosci:

Pp = “Pws (4.5)
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gdzie: pp — gestos¢ materialu pasa, pw — gestos¢é wody destylowanej, m; — masa probki w powietrzu,
m, — masa probki w wodzie. W ten sposdb wykonano 15 prob, w normalnych warunkach otoczenia (stan-
dardowej temperaturze pracy materiatu To), tj.: ciSnieniu atmosferycznym o wartosci okoto 1013 hPa oraz

temperaturze pokojowej o wartosci To = 22,5°C.

/AXIS

r

Rys. 34. Przyktadowy pomiar gestoSci materiatu pasa ciggnowego, probka na szalce umieszczonej W powietrzu:
1 — waga laboratoryjna, 2 — szalka umieszczona w powietrzu, 3 —szalka umieszczona w wodzie, 4 — statyw, 5 — probka

Kolejnym badaniem, byt znormalizowany [120] pomiar twardosci Shore’a, przy uzyciu twardo$ciomie-
rza Bareiss HP, ze wskaznikiem warto$ci maksymalnej (Rys. 35) [64]. Pomiar polegat na przytozeniu twar-
dosciomierza (1) do probki (2), w taki sposob aby wgtebnik umieszczony wewnatrz czopa pomiarowego
(3) mogt zaglebic si¢ w badany materiat, w kierunku normalnym do powierzchni. W tym celu, czop pomia-

rowy powinien opiera¢ si¢ na powierzchni pasa.

Rys. 35. Przyktadowy pomiar twardo$ci Shore’a za pomocg twardosciomierza Bareiss HP: 1 — twardo$ciomierz,
2 — pas poliuretanowy, 3 — czop pomiarowy
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W nastepnej kolejnosci przeprowadzono badania rozciggania materiatu pasa (Rys. 36) [59]. Badania
wykonano na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 50 kN, z dwoma uchwytami dwuszczekowymi
(11 2), samo-zaciskajacymi si¢ pod wptywem przyktadanego obcigzenia poosiowego w Kierunku rozcia-
gania. Podczas badania rejestrowano site na ruchomym uchwycie (1) maszyny wytrzymato$ciowej oraz
jego przemieszczenie. Dodatkowo, przed wykonaniem proby rozciagania, wykonywano pomiary rzeczy-
wistych wymiaréw wczesniej przygotowanych probek (3). Glownym celem tych badan, oprocz ilosciowej
oceny wybranych parametréw mechanicznych materiatu, z ktorego wykonany jest pas, byta analiza poréw-
nawcza pasow plaskich i okragtych, na potrzeby dalszych prac badawczych. W zwiazku z tym proby roz-
ciagania materialu, wykonano dla probek charakteryzujacych si¢ nastepujacymi cechami:

e pelnym, monolitycznym przekrojem poprzecznym,
e brakiem dodatkowej obrobki mechanicznej powierzchni po operacji ciecia,
e zroznicowanym ksztaltem i rozmiarem, przy czym badaniu podlegaty probki:
o walcowa, cigta z pasa napedowego o przekroju kotowym i $rednicy nominalnej dr = 4 mm,
probki te oznaczono jako Air,
o walcowa, cigta z pasa napedowego o przekroju kotowym o $rednicy nominalnej dr = 12 mm,
probki te oznaczono jako Aog,
o plaska, charakteryzujaca si¢ znormalizowanym ksztattem — wiosetkowym typu 1B [118], wy-
cigta wykrojnikiem z ptaskiego pasa przenosnikowego wykonanego z materialu TPU C85A
[11], wzdhuz dtuzszej — referencyjnej krawedzi pasa ptaskiego o szerokosci b, = 140 mm,
probki te oznaczono jako B,

a) b)

W

Rys. 36. Stanowisko badawcze podczas rozciggania probki wiosetkowej oraz przyktadowa probka pobrana z pasa
ptaskiego: 1 — ruchoma szczgka maszyny MTS, 2 — nieruchoma szczeka maszyny MTS, 3 — probka wiosetkowa
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We wszystkich przypadkach, poczatkowa odlegto$¢ pomiedzy szczgkami maszyny wytrzymatosciowe;j

Isz = 108 mm stanowita baz¢ do obliczenia wydluzenia wzglednego &r max, przy czym jego graniczng war-
tos$¢ ustalono na & max = 300%. Predkos$¢ rozciggania ustalono na v, = 60 % (Tab. 6), zgodnie z wytycznymi

normatywnymi dla tego typu materiatdéw, uwzglgdniajacymi pr¢dkos$¢ przyrostu naprezenia [117].

Tab. 6. Parametry badan rozciaggania materiatu pasa

Parametr Oznaczenie Warto$é
Srednica probki walcowej Air dr [mm] 4 mm + 0,02 mm
Srednica probki walcowej Azr dr [mm] 12 mm + 0,04 mm
Szerokos¢ probki w miejscu przewezenia (Br) by [mm] 10 mm + 0,04 mm
Grubos¢ probki w miejscu przewezenia (Br) gr [mm] 4 mm + 0,05 mm
Predkos$¢ badania vy [mm/min] 60
Catkowita dlugo$¢ probek Ie [mm] 150
Poczatkowa odleglos¢ miqd’zy szcz.e;kami maszyny Iy [M] 108
wytrzymato$ciowej
Graniczne wydtuzenie &r_max [%0] 300

W kolejnym etapie badan wlasciwosci mechanicznych materiatu, wykonywanych w standardowej tem-
peraturze otoczenia (normalnej temperaturze jego pracy To), wykonano proby $ciskania (Rys. 37) [59].
Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 50 kN, z uchwytami dwuszczekowymi,
do ktoérych zamontowano:

e talerz dociskajacy (1 i 3) probke (4) — w uchwycie gornym,

e wahliwg ptyte podporows (2).
Ze wzgledu na rézne rozmiary §ciskanych probek (4), w celu zapewnienia poprawnego rozktadu naprgzenia
pomiedzy talerzem dociskajgcym (1 i 3), a probkami (4), w badaniach wykorzystano dwa rodzaje talerzy

dociskajacych, w zalezno$ci od wymiaru probki.

Rys. 37. Stanowisko badawcze podczas Sciskania pasow: a) Sciskanie osiowe probki o srednicy d = 18 mm b) $ciskanie
osiowe probki o $rednicy d =4 mm; 1 — talerz dociskajgcy do matych probek, 2 — ptyta podporowa wahliwa, 3 — talerz
dociskajacy do probek o wigkszej $rednicy, 4 — probka

Podczas badania rejestrowano warto$¢ sity na ruchome;j szczgce maszyny wytrzymato$ciowej oraz jej

przemieszczenie, wykorzystujac odczyty ukladu pomiarowego maszyny MTS. Dodatkowo, przed
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pomiarem na maszynie, wykonywano pomiary rzeczywistych wymiarow geometrycznych wczesniej przy-
gotowanych probek. Przeprowadzono nastepujace rodzaje testow (Tab. 7):
e JSciskanie osiowe (probki Aic) probki walcowej o $rednicy dei = 4 mm £ 0,05 mm i wysokosci
he1 = 6 mm + 0,2 mm, cigtej z pasa napedowego o przekroju kotowym i takiej samej srednicy,
e S$ciskanie osiowe (probki Aac) probki walcowej o srednicy dci = 18 mm £ 0,05 mm i wysokosci
he1 = 27 mm £ 0,2 mm, cigtej z pasa napedowego o przekroju kotowym i takiej samej $rednicy,
a wigc wybrano dwie skrajne $rednice z analizowanego zakresu, przyjetego jako studium przypadku. Ba-

danie obejmowatly Sciskanie quasi-statyczne z predkoscig Ve = 1 %, do odksztatcenia granicznego

&c1_max = 30%, zgodnie z ogdlnymi wytycznymi dla tego typu materiatow [121].

Tab. 7. Parametry badan $ciskania materiatu pasa w standardowej temperaturze otoczenia

Parametr Oznaczenie Warto$¢
Srednica nominalna probki dc1 [mm] 4 18
Wysokos¢ nominalna probki her [mm] 6 27
Predkos¢ badania Ver [mm/min] 1
Graniczne odksztalcenie &c1_max [%0] 30

Powierzchnie czotowe probek po cigciu szlifowano, tak aby odchytka prostopadtosci powierzchni czo-

towej od osi pasa byta mniejsza niz 0,1 mm. Dhugos¢ probek cietych z pasa okraglego, spetniata zaleznos¢:

hey = 1,5 deq, (4.6)
dzigki czemu rozktad naprezenia $ciskajacego w przekroju poprzecznym pasa jest w przyblizeniu rowno-
mierny, a takze ograniczono mozliwo$¢ wyboczenia [122]. Aby ograniczy¢ wptyw tarcia na rozktad napre-
zenia w probce, na powierzchnie czotowe probek bedace w kontakcie z talerzami dociskajagcymi (1 i 3)
oraz podporg (2), aplikowano $rodek smarny w celu zmniejszenia wspotczynnika tarcia pomiedzy tymi
materiatami. Dodatkowo, dolna podpora probek podczas Sciskania byta wahliwa, co ograniczyto wplyw na
wyniki badan ewentualnej odchylki prostopadtosci powierzchni czotowej wzgledem osi symetrii probki.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono proby Scinania pasa [59]. Na stanowisku badawczym dosto-
sowanym do tego typu badan (Rys. 38) przeprowadzono $cinanie quasi-statyczne z predkoscia ostrza ru-
chomego (1) vi=1 % i dynamiczne z predkoscia vi = 8 % Probka byta umieszczona pomiedzy dwiema
podporami (2 i 3) na przeciwostrzu (4). W celu zminimalizowania wptywu zginania na wyniki proby $ci-
nania, szczeling pomigdzy ostrzem ruchomym (1) i przeciw-ostrzem (4) ustalono na 0,05 mm. Dodatkowo
obie podpory probki (2 i 3) wyposazono w plytki dociskowe powodujace jej unieruchomienie.

Uwzgledniajgc porownanie obu rodzajow pasa, badania wykonano dla nastepujgcych probek Tab. 8:

e walcowej o $rednicy di = 4 mm + 0,05 mm, pobranej z pasa napedowego o przekroju kotowym
(prébki oznaczono jako At 1 oraz At s, w zaleznosci od zastosowanej predkos$ci Scinania Vi),

e prostopadtosciennej o szerokosci by = 10 mm + 0,1 mm i grubosci g: = 4 mm + 0,1 mm, wycietej
wykrojnikiem z plaskiego pasa przenosnikowego o tej samej grubosci (probki oznaczono jako Bt 1

oraz Br g, w zaleznosci od zastosowanej predkosci $cinania Vy).
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Rys. 38. Stanowisko badawcze $cinania pasow: 1 — ostrze ruchome, 2 — podpory, 3 — probka, 4 — przeciwostrze

Tab. 8. Parametry badan $cinania materiatu pasa w standardowej temperaturze otoczenia

Parametr Oznaczenie Wartosé
Srednica nominalna prébki walcowej (At 1 oraz At g) d; [mm] 4
Szeroko$¢ nominalna probki prostopadtosciennej (Bt 1 oraz Br g) by [mm] 10
Grubo$¢ nominalna probki prostopadtosciennej (Bt 1 oraz Br ) t: [mm] 4
Predkos$¢ badania w zakresie quasi-statycznym (Ar 1 oraz Br 1) Vi [%]
Predko$é badania w zakresie dynamicznym (Ar g oraz Br g) Vi [%] 8

Wykonane badania pozwolity na rozeznanie si¢ we wlasciwosciach pasa w standardowych warunkach
otoczenia. Biorac jednak pod uwage specyfike analizowanego procesu technologicznego (zgrzewanie pa-
sow w warunkach temperatury o podwyzszonej wartosci) oraz niedostateczne informacje na temat wtasci-
wosci materiatu, koniecznym wydaje si¢ przeprowadzenie badan koncentrujacych si¢ na zgrzewanym ma-

teriale, z uwzglednieniem temperatury o podwyzszonej i zmiennej wartosci.

4.2.2. Badania wlasciwosci fizycznych w warunkach zmiennej wartosci temperatury

Badania dotyczace wlasciwosci termomechanicznych materiatu pasa rozpoczgto od proby Sciskania
w warunkach podwyzszonej i zmiennej wartosci temperatury (Rys. 39) [57]. Prace badawcze przeprowa-
dzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 50 (1), z zabudowang komorg klimatyczna (2).
Proby $ciskania byly wykonywane w celu rozpoznania odpowiedzi materiatu na $ciskanie w warunkach
podwyzszonej temperatury poprzez wyznaczenie nastepujacych wlasciwosci mechanicznych pasa:
e modutu proporcjonalno$ci Ec, (T) przy $ciskaniu,
e naprezenia granicznego oc2_max (T), przy zadanym poziomie odksztatcenia ec2_max.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia jednorodnosci rozktadu temperatury w calej objetosci mate-
rialu, w pierwszej kolejnosci probki kondycjonowano w komorze klimatycznej (2), w ktorej potem wyko-
nywano probe $ciskania. Komora klimatyczna wyposazona byta w uktad pomiaru warto$ci temperatury

z centralnie umieszczonym czujnikiem termoparowym (6). W nastepnej kolejnosci probke (7) ustawiano
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na talerzu podpierajacym (5) by potem wykona¢ jej Sciskanie poprzez talerz dociskajacy (4), zamocowany

do ruchomej trawersy maszyny wytrzymatosciowej, przemieszczajacej si¢ z predkoscia badania veo.

Rys. 39. Stanowisko do badan wtasciwos$ci termomechanicznych paséw ciggnowych z maszyng wytrzymatosciowa
MTS Insight 50 i komorg klimatyczna podczas badan: 1 — maszyna wytrzymatosciowa, 2 — komora klimatyczna,
3 —sterownik komory klimatycznej, 4 — talerz dociskajacy, 5 — talerz podpierajacy, 6 — czujnik temperatury,
7 — probka przed badaniem

Badania przeprowadzono dla probek pobranych z pasa o przekroju kotowym o $rednicy nominalnej
dcz = 18 mm. Probki obrabiano mechanicznie, poprzez cigcie do dtugosci he; = 20 mm i szlifowanie po-
wierzchni czotowych, tak aby odchylka prostopadtosci powierzchni czotowej wzgledem osi pasa byla
mniejsza niz 0,1 mm. Wymiary wzdtuzne i poprzeczne probek, przed kondycjonowaniem i tuz po nim
kazdorazowo mierzono w 3 miejscach (Rys. 42). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku tego badania odstg-
piono od standardowej korelacji pomiedzy wysoko$cia, a Srednicg probki (zaleznos¢ 4.6), ze wzgledu na
zaobserwowang podczas wstepnych prob, wysoka sktonno$¢ do wyboczenia w wyzszych wartosciach tem-
peratury badania Tc,, dla tak dtugich prébek.

Badania przeprowadzono dla dwoch grup parametrow (Tab. 9), ktorych wartosci zostaty dobrane na
podstawie norm [121, 123] dotyczacych S$ciskania tworzyw termoplastycznych oraz elastomerow,
z uwzglednieniem szybkosci przyrostu naprezenia w probce. Wykonano proby dla:

e predkosci $ciskania Ve, = 1 % do odksztatcenia maksymalnego &c2 max = 0,3 W celu wyznaczenia
modutu sprezystosci Ecz przy $ciskaniu,

e predkosci $ciskania ver = 10 % do odksztatcenia maksymalnego ec2_ max = 0,6 W celu wyznaczenia
naprezenia granicznego oc2_max przy $ciskaniu.

Przed rozpoczgciem pomiarow, probki obcigzano wstepnie sita Fico, w celu rownomiernego rozprowa-

dzenia $rodka smarnego pomi¢dzy powierzchniami.
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Tab. 9. Parametry badan $ciskania materiatu pasa w warunkach zmiennej temperatury

Wartos$é
Parametr Oznaczenie | | yZnaczeme modutu spre- | Badanie Haprezeria gra-
zysto$ci wzdtuznej podczas nicznego przy Sciskaniu
$ciskania E¢ 0Oc2_max
Srednica nominalna
+
probki dez [mm] 18£0,2
Wysokosc' nqmmalna he [mm] 20405
probki
. o 25+1,40+1,55+1,70+1,85+ 1,100+ 2,
Warunki temperaturowe Te2 [°C] 12542, 150 =2, 175 + 2, 200 + 2
Obciagzenie wstepne Ficz [N] 100 +20
Predko$¢ badania Vez [ﬂ 1 10
min
Granica zakonczenia ba-
z e z £e2.max [%6] 30 60

Do badan wykorzystano zaprojektowany uchwyt do $ciskania probek (Rys. 40), z podcieciem walco-
wym o $rednicy 25 mm i glebokosci 1 mm. Taka geometria miejsca osadzenia probek podczas badania,
zapobiegata ich wypadaniu z uchwytéw podczas $ciskania, jednocze$nie umozliwiajac nieskrepowane od-
ksztatcenie powierzchni bocznych. Na powierzchnie czotowe probek, kazdorazowo po kondycjonowaniu,
aplikowano $rodek smarny na bazie silikonu, przeznaczony do pracy w temperaturze o wartosci do 200°C.
Dzieki temu zmniejszono wspotczynnik tarcia pomiedzy powierzchniami pozostajacymi w kontakcie, €O

umozliwito utrzymanie osiowego stanu napregzenia probki podczas $ciskania.

g
Nr
o
_H
v
(@]

025+0,2 _ﬁ‘

e

@90 -

Rys. 40. Uchwyt do $ciskania probek z najwazniejszymi wymiarami podcigcia walcowego: a) uchwyt po frezowaniu,
b) posta¢ geometryczna

Badania przeprowadzono w temperaturze Tc, przyjmujacej wartosci: 25°C, 40°C, 55°C 70°C, 85°C,
100°C, 125°C, 150°C, 175°C i 200°C. Prébki, byty nagrzewane w komorze klimatycznej i kondycjono-
wane przez okreslony czas, co pozwolito na osiggniecie temperatury o wlasciwej wartosci w catej objetosci
materiatu. W celu oszacowania niezbgdnego czasu kondycjonowania ti w, przed rozpoczeciem badan prze-

prowadzono analiz¢ nagrzewania takiej probki z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w sys-

temie ANSYS (Rys. 41).
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Rys. 41. Wyniki analizy nagrzewania probki do kondycjonowania: a) rozktad temperatury na przekroju poprzecznym
probki po czasie kondycjonowania tk = 40 minut podczas nagrzewania do 150°C, b) wykres $redniej wartosci tempe-
ratury Tk avg oraz wspotczynnika 3Tk

W celu doktadnego odwzorowania warunkéw podczas nagrzewania w komorze klimatycznej, do obli-
czen zatozono:

e wymuszong konwekcjg, w otoczeniu powietrza o temperaturze 150°C, ze $rednim wspotczynni-

kiem przejmowania ciepla app = 15 % [124],

e warto$¢ temperatury poczatkowej (standardowe warunki otoczenia) To = 25°C,
e kontakt probki poliuretanowej z ptyta stalowa (odwzorowanie potozenia probek do kondycjono-
wania na dolnej $ciance komory klimatycznej),

e rzeczywiste wymiary probki.
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W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano informacj¢, ze zgodnie z oczekiwaniami probka na-
grzewa si¢ w pierwszej kolejnosci w rejonie przypowierzchniowym, a z czasem warto$¢ temperatury wy-
rownuje si¢ w catej objetosci (Rys. 41a). W zwiazku z tym, w celu weryfikacji wynikow i okreslenia wy-
starczajacego czasu kondycjonowania tk w, wprowadzono wspotczynnik 3Tk okreslajacy roznice pomigdzy
maksymalng warto$cig temperatury Tk max oraz minimalng Tk min, Zarejestrowanymi w przekroju poprzecz-
nym probki. Wspoétczynnik ten opisano za pomoca zaleznosci:

8Tk — Tk,max_Tk,min . 100%. (4'7)

k_max
Przyjeto, ze warto$¢ tego wskaznika nie powinna przekroczy¢ 1%, co zapewnia wzglednie rownomierny
rozktad temperatury w przekroju poprzecznym. Drugim wskaznikiem, ktory wykorzystano przy weryfika-
cji stopnia rozgrzania probki podczas jej kondycjonowania byta Srednia warto$¢ temperatury w catej probce
Tk avg- Przyjeto, ze warto$¢ ta nie powinna si¢ r6zni¢ od temperatury docelowej T2 0 wigeej niz 1%.

Przyktadowo, dla nagrzewania probki do docelowej temperatury o wartosci 150°C, oczekiwana wartosc¢
obu wskaznikow uzyskano po czasie t w = 33 minuty. Realny czas kondycjonowania wydtuzono do war-
tosci t - = 60 minut, dla pewnosci uzyskania rownomiernego rozktadu temperatury w calej objetosci dla
wszystkich warto$ci temperatury docelowej Tcz, na potrzeby proby $ciskania (Rys. 41b).

Przy okazji kondycjonowania probek w temperaturze o podwyzszonej wartosci, a takze pomiaru ich
wymiarow geometrycznych na potrzeby proby Sciskania, wyznaczono wspotczynnik rozszerzalnosci linio-
wej, w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach: promieniowym o i 0Siowym a,. W tym celu, dokonano
pomiaréw dwoch charakterystycznych wymiardéw (Rys. 42), po czym wyznaczono z nich wartosci $rednie:

e $rednicy dc2 W trzech punktach pomiarowych A,

e wysokosci he; W trzech punktach pomiarowych B.

D18

D18

Rys. 42. Wymiary probki do badan $ciskania i rozszerzalnos$ci termicznej; A — plaszczyzny pomiaru $rednicy,
B — ptaszczyzny pomiaru wysokosci

Badania polegaty na wykonywaniu pomiaréw wskazanych cech geometrycznych (Rys. 42) przed roz-
poczeciem nagrzewania probki, a takze podczas jego trwania, w $cisle okreslonych wartosciach tempera-
tury T, ktore wynosity: 25°C, 50°C 75°C, 100°C, 125°C, 150°C i 175°C.
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Kolejnym rodzajem przeprowadzonych badan termomechanicznych byta réoznicowa kalorymetria ska-
ningowa DSC [57, 64]. Gtéwnym celem tego badania byto pozyskanie informacji na temat przemian fazo-
wych zachodzacych podczas nagrzewania i chtodzenia probek pobranych z pasa o przekroju kotowym,
wykonanego z TPU C85A. Analiz¢ wynikow tego badania ukierunkowano na rozpoznanie ewentualne;
wyraznej granicy topnienia materiatu Ty, czyli przemiany ewentualnie zawartej w nim fazy krystalicznej.
W zwiagzku z tym, wykonano nagrzewanie i chtodzenie materiatu za pomoca réznicowego kalorymetru
skaningowego Netzch DSC 204 F1. Urzadzenie to pozwala m.in.: na okreslenie ciepta dostarczanego do
nagrzewanej probki w funkcji wartosci jej temperatury [125]. Dzigki temu mozliwe jest 0szacowanie tem-
peratury przemian fazowych oraz ich entalpii. Podczas nagrzewania i chtodzenia w r6znicowym kaloryme-
trze skaningowym, w przypadku braku przemian fazowych, charakterystyka energii dostarczonej do ogrze-
wania probki (lub odebranej podczas chtodzenia), w postaci zaleznosci mocy, ktorg nalezy dostarczy¢ do
probki 8Qpsc od aktualnej wartosci temperatury T, jest linig prosta (jej nachylenie zalezy od ciepta wlasci-
wego materiatu Cp). Podczas wykonywania cyklu nagrzewania z nastgpujacym po nim chlodzeniem,
w przypadku ujawnienia si¢ nastgpujacych przemian fazowych:

e endotermicznej —topnienia, nalezy dostarczy¢ pewna ilo$¢ energii cieplnej do materiatu, przy statej
warto$ci temperatury,
e egzotermicznej — krzepnigcia, nalezy takg samg ilo$¢ energii cieplnej odebra¢ od materiatu, aby
utrzymac stata warto$¢ jego temperatury.
Na wykresie zaleznosci mocy 6Qpsc dostarczonej do ogrzewania probki (lub odebranej podczas chtodze-
nia), przemiany fazowe ujawniajg si¢ W postaci odchylen (pikow). W ten sposob mozliwe jest odczytanie
warto$ci temperatury przemiany oraz jej entalpii, ktora jest wyznaczana przez pole pod wykresem charak-
terystyki w obszarze odchylenia [126]. Wykonano jednokrotny cykl nagrzewania z nastgpujacym po nim
chtodzeniem, dla pigciu probek materialu pobranego z pasa o przekroju kotowym. Odwazong probke two-
rzywa nagrzewano ze stata szybkoscia Vpsci, a potem ochtadzano w taki sam sposob, jednoczesnie mierzac

strumien ciepta dostarczony do probki (lub oddany przez nig) w funkcji wartosci jej temperatury (Tab. 10).

Tab. 10. Parametry badan wstepnych w Kierunku rozpoznania przemian fazowych w materiale pasa, przeprowadzo-
nych na kalorymetrze skaningowym DSC

Parametr Oznaczenie - Wartos¢
Nagrzewanie | Chlodzenie
Rodzaj probki - pas okragty o $rednicy d = 18 mm (A)
Liczba cykli Noscz [-] 1 | 1
Srednia masa probki Mpsc1 [MQ] 10,3+0,2
Temperatura startowa Tosci_start [°C] 20 320
Temperatura koncowa Tosc1 koniec [°C] 320 20
Szybko$¢ zmiany temperatury Vpsc1 m?n] 10
chemicznie czysty azot N> z natgzeniem
Atmosfera ochronna - cm?3
przeptywu 20 [ﬁ]

Po wstepnym rozpoznaniu i wyciggnieciu wnioskow z badan roznicowej kalorymetrii skaningowej,

w kolejnym etapie prac wykonano badania szczegétowe. Ich gtdéwnym celem byto poréwnanie obu
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rodzajow pasa (probki A pobrane z pasa o przekroju kotowym i probki B pobrane z pasa o przekroju pta-
skim), a takze wyciagnigcie precyzyjnych informacji na temat ciepta wlasciwego C, tego materiatu [64].
Badania podzielono na dwa etapy, ktore przeprowadzono ponownie przy uzyciu aparatu Netzch DSC
204 F1. Pierwszy etap — poréwnawczy, polegat na rozpoznaniu charakterystyki nagrzewania obu tworzyw
i poréwnaniu ich ze sobg. Warunki badan, w porownaniu do wstepnych prob, obejmowaty (Tab. 11):
e rozszerzony zakres temperatury Tpsco, tak aby otrzymac szersze spojrzenie na wiasciwos$ci two-
rzywa, a w szczegolnosci aby poczyni¢ obserwacje w kierunku wartosci temperatury zeszklenia
Ty. Warto$¢ temperatury Tpsc2 byla rejestrowana w sposéb ciagly,
e zastosowanie tej samej — obojetnej chemicznie atmosfery ochronnej w postaci czystego azotu, aby
utrzymac te same warunki podczas badania,
e wykonanie dwoch cykli nagrzewania oraz jednego cyklu chtodzenia, w konfiguracji nagrzewanie
— chlodzenie — nagrzewanie, w celu uchwycenia ewentualnych zmian w zachowaniu si¢ materiatu

po jednokrotnym nagrzewaniu.

Tab. 11. Parametry badan poroéwnawczych pasa o przekroju kotowym (prébka typu A) oraz pasa plaskiego (probka
typu B) przeprowadzonych na kalorymetrze skaningowym DSC

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Nagrzewanie | Chlodzenie
1) pas okragty o $rednicy d = 18 mm (A)

2) pas ptaski o grubosci t =4 mm (B)

Rodzaj probki -

Liczba cykli Noscz [-] 2 | 1
Srednia masa probki Mpscz2 [Mg] 6+0,2
Temperatura startowa Tosco_start [°C] -80 300
Temperatura koncowa Tosc2_koniec [°C] 300 -80
Szybko$¢ zmiany wartosci °C
temperatury Voscz min] 20 10

chemicznie czysty azot N z natezeniem

Atmosfera ochronna - 3
przeptywu 20 [%]

Po zakonczeniu tego etapu, W nastgpnej kolejnosci przeprowadzono pomiar ciepta wlasciwego Cp, dla
obu rodzajow analizowanych probek. Pomiar ten wykonano w sposéb znormalizowany [127], na podstawie
rejestrowanej zmiany entalpii polimeru, podczas nagrzewania. Informacja o warto$ci tego parametru jest
istotna z punktu widzenia modelowania rozktadu temperatury podczas nagrzewania pasa ciggnowego,
W procesie technologicznym zgrzewania doczotowego pasow.

W poréwnaniu do wczesniej wykonywanych badan poréwnawczych, warunki obejmowaty (Tab. 12):

o wezszy zakres temperatury badania, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia braku przemian fa-
zowych materiatu, ktore zaburzatyby poprawno$¢ wyznaczania ciepta wiasciwego Cp. Wymog ten
wynika gtownie z wymagan aparaturowych [125],

e zastosowanie tej samej — obojetnej atmosfery ochronnej, w postaci chemicznie czystego azotu, aby
utrzymac te same warunki podczas badania,

e jeden cykl nagrzewania, ktory jest wystarczajacy do wyznaczenia ciepta wtasciwego Cp,
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e zastosowanie materialu odniesienia, o masie zblizonej do masy analizowanych probek.

Tab. 12. Parametry badan przeprowadzonych w celu wyznaczenia ciepta wlasciwego materiatu C, dla pasa o prze-
kroju kotowym (probka typu A) oraz pasa plaskiego (probka typu B), przeprowadzonych na kalorymetrze skaningo-
wym DSC

Parametr Oznaczenie Warto$é
e 1) pas okragly o srednicy d = 18 mm (A)
Rodzaj probki 2) pas plaski o grubosci t =4 mm (B)
Liczba Cykll Npsc3 [-] 1
Srednia masa probki Mpsc3 [MQ] 6+0,2
Temperatura startowa Toscs_start [°C] 0
Temperatura koncowa Tosca_koniec [°C] 150
Szybkos$¢ zmiany wartos$ci °oC
temperatury Voscs [min] 20
chemicznie czysty azot N2 z natezeniem
Atmosfera ochronna - cm?®
przeptywu 20 [H
Materiat poréwnawczy - syntetyczny szafir (a-A203)

Kolejnymi badaniami, przeprowadzonymi w celu pozyskania okreslonych warto$ci wtasciwosci mate-
rialu oraz poréwnania obu rodzajow pasa (o przekroju kotowym i ptaskim), byty proby dynamicznej analizy

termomechanicznej DMTA (Rys. 43) [64].

e 5
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Rys. 43. Probka pasa podczas badania dynamicznej analizy termomechanicznej: a) stan przed rozpoczeciem badania,
b) stan po zakonczeniu badania wykonanego w zbyt wysokiej temperaturze — probka nadmiernie odksztatcona;
1 — prostopadtos$cienna probka, 2 — uchwyt gorny obrotowy, 3 — uchwyt dolny staty
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Badania przeprowadzono na reometrze rotacyjnym Anton Paar MCR302 [128]. Na podstawie informa-
cji dostepnych w normach branzowych, pracach innych badaczy, a takze uwzgledniajac wymagania
aparatury (mozliwo$¢ zastosowania probki w ksztalcie prostopadtosciennych belek), do badan przygoto-
wano dwa typy probek [39, 128-132] (Tab. 13):

e probki typu A, pobrane z pasa o przekroju kotowym i $rednicy d = 18 mm, poddane obrobce skra-
waniem,

e probki typu B, pobrane z pasa ptaskiego o grubosci g =4 mm, poddane cigciu gilotynowemu.

Tab. 13. Wymiary probek wykorzystywanych do badan dynamicznej analizy termomechanicznej DMTA

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Probka typu A Probka typu B
Dhugosc Iomta [MmM] 53,50+ 0,31 49,67 £ 0,13
Szeroko$¢ bomrta [Mmm] 10,21 £ 0,20 9,84 +0,15
Grubos$é Oomta [Mm] 3,74 +£0,33 3,93 +£0,08

Badania te polegaty na wprawianiu prostopadtosciennej beleczki (1), pobranej z gotowego produktu,
w kontrolowane oscylacje, wywotujace cykliczne skrecanie probki o statej amplitudzie Apmra 0raz nie-
zmiennej czestotliwosci fomra. Efekt ten uzyskano poprzez zamontowanie prostopadto$ciennej probki
w dwoch wspotosiowych uchwytach samozaciskowych: obrotowym gornym (2) i statym (nieobrotowym)
dolnym (3). Obszar probki oraz uchwytéw, kazdorazowo podczas badania, byt zamkniety za pomocy
szczelnej ostony, w celu zapewniania okre$lonych i niezmiennych warunkow termicznych. Obecne we-
wnatrz powietrze, byto utrzymywane w temperaturze o statej warto$ci Tomra lUb W razie potrzeby dokony-
wano zmiany warunkéw cieplnych w kontrolowany sposdb, poprzez zmiane warto$ci tej temperatury.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono proby w warunkach temperatury Towmrai O statej wartoSci, zbli-
zonej do temperatury standardowych warunkéw pracy tego materiatu To. Celem tego dzialania bylo
wstepne rozpoznanie warto$ci wlasciwos$ci mechanicznych materiatu i jego zachowania si¢ w miare kolej-
nych cykli obcigzenia. Wykonano po pie¢ powtorzen dla kazdego typu probki, z trzema petnymi cyklami

obcigzenia w kazdym, przy zalozeniu statosci parametrow badania (Tab. 14).

Tab. 14. Badania dynamicznej analizy termomechanicznej w warunkach statej temperatury

Parametr Oznaczenie Wartos¢
C i 1) pas okragly o $rednicy d = 18 mm (A)
Rodzaj probki 2) pas ptaski o grubosci t =4 mm (B)
Wartos¢ temperatury badania Tomta1 [°C] 22,5
Amplituda drgan Aowmtar [%0] 0,02
Czestotliwos¢ drgan fomra1 [HZ] 1

Uktad pomiarowy urzadzenia rejestrowal w sposob ciagly nastepujace dane, w postaci wartosci:
o skladowej zachowawczej modutu sprezystosci poprzecznej G bmrat,
o skladowej stratno$ci modutu sprezystosci poprzecznej G 'pmrad,

o aktualnej temperatury atmosfery otaczajacej probke Tpmrat.
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Po wyciagnieciu wnioskow z pierwszego etapu badan, zwigzanych m.in. zakresem pomiarowym reje-
stracji sktadowych modutu sprezystosci poprzecznej G, przystapiono do analizy DMTA w zmiennych wa-
runkach temperaturowych. W tym celu, podobnie jak w pierwszym etapie prostopadtoscienne probki
wprawiano w oscylacje wywotujace cykliczne skrecanie probki w trzech nastepujacych po sobie cyklach,
okreslonych przez naprzemienne nagrzewanie i chtodzenie probki. Zadano wiec ponownie statg amplitude
odksztatcenia Apmraz oraz niezmienng czestotliwo$é fomra2. Podobnie jak w poprzednim etapie uktad po-
miarowy rejestrowal odpowiedz materiatu na wymuszone oscylacje, w postaci wartosci:

o skladowej zachowawczej modutu sprezystosci poprzecznej G bmraz,

o skladowe;j stratno$ci modutu sprezystosci poprzecznej G’ ’pmraz,

e aktualnej temperatury atmosfery otaczajacej probke Tomraz.
Na podstawie:

e wnioskoéw z poprzedniego etapu badan (w temperaturze o statej wartosci),

e rozpoznania zakresu warto$ci temperatury, w ktorym materiat nie odksztalcit si¢ nadmiernie (roz-

poczecie plastycznego ptynigcia, po ktorym dalsze badanie byto niemozliwe — Rys. 43b),

e przegladu stanu wiedzy na temat tego typu badan [39, 105, 129],
przyjeto zatozenia o zachowaniu takich samych parametréw mechanicznych odksztalcen, doborze zakresu
temperatury badania (okre$lonej przez warto$¢ maksymalng Tpmtaz koniec OraZ minimalng Tomraz start),

a takze szybkos$ci zmiany warto$ci temperatury podczas nagrzewania i chtodzenia Vpmra2 (Tab. 15).

Tab. 15. Badania dynamicznej analizy termomechanicznej w warunkach zmiennej temperatury

Warto$é
Nagrzewanie | Chtodzenie
1) pas okragtly o $rednicy d = 18 mm (A)
2) pas ptaski o grubosci t =4 mm (B)

Parametr Oznaczenie

Rodzaj probki -

Liczba nastq():;];}l?ych po sobie Nowras [] 3 3
Temperatura startowa Tomtaz start [°C] -100 180
Temperatura koncowa TomTA2 koniec [°C] 180 -100

Szybko$¢ zmiany wartosci [ °C ] 5 5
temperatury VoMTAZ | fin
Amplituda drgan Abmraz [%0] 0,02
Czestotliwo$¢ drgan fomraz [HZ] 1

W dalszej kolejnosci wykonano analize termograwimetryczng probek pobranych z obu paséw, w celu
pordéwnania ich sktadu chemicznego [64]. Polegata ona na wprowadzeniu badanego materiatu w stan pod-
wyzszonej temperatury Ttea, 0siggajacej warto$¢ wywotujacag chemiczny rozktad tworzywa. Zjawisko to
nastepuje po osiaggnieciu przez materiat temperatury Tq rozpadu chemicznego tworzywa, co skutkuje naste-
pujacymi zjawiskami fizycznymi [41, 77]:

e rozpadem wigzan kowalencyjnych tgczacych atomy w tancuchach monomerow, wywotujacym de-

kompozycje podstawowych makroczgsteczek materiatu,
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e rozktadem chemicznym lub roztopieniem dodatkoéw funkcyjnych zawartych w strukturze materiatu
(ewentualnie ich uwolnieniem, jezeli warto§¢ temperatury ich rozktadu jest wyzsza, co powoduje
ich segregacje¢ przestrzenna).

Analize przeprowadzono przy uzyciu aparatu Netzsch TG Libra 209 [133]. Realizacja badan polegata
na nagrzewaniu probki o $cisle okreslonej masie poczatkowej Mrca I precyzyjnym rejestrowaniu zmiany
masy materiatu dmrca. Nagrzewanie materiatu do temperatury o wysokiej wartosci (znaczaco przekracza-
jacej wartos¢ temperatury topnienia lub plastycznego ptynigcia) powoduje chemiczny rozktad materiatu,
a kontrola zmiany masy (masa zmniejsza swoja warto$¢ w wyniku spalania si¢ kolejnych substancji) umoz-
liwia okreslenie sktadu materiatu, na podstawie poréwnania ze zbiorem parametrow wzorcowych. Badania
tego typu sg czesto stosowane do poréwnywania ze sobg materiatow polimerowych [122, 126].

Warunki tych badan obejmowaty m.in. (Tab. 16):

e nagrzewanie materialu ze stalg szybkoscia Vrca w calym zakresie wartoSci temperatury i ciagla
rejestracjg wartosci temperatury Trea,

e zastosowanie dwoch rodzajow atmosfery ochronnej: chemicznie oboj¢tnej oraz reaktywnej, ze sta-
lym natezeniem przepltywu gazu,

o Scisle okreslong mase poczatkowa probek,

e zastosowanie chemicznie obojetnego tygla (w stosunku do badanego materiatu), przeznaczonego

do nagrzewania probek.

Tab. 16. Parametry porownawczych badan termograwimetrycznych

Parametr Oznaczenie Wartos¢

1) pas okragly o $rednicy d = 18 mm (A)
2) pas plaski o grubosci t =4 mm (B)
Temperatura startowa Trea start [°C] 30

Temperatura koncowa TrcA koniec [°C] 950

1) atmosfera reaktywna — powietrze
atmosferyczne (1)

2) atmosfera obojetna — chemicznie czysty

Rodzaj probki -

Atmosfera ochronna -

azot Nz (2)
Natezenia przeptywu gazu sta-
. . cm3
nowigcego atmosfere 4rca m] 20
ochronng
Masa poczatkowa probki Mrea [Mg] 5+0,2
Materiat tygla - Al>O3

W kolejnym etapie badan poréwnawczych, dla obu typéw probek (typu A pobranej z pasa o przekroju
kotowym oraz probki typu B z pasa ptaskiego), przeprowadzono poréwnawcza analize¢ spektrofotome-
tryczng FT-IR [64]. Polegata ona na o$wietleniu probek pasa promieniowaniem podczerwonym z jedno-
czesnym rejestrowaniem widma promieniowania przepuszczonego przez material. Tego typu postepowa-
nie, na podstawie poréwnania uzyskanego widma promieniowania z danymi wzorcowymi, pozwala na
okreslenie zwigzkow chemicznych i grup funkcyjnych obecnych w analizowanych materiatach [122, 126].

Glownym celem tego badania, byto rozpoznanie struktury czasteczkowej termoplastycznego poliuretanu,
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a takze porownanie grup funkcyjnych wystepujacych w probee A i B. Analizg wykonano za pomoca spek-
trofotometru Nicolet iS50 [134].

Po wykonaniu dynamicznej analizy termomechanicznej DMTA, powtdrzono badanie spektrofotome-
tryczne FT-IR, dla probek pasa wykorzystanych w badaniu DMTA. Na tej podstawie wykonano analizg
porownawcza sktadu i struktury chemicznej materiatu, przed i po zadaniu cyklu obcigzen mechanicznych,
zadawanych w warunkach temperatury o zmiennej wartosci. Postepowanie to pozwolito na ewentualne
rozpoznanie zmian strukturalnych w materiale po przytozeniu cyklicznych obcigzen termo-mechanicznych.
Whioski z tego badania moga by¢ wykorzystane do prognozowania ewentualnego zachowania si¢ tego
tworzywa po wykonaniu ztacza zgrzewanego.

Ostatnim rodzajem badan wykonanych w celu wyznaczenia wtasciwo$ci termicznych materiatu byt po-
miar wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej aqc (Rys. 44) [64]. Badania te polegaty na nagrzewaniu prosto-
padtosciennej probki pasa (1) od strony jednego z jej koncow, poprzez przyltozenie plaskiego elementu
grzejnego, rozgrzewanego podczas badania (3), do jednej z powierzchni probki. Jednoczesénie aby utrzymac
korzystne warunki kontaktowego przewodzenia ciepta pomiedzy elementem grzejnym (3), a probka (1),
jest ona dociskana za pomocg dociskacza (4) z sita Fqc. Istota badania jest pomiar wartos$ci temperatury
materiatu Ty W statym interwale czasowym, realizowany za pomoca dwoch termoelementow (2) umiesz-
czonych w znanej odleglosci od siebie (eqc) i jednoczesna rejestracja czasu tqc zapisu obu wartosci tempe-
ratury. Zatozenia oraz parametry do badania dyfuzyjnosci cieplnej aqc byty nast¢pujace (Tab. 17):

e izotropowy charakter przeptywu ciepta wewnatrz probki,

e ogrzewanie probki w atmosferze obnizonego cisnienia, tak aby zmniejszy¢ wptyw konwekcji na
nagrzewanie si¢ probki,

e ogniwa termoelektryczne wprowadzone do potowy glebokosci probki, tak aby zarejestrowac war-
to$¢ temperatury jej rdzenia,

e powierzchnie kontaktu pomiedzy grzatka i probka, a takze ogniwami termoelektrycznymi i probka,
potaczone poprzez pastg termoprzewodzaca,

e probki obrabiane mechanicznie w celu uzyskania pozadanego ksztattu (prostopadtosciennego) po-
przez obrobke skrawaniem (typu A — pobrane z pasa o przekroju kotowym) oraz cigcie nozowe

(typu B — pobrane z pasa ptaskiego).

Tab. 17. Parametry badania wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej aqc

Parametr Oznaczenie Wartos$¢

Dhugos¢ nominalna loc [mm] 50

Szeroko$¢ nominalna tac [mm] 10

Grubos¢ nominalna Qdc [mm] 4
Temperatura startowa grzatki Tac_g_start [°C] 22,5
Temperatura koncowa grzatki Tdc_g_koniec [°C] 100
Maksymalny czas nagrzewania tac_max [S] 100
Odlegtos¢ pomiedzy ogniwamy termoelektrycznymi €dc [mm] 5+0,1
Cisnienie w komorze badawczej Pac [hPa] 200
Wspotczynnik przewodzenia pasy termoprzewodzacej Ade [%] 0,88
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Rys. 44. Badania wspolczynnika dyfuzyjnosci cieplnej a4 dla probki typu B pobranej z pasa ptaskiego: 1 — probka,
2 — ogniwa termoelektryczne, 3 — ptytowy element grzejny, 4 — dociskacz; eqc — znana odlegto$¢ pomiedzy ogniwami
termoelektrycznymi, Q;_; — strumien cieplny przekazywany w wyniku kontaktowego przewodzenia ciepta pomigdzy

elementem grzejnym, a probka
4.3. Wlasciwosci termomechaniczne pasa termozgrzewalnego — dyskusja rezultatow

4.3.1. Wyniki badan wlasciwo$ci fizycznych w warunkach stalej warto$ci temperatury

Wyniki pomiardéw gestosci oraz twardosci Shore’a wskazujg na to, ze oba pasy ciggnowe (pas o prze-
kroju kotowym i ptaski) sa do siebie bardzo podobne (Tab. 18). Roznica procentowa w warto$ciach tych
wiasciwosci wynosi okoto 0,1% dla obu rodzajéow probek, co jest wartoscia pomijalng. Podobnie jest
w przypadku wynikow badan gesto$ci materiatu, ktore dodatkowo wskazuja, ze jest ona stosunkowo niska,

w porownaniu do innych tworzyw konstrukcyjnych polimerowych np. poliamidu, poliacetalu oraz gumy
[77, 78, 84]. Ten rodzaj poliuretanu pochodzacy z badanych paséw, ma twardos¢ wyzsza o rzad wielkosci

okoto 10°Sh A, w poréwnaniu ze standardowo stosowanymi materiatami gumowymi [84, 135, 136].

Tab. 18. Wyniki badan gesto$ci oraz twardoséci materiatu paséw
Parametr Oznaczenie Wartos¢
Probka typu A Probka typu B
Gestosé Do %] 1,1901 = 0,0008 1,1914 £ 0,0009
Roznica procentowa gestosci [%] 0,11
Twardo$¢ Shore’a [°Sh A] 90,45 + 0,52 ‘ 90,36 = 0,67
Roznica procentowa twardosci Shore’a [%] 0,10

Analiza charakterystyki rozciggania pasa, czyli wykresu przedstawiajacego zalezno$¢ pomigdzy warto-
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pomigdzy szczgkami maszyny wytrzymatosciowej lis;) dla wszystkich rodzajow badanych probek

(Rys. 45), pozwala poczyni¢ pewne obserwacje, m.in.:

o charakterystyki te roznig si¢ migdzy soba w pewnym zakresie, w szczegolnosci w zakresie wyz-

szych warto$ci odksztatcenia & przy rozciaganiu, dotyczy to w szczegdlnosci pordwnania pomie-

dzy probkami pobranymi z pasa o przekroju kotowym (A1r i Azr),

e uzyskane zalezno$ci charakteryzuja si¢ znaczng nieliniowos$cia, z dwoma punktami przegiecia.
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Rys. 45. Usrednione charakterystyki rozciggania badanych probek pasow poliuretanowych: Air — probka pasa o prze-
kroju kotowym i érednicy dr = 4 mm, Agr — probka pasa o przekroju kotowym i §rednicy dr = 12 mm, Br — probka

pasa plaskiego

Podczas wykonywania tych badan, poczyniono natomiast nastgpujace obserwacje:
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e 7adnej z badanych probek nie udalo si¢ zerwac, ze wzgledu na ograniczenie dopuszczalnego za-
kresu przemieszczenia trawersy ruchomej maszyny MTS,

e w przypadku probki wioselkowej nie zaobserwowano utworzenia si¢ wyraznego przewezenia,
probka odksztalcata sie w przyblizeniu rownomiernie w catym zakresie odcinka pomiarowego,

e w przypadku probek pobranych z pasa o przekroju kotowym, istotne przewezenie zaobserwowano
w obszarze uchwycenia w szczgce maszyn wytrzymatosciowej MTS, co jest spowodowane wpro-
wadzeniem dodatkowego napr¢zenia do struktury materialu w wyniku odksztatcenia go przez
uchwyt samozaciskowy.

Oczywistym wigc jest, ze w szerokim zakresie odksztalcenia, materiat ten nie moze by¢ opisany kla-
syczng charakterystyka materiatu sprezysto-plastycznego. Jest to cecha charakterystyczna dla elastomerow
termoplastycznych, obcigzanych w temperaturze pokojowej. Analizujac uzyskang charakterystyke, mozna
potwierdzi¢ to, ze material ten powinien by¢ opisany bardziej ztozonym modelem materiatlowym hiper-
sprezystym np. Neo-Hookean’a, Mooney’a-Rivlin lub Ogden’a [89, 90, 92]. Jednakze w zakresie poczat-
kowym charakterystyki mozliwe jest podjecie proby opisania jego wiasciwosci mechanicznych przy roz-
ciaganiu, z wykorzystaniem klasycznego podejscia. Na podstawie otrzymanych charakterystyk rozciaga-
nia, wyznaczono modut sprezystosci wzdtuznej przy rozcigganiu, dla wszystkich rodzajow badanych pro-
bek (Tab. 19). Wzigto pod uwage zakres poczatkowy rozciaggania dla & ¢ g < 0,02, ktory jest w przyblize-
niu liniowy. W tym przypadku modut sprezystosci E; jest rowny wspotczynnikowi proporcjonalno$ci row-

nania prostej opisujacej ten odcinek (Rys. 45), co mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

E, = tanag, = 2[(‘9%;;_;{(83:;2“’7)], (4.8)

przy zatozeniu, ze dopasowanie funkcji do rozpatrywanego zakresu danych, opisane jest wspotczynnikiem

determinacji R? > 0,99. Biorac pod uwage fakt, ze réznica pomiedzy poszczegdélnymi wyznaczonymi war-
tosciami modutu proporcjonalnosci Er nie przekracza 15% (maksymalna zarejestrowana rdznica wynosi
okoto 12%) wyznaczono warto$¢ $rednig dla wszystkich probek, a takze osobno dla probek walcowych
(typu Asr i Azr). Wartosci te, na tym etapie prac badawczych sa wystarczajace jako orientacyjny punkt
odniesienia, do okreslenia parametréw mechanicznych przy rozcigganiu paséw napedowych i transportu-

jacych wykonanych z tego materiatu.

Tab. 19. Wyznacozne warto$ci modutu sprezystosci wzdhuznej przy rozciaganiu

Prébka Oznaczenie Warto$é
Walcowa o érednicy dr =4 mm (Adr) E: ar [MPa] 34,048
Walcowa o $rednicy dr = 12 mm (AzR) E: a2z [MPa] 38,976
Wartos¢ srednia dla probek walcowych E:a[MPa] 36,512
Wiosetkowa o przekroju prostokgtnym (Bg) Es [MPa] 36,784
Warto$¢ srednia catkowita E/[MPa] 36,648

Interesujagcym jest to, ze uzyskane charakterystyki podczas rozciggania roznig si¢ w zaleznos$ci od po-
staci geometrycznej rozcigganej probki, co w przypadku materialdéw metalowych nie jest zazwyczaj obser-

wowane. Na to zjawisko majg wptyw nastgpujace czynniki:
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e odmienna technologia wykonania pasa ptaskiego i o przekroju kotowym. Inny ksztalt przekroju
poprzecznego koncowego produktu, uzyskany w wyniku profilowania lub ciggltego wyttaczania
ma wplyw na orientacje tancuchow makroczasteczek. Biorgc pod uwage fakt ich duzo wyzszej
wytrzymato$ci w kierunku podtuznym niz poprzecznym (co wynika gtéwnie z wytrzymatosci wia-
zan kowalencyjnych [79, 85]), roznice w wytrzymatosci na rozcigganie, obserwowane w skali ma-
kroskopowej sa efektem spodziewanym,

e zastosowanie probek walcowych bez przewegzenia, ze wzgledu na ztozony stan naprezenia obecny
w strukturze materiatu w wyniku jego $ci$nigcia w szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Pas
0 mniejszej Srednicy (probka Air o $rednicy dr = 4 mm) jest mniej wytrzymaty, ze wzgledu na
mniejszy przekroj poprzeczny, co powoduje, ze wptyw tego zjawiska jest wigkszy. Obserwowal-
nym efektem tego jest nizsza warto$¢ modutu sprezystosci wzdtuznej (o okoto 12%). Dodatkowym
efektem wplywajacym na réznice pomigdzy tymi probkami, moze by¢ szybkos$¢ chtodzenia pot-
produktu pasa podczas jego produkcji, co ma wptyw na segregacje fancuchdéw polimerowych i wia-
zan migdzy nimi. W wyniku tego makroskopowe wilasciwosci mechaniczne takich produktow
mogg si¢ nieco rdznic.

Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na skale wartosci uzyskanego naprezenia i zastosowana metodyke
badawcza. W przypadku wzglednie matych wartosci sit (powodujacych naprezenie o warto$ci mniejszej
niz 10 MPa) doktadno$¢ np.: uktadu pomiarowego sity maszyny wytrzymatosciowej, dtugosci lub srednicy
probek, ma znaczacy wptyw na uzyskane wyniki, w poréwnaniu do badan wtasciwosci metali, gdzie uzy-
skiwane wyniki sa co najmniej o rzad wyzsze.

Na podstawie wynikow proby Sciskania (charakterystyki zalezno$ci naprezen $ciskajacych oc odniesio-
nych do pierwotnego pola przekroju poprzecznego, od odksztatcenia wzglednego &, wyznaczonego na
podstawie przemieszczenia trawersy ruchomej maszyny wytrzymato$ciowej) materiatu, z ktérego wyko-
nany jest pas o przekroju kotowym (Rys. 46) mozna wysung¢ nastepujace wnioski na temat tej operacji:

e podczas $ciskania probek walcowych o érednicy da = 4 mm (Rys. 46, probka Aic), w poczatko-
wym zakresie charakterystyka opisujaca zalezno$¢ naprezenia Sciskajgcego oc 0d odksztatcenia &
jest niemal liniowa, przy czym dla odksztalcenia przekraczajacego 5% (ec > 0,05), wykazuje ona
pewna nieliniowos¢,

e niemal taka sama sytuacja obserwowalna jest w przypadku S$ciskania probki 0 $rednicy
dcx = 18 mm (Rys. 46, probka Axc). W tym przypadku jednak, granica rozpoczecia wyraznej nieli-
niowosci charakterystyki $ciskania osiowego przesuni¢ta jest w granice odksztatcenia przekracza-
jacego 10% (e > 0,1).

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono modut proporcjonalnosci tego materiatu przy $ciska-
niu (Tab. 20). Przyjeto, ze parametr ten bedzie reprezentowany przez liniowy zakres charakterystyki $ci-
skania (Rys. 46), dla granicznego odksztalcenia przy $ciskaniu & o ¢ < 0,02. W zwigzku z tym, warto$¢
modutu proporcjonalno$ci przy $Sciskaniu w standardowej temperaturze otoczenia To, jest opisana wspot-

czynnikiem kierunkowym prostej aproksymujacej ten zakres:
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E. = tan ag = 2[(805—;);(;:;2—07)], (4.9)

przy zatozeniu, ze dopasowanie prostej aproksymujgcej okreslone jest za pomocg wspodtczynnika determi-

nacji R? > 0,99.
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Rys. 46. Usrednione charakterystyki $ciskania badanych probek walcowych o $rednicy dci = 4 mm (Axc) oraz

de1 = 18 mm (Axc)

Tab. 20. Wyznaczone wartosci modutu proporcjonalnosci przy $ciskaniu

Prébka Oznaczenie Wartosé
Srednica de = 4 mm Ecaic [MPa] 38,248
Srednica de; = 18 mm Ecacc [MPa] 40,715
Warto$¢ srednia Ecac [MPa] 39,481

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, roznica warto$ci modutu proporcjonalnosci E. przy Sciska-

niu, pomigdzy obiema probkami walcowymi nie przekracza 6%, w wyniku czego mozna uznac, ze te wiel-

kosci sg zblizone. Jest to bardzo wazny wniosek z punktu widzenia dalszych prac badawczych, mianowicie

odpowiedz tego pasa na wymuszenie $ciskajgce jest w tym zakresie niezalezna od wartos$ci Srednicy pasa,

w rozpatrywanych warunkach.

Analizujgc wyniki proby Scinania, w postaci charakterystyki przestawiajacej zaleznos¢ napre¢zenia Sci-

najgcego 7 (inzynierskiego, odniesionego do pierwotnego pola przekroju poprzecznego) od kata odksztat-

cenia poprzecznego y;, dla pasa o przekroju kotowym (Rys. 47) i prostokatnym (Rys. 48), z uwzglednieniem

dwoch predkos$ci Scinania Vi (Tab. 8), mozna wysuna¢ wniosek, ze sg one do siebie bardzo zblizone.
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Rys. 47. Usredniona zalezno$¢ pomi¢dzy napr¢zeniem Scinajgcym 7, a katem $cinania y; dla pasa o przekroju koto-
wym i dwdch predkosei Scinania Vi
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Rys. 48. Usredniona zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem $cinajacym 7, a katem Scinania y; dla pasa ptaskiego o prze-
kroju prostokatnym i dwoch predkosci $cinania vy
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Wyznaczone warto$ci naprezenia $cinajgcego 7w podczas Scinania dynamicznego (z predkosciag
Vi=8 ms—m — probki At g oraz Bt g), w obu przypadkach przyjmuja nieco wyzsza warto$¢ niz podczas $cina-
nia quasi-statycznego (z predkosciag vi = 1 % — probki At 1 0raz Bt 1). Najwyzsza warto$¢ roznicy pomie-
dzy wartosciami maksymalnymi napre¢zenia $cinajacego i max, biorac pod uwage roézng predkosc
$cinania Vi, dla tego samego rodzaju probek nie przekracza jednak 5%. Od predkosci Scinania vi, uzalez-
niony jest jednak przebieg samej charakterystyki $cinania. W zwigzku z tym, aby porowna¢ obie probki,
wyznaczono modul sprezystosci poprzecznej przy Scinaniu G w standardowej temperaturze otoczenia T,
dla obu rodzajow badanych probek przy dwoch predkosciach $cinania vi. Przyjgto, Zze jego wartos$c jest
opisana wspolczynnikiem kierunkowym prostej, aproksymujacej liniowy zakres zalezno$ci naprg¢zenia
przy $cinaniu 7: od kata odksztatcenia y; (Rys. 47 i Rys. 48), przy zalozeniu granicznej wartosci tego para-

metru y: or ¢ < 4° (= 0,07 rad). Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci (Tab. 21):

G =tanag, = Z[(y;(_z‘i)_'%iz_ﬂ)] (4.10)

przy zatozeniu, ze dopasowanie prostej do charakterystyki w rozpatrywanym zakresie kata odksztatcenia

7, Opisane jest wspotczynnikiem determinacji R? > 0,99.

Tab. 21. Wyznaczone wartosci modutu sprezystosci poprzecznej przy $cinaniu

Parametr Oznaczenie Wartos¢ Oznaczenie Wartosé
Predko$¢ $cinania Vi [ms—m] 1 Vi [%] 8
Modut dla probki walcowej o srednicy
di =4 mm (Ar 1 0raz Ar s)
Modut dla probki prostopadtosciennej,
o0 wymiarach gt =4 mmib;=10 mm Ge 1 [MPa] 11,740 Gg s [MPa] 13,504
(BT_1 oraz BT_B)

Ga 1 [MPa] 11,083 Ga s [MPa] 13,870

Analizujgc otrzymane rezultaty (Tab. 21), mozna wywnioskowac, ze rdéznica pomiedzy wyznaczonymi
warto$ciami modutu sprezystosci poprzecznej dla obu probek jest wzglednie niewielka (nie przekracza 5%
dla obu predkosci $cinania Vt), CO potwierdza, ze przy tym rodzaju obcigzenia odpowiedz materiatu obu
probek na stan obciazenia jest podobna.

Roznica pomiedzy warto§ciami modutu sprezystosci poprzecznej G dla obu predkosci $cinania vy (Wy-
noszaca okoto 20%) potwierdza tezg, ze materiat ten juz w standardowej temperaturze otoczenia ujawnia
wlasciwosci lepko-sprezyste. Obserwowalnym efektem tego jest zaleznos¢ wlasciwosci mechanicznych
tworzywa od predkosci odksztalcenia — co jest charakterystyczne dla wigkszo$ci tworzyw sztucznych.

Wykorzystujac wyniki statycznej proby rozciagania (Tab. 19) oraz proby $cinania w zakresie statycz-
nym (Tab. 21), mozliwe jest wyznaczenie wspoOlczynnika Poissona materiatu w zakresie sprezystym.
Uwzgledniajac to, ze do badan uzyto dwdch réznych rodzajow pasa, obliczono go oddzielnie dla probek
prostopadtos$ciennych i walcowych, a takze wartos¢ usredniong (Tab. 22). Jego wartosci obliczono z naste-

pujacych zalezno$ci:

vp=A -1, (4.11)

T 2:Gp 4
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a dla probki ptaskiej:
Ey
Tab. 22. Wyznaczone wartosci wspotczynnika Poissona
Rodzaj pasa Oznaczenie Warto$é
Pas o przekroju kotowym (probki typu A) va [-] 0,463
Pas ptaski (probki typu B) v [-] 0,461
Warto$¢ usredniona Davg [-] 0,462

Roznica pomigdzy wyznaczonymi wartosciami wspotczynnika Poissona nie przekracza 1%, mozna
wiec uznaé, ze w tym zakresie materiaty z ktérych wykonane sa oba rodzaje pasa sg tozsame. Dzigki temu,
na potrzeby dalszych prac mozliwe bedzie przyjmowanie usrednionego wspdlczynnika Poissona vayg. War-
to$¢ ta, jest wielkoscig oczekiwang dla tego materiatu, ktéry w standardowej temperaturze uzytkowania
wykazuje wlasciwosci pokrewne tworzywom elastomerowym — zachowanie gumopodobne.

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych w standardowej temperaturze otoczenia, nalezy zwrdcié
uwage na to, ze nie dostarczajg one w pelni jednoznacznych, precyzyjnych informacji na temat statych
materiatowych dla badanych paséw, poniewaz wyniki uzyskiwane w tych réznych badaniach nie zawsze
sg ze sobg porownywalne. Zgodnie z powszechng wiedza, modut proporcjonalnosci przy rozcigganiu lub
sciskaniu, modut sprezystosci poprzecznej oraz wspotczynnik Poissona przyjmujg stala warto$é, niezalez-
nie od ksztattu i rozmiarow badanej probki, co dotyczy w szczegolnosci klasycznych materiatow sprezysto-
plastycznych, np. duzej grupy stopow metali.

W przedstawionym przypadku natomiast, dla pasow poliuretanowych wtasciwos¢ ta nie zachodzi w pet-
nym zakresie. Przyczyny tego zjawiska mogg by¢ nastepujace:

e badano tworzywo sztuczne o nieliniowo zmieniajacych si¢ wiasciwosciach mechanicznych,
W zwiazku z czym jego zachowanie pod wptywem zadawanych w probie obcigzen, moze znaczaco
odbiega¢ od ogodlnie przyjetych standardow dla materiatow sprezysto-plastycznych, co szczegdlnie
wykazano na przyktadzie prob rozciggania i $ciskania tego materiatu (Rys. 45 i 46),

e badano probki pobrane z roznych produktow, dostepnych w ofercie handlowej producenta pasow.
Réznice w wlasnosciach mechanicznych pomig¢dzy probkami walcowymi i prostopadto$ciennymi,
mozna wigc thumaczy¢ rozng technologia produkcji tych pasow, uwarunkowang cechami geome-
trycznymi, w zwiagzku z czym obserwowalne sg réznice wtasciwosci mechanicznych probek po-
chodzacych z roznych pasow,

e w przypadku prob rozciggania, réznice w wynikach moze powodowaé zastosowanie nieznormali-
zowanych probek walcowych bez przewezenia. W takim przypadku odksztatcenie pasa w szczg-
kach uchwytow maszyny wytrzymato$ciowej, moze powodowac zmniejszenie rejestrowanych
wartos$ci sit, szczegdlnie przy matych odksztalceniach.

Otrzymane wyniki badan, dostarczyly informacji na temat zachowania si¢ tworzywa pod wplywem ob-
cigzen oraz orientacyjnych warto$ci wlasciwosci materialu pasa, w standardowej temperaturze otoczenia

To. Uzyskane wyniki wskazujg rowniez, ze oba rodzaje pasow w takich warunkach wykazuja niemal prawie
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takie same wilasciwosci mechaniczne, cho¢ w przypadku niektérych wykonanych badan, mozna zaobser-
wowac niewielkie réznice (z reguly nieprzekraczajace 5% z wyjatkiem proby rozciagania, dla ktorej roz-
nica pomi¢dzy pasami wynosi 12%). Wynika to gtéwnie z przyjetej metodyki badawczej, uwarunkowanej
mozliwoscia pozyskania odpowiednich probek. W zwigzku z tym, w szczego6lnosci wyniki badan statyczne;j
proby rozciggania oraz Sciskania w aspekcie poréwnania obu rodzajow sg obarczone pewnym btedem wy-
nikajagcym z przyjetej metodyki. Pozostate wyniki (badania twardosci, gestosci, §cinania) wskazuja jedno-
znacznie na identyczne wlasciwosci obu materiatéw w tych warunkach.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze z punktu widzenia zgrzewania doczotowego paséw bardziej istotnym be-
dzie analiza wynikow badan wlasciwosci termomechanicznych w warunkach temperatury o zmiennej war-
tosci, ze wzgledu na to, ze ich warunki pozwola zdecydowanie lepiej odwzorowac stan fizyczny materiatu

obecny podczas zgrzewania.

4.3.2. Wyniki badan wlasciwosci fizycznych w zmiennej temperaturze otoczenia

Analizujac usrednione przebiegi charakterystyki Sciskania (Rys. 49), przedstawiajacej zalezno$¢ pomig-
dzy napre¢zeniem S$ciskajacym oc, a odksztalceniem podczas $ciskania &, w warunkach temperatury Tco
0 zmiennej wartosci (Tab. 9), dla obu wariantéw tej operacji (§ciskanie w celu wyznaczenia maksymalnej
warto$ci naprezenia oc max Oraz w celu wyznaczenia modutu proporcjonalnosci Ec), a takze obserwujac
faktyczny przebieg tej operacji, mozna wywnioskowac ze:

e material w ogélnym ujeciu wykazuje nieliniowg charakterystyke oc = f(ec) podczas $ciskania, co
w przypadku tworzyw sztucznych jest efektem spodziewanym, przy czym przebieg tej zaleznosci
mozna podzieli¢ na cztery charakterystyczne obszary:

o liniowy o proporcjonalnej zalezno$ci pomiedzy warto$cig naprezenia oc a odksztalceniem e,

w zakresie odksztatcenia ¢; < 0,05, dla obu badanych predkosci $ciskania (Vo = 1 % wyko-

rzystywanej na potrzeby wyznaczenia modutu Ec, oraz ve; = 10 % wykorzystanej celu wy-

znaczenia naprezenia oc2_max) oraz wszystkich zastosowanych wartosci temperatury Teo. Dzigki
temu mozliwe jest wyznaczenie modutu proporcjonalnosci Ec, przy $ciskaniu, w warunkach
zmiennej warto$ci temperatury Tco,

o nieliniowy, degresywny w zakresie odksztatcenia 0,05 < & < 0,15 z tagodnym punktem prze-
giecia, niezaleznie od wartosci temperatury Tz oraz predkosci $ciskania Veo,

o liniowy w zakresie odksztatcenia 0,15 < &: < 0,40, przy czym zjawisko to obserwowalne jest
niezaleznie od wartosci temperatury Tc2 oraz predkosci Sciskania Veo,

o progresywny przy odksztatceniu wzglgdnym spetniajacym warunek e > 0,40, niezaleznie od
wartos$ci temperatury T2, co wskazuje na umacnianie si¢ materiatu podczas dalszego, posteg-
pyujacego odksztatcenia w wyniku $ciskania,

e niemozliwe bylo zarejestrowanie przebiegu charakterystyki $ciskania materiatu dla temperatury
0 wartosci Tz =200°C, ze wzgledu na to, ze probka w tych warunkach samoistnie nie utrzymywata

swoich wymiarow geometrycznych,
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Rys. 49. Usrednione charakterystyki $ciskania osiowego materiatu pasa w warunkach zmiennej temperatury Tco 0 war-
tosciach: 25°C, 40°C, 55°C, 70°C, 85°C, 100°C, 125°C, 150°C oraz 175°C, dla $ciskania do odksztalcenia granicz-
Nego &ecmaxe = 0,3 z predkoscia Ve = 1 % (oznaczenie probki E) oraz do odksztalcenia granicznego ecmaxt = 0,6 z pred-

koscig Ve = 10 ﬁ (oznaczenie probki S)
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Rys. 50. Usrednione warto$ci naprezenia maksymalnego ocomaxt W zaleznosci od wartosci temperatury $ciskania Teo
przy $ciskaniu do odksztatcenia o maxt = 0,6
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e wystepuje oczekiwany spadek maksymalnego naprgzenia ocomaxt Wraz ze wzrostem wartosci tem-
peratury Tco (Rys. 50), dla probki $ciskanej do odksztalcenia maksymalnego ec max = 0,6. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze spadek ten jest praktycznie liniowy w calym zakresie warto$ci temperatury
Te2, 0 czym $wiadczy mozliwos¢ dopasowania do uzyskanych wartosci funkcji liniowej, przy
wspotczynniku determinacji R? > 0,988. Zjawisko to $wiadczy o tym, ze zwickszenie wartosci

temperatury wptywa na wtasciwosci wytrzymatosciowe tego materiatu przy sciskaniu w dos¢ prze-

widywalny sposob, przy tej predkosci odksztatcenia (v = 10 %).

Wigkszo$¢ z tych obserwacji, jest spodziewanym efektem proby Sciskania materiatu nalezacego do
grupy tworzyw sztucznych. Wyrazny przyrost wartos$ci naprezenia Sciskajacego oc, podczas $ciskania do
odksztatcenia o wartosci & = 0,50, niezalezny od warto$ci temperatury Tco (Rys. 49), jest spowodowany
znacznym zmniejszeniem si¢ wysokos$ci probki 1 wyraznym zwickszeniem si¢ wartosci jej srednicy, przy
tak duzej wartosci odksztalcenia. Powoduje to znaczny wzrost wartosci sity Sciskajacej, co po odniesieniu
jej do poczatkowego pola przekroju poprzecznego skutkuje progresywnym przebiegiem charakterystyki
sciskania. Z tego powodu, celowg wydaje si¢ szczegdlowa analiza zachowania si¢ materialu w zakresie
nizszej warto$ci odksztatcenia e, szczegdlnie w aspekcie poréwnania odpowiedzi materiatu na obcigzenie
sciskajace przy roznych wartosciach predkosci $ciskania Veo.

W pierwszej kolejnosci analizie podda¢ mozna maksymalne naprezenia przy Sciskaniu ocomaxe, Uzyskane

przy granicznym odksztatceniu ec2_maxe = 0,3 dla obu predkosci Sciskania Ve (Rys. 51).
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Rys. 51. Usrednione wartosci maksymalnego naprezenia Sciskajacego ocmaxe przy wartosci odksztalcenia ecomaxe dla
dwoch wartosci predkosci $ciskania

Jak wynika z przedstawionej charakterystyki (Rys. 51), warto$¢ maksymalnego naprezenia Sciskajacego
oc2maxe, podobnie jak w przypadku wyzszej wartosci odksztatcenia &: (Rys. 50), zmniejsza si¢ wraz ze wzro-

stem wartosci temperatury Te, W sposob liniowy, przy zatozeniu dopasowania danych do funkcji liniowej,
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okreslonego wspétczynnikiem determinacji R? > 0,986. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem warto$ci
temperatury, stabng i pgkaja wigzania sieciujace pomigdzy tancuchami makroczasteczek, co w przypadku
polimeru zawierajacego obszary amorficzne w swojej strukturze, zachodzi zazwyczaj stopniowo. Niezwy-
kle istotnym jest fakt, ze dla obu predkosci Sciskania Ve, korelacja pomigedzy maksymalng warto$cia napre-
zenia oc2 maxe 1 wartoscig temperatury Tc, jest bardzo zblizona. Nalezy jednakze zauwazy¢ wyraznie nieco
nizsze wartosci haprezenia ocz maxe dla nizszej predkosci Veo. Efekt ten jest spodziewanym skutkiem $ciska-
nia tworzywa sztucznego z réoznymi predkosciami, ze wzgledu na wlasciwosci lepko-sprezyste tego mate-
riatu. W temperaturze T¢, o nizszych wartosciach (T < 175°C) wzgledna réznica warto$ci w poszczegol-
nych punktach referencyjnych nie przekracza 10%.

Rozpatrujac poczatkowy odcinek charakterystyki Sciskania materiatu pasa (e < 0,30), uzyskang zalez-
nos¢ pomiedzy naprezeniem oc, a odksztatceniem & (Rys. 49), niezaleznie od wartoséci temperatury T, Oraz
predkosci Ve, mozna aproksymowac za pomoca funkcji wielomianowej 4 stopnia, przy zatozeniu dopaso-

wania danych do modelu okre$lonego wspotczynnikiem determinacji R® > 0,98, do postaci:

(T Vez) =y -8 +ay €3 +as e +a,- e +as, (4.13)
gdzie: a; .... as sa wspotczynnikami statymi, wyznaczonymi empirycznie.

Przyjmujac zatozenie, ze as = 0 (punkt poczatkowy oc = 0 MPa oraz . = 0) mozliwe jest wyznaczenie
charakterystyk aproksymowanych, przy zatozeniu dopasowania danych okreslonego wspotczynnikiem de-
terminacji R? > 0,999. Moga one postuzy¢ do poréwnania wartoéci naprezenia $ciskajacego o przy takim
samym odksztalceniu &; W catym zakresie analizowanego odksztatcenia (e < 0,3), pokrywajacym si¢ dla
obu rodzajow prob (dwie predkosei Sciskania vep = 1 % oraz v, = 10 %). Analiza porownawcza tych
wielkos$ci, moze dostarczy¢ informacji o wzglednej roéznicy naprezen $ciskajacych doc pomigdzy warto-
$ciami uzyskanymi dla obu predkosci Sciskania Ve, w catym zakresie odksztatcenia .. Wartos¢ tego wspot-
czynnika obliczono z zaleznosci:

80 (T, &) = 'Ze207%1l . 1005, (4.14)
Oc10
gdzie: oc1 — naprezenie Sciskajace przy predkosci ver = 1 %, oc10 — naprezenie Sciskajgce przy predkosci
Veio = 10 % Wartos¢ tego parametru, mozna przedstawi¢ graficznie (Rys. 52), w postaci zalezno$ci 16z-
nicy naprezen $ciskajacych doc od odksztalcenia &, dla roznych wartosci temperatury probki Teo.

Analizujgc otrzymang korelacje (Rys. 52) mozna wywnioskowac, ze zmiana predkosci $ciskania Vep
powoduje roznice w warto$ci naprezenia Sciskajacego doc, nieprzekraczajacg 10% w zakresie temperatury
probki Te, < 175°C, przy czym naprezenia Sciskajace oc przyjmujg wyzsze warto$ci dla predkosci $ciskania
Ve =10 % (Rys. 49). Mozna wigc uznad, ze roznica ta jest pomijalna i w tym zakresie temperatury, ogdlnie
okreslana wytrzymato$¢ materialu na $ciskanie, nie zalezy od predkosci odksztatcenia ve.

Nieco inaczej ksztaltuje si¢ ta charakterystyka (Rys. 52) dla maksymalnej wartosci temperatury probki
(Tez = 175°C), dla ktérej naprezenie $ciskajace oc przy wyzszej predkosci $ciskania Vo przyjmuje wartosé
wyzsza o okoto 30%. Swiadczy to o tym, ze w wyzszych warto$ciach temperatury, wlasciwosci lepkie
tworzywa zaczynajg przewaza¢ nad sprezystymi. Skutkuje to uzaleznieniem makroskopowo
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obserwowalnych wlasciwosci mechanicznych materiatu od prgdkosci odksztatcenia. Skutkiem, ktory

mozna zarejestrowaé podczas tego typu badania, jest wyrazna zalezno$¢ otrzymanych naprgzen Sciskaja-

cych ac od warto$ci predkosci $ciskania veo [89, 90].
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Rys. 52. Zalezno$¢ sredniej rdznicy procentowej doc pomigdzy naprezeniami $ciskajacymi oc dla dwoch predkosci

$ciskania vep = 1 ﬁ oraz ve; = 10 % od odksztalcenia &, przy réznych warto$ciach temperatury Teo Sciskanej probki

Przeprowadzajac aproksymacje¢ poczatkowej czes$ci charakterystyki $ciskania (0 < &2 o e < 0,02) za

pomoca funkcji liniowej z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow, mozliwe jest wyznaczenie

modutu proporcjonalno$ci przy $ciskaniu Ec, przy zatozeniu dopasowania krzywej okreslonego wspotczyn-

nikiem determinacji R > 0,994 (Rys. 53) z zaleznosci:

Yl(eci—8c) (0¢i—0¢)]
EC = tan aECZ = Ecz(jcci_(sicc)z UC)

0,04
€ [']

Rys. 53. Metodyka wyznaczania modutu proporcjonalnosci E¢ przy $ciskaniu

0,06 0,08 0,1

(4.15)

109



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono zaleznos$¢ wartosci modutu sprezystosci Ec od tempe-
ratury Te, przy $ciskaniu (Rys. 54), dla dwoch predkosci $ciskania Veo.

Analizujac przedstawiong charakterystyke, mozna wywnioskowac, ze wyznaczona warto$¢ modutu E¢
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem warto$ci temperatury Te, niezaleznie od predkosci Sciskania Ve, CO jest
efektem spodziewanym. Wzglgdng réznice pomigdzy wartosciami modutu sprezystosci przy SEc, dla obu

predkosci Sciskania Ve, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

SE(Ty,) = 'Eg’—fl' 100%, (4.16)

przy czym: Ec1 — modut przy predkosci veo = 1 %, Eci0 — modut przy predkosci veo = 10 % Podobnie jak
w przypadku wartosci naprezen Sciskajacych oc (Rys. 52), dla temperatury o wartosci Teo < 175°C, rdznice
pomigdzy wyznaczonymi warto§ciami modutu proporcjonalnosci przy $ciskaniu 0E. sa niewielkie i nie
przekraczajg 5%. Podwyzszenie warto$ci temperatury probki Tc2 powoduje wzrost znaczenia wlasciwosci
lepkich materialu, co obrazuje zwigkszenie réznicy w warto$ci modutu proporcjonalnosci 6Ec do okoto
45%, przy zmianie predkosci odksztatcenia vez. Podobnie jak w przypadku wartos$ci napr¢zenia $ciskaja-

cego oc, wyzsza wartos¢ modutu mozna wykaza¢ dla wyzszej wartosci predkosci $ciskania Veo.
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Rys. 54. Zalezno$¢ modutu sprezystosci wzdluznej E¢ oraz réznicy pomigdzy wyznaczonymi modutami 6E¢ od war-
tosci temperatury probki T dla dwoch predkosci Sciskania Ve = 1 % oraz ve; = 10 %

Usredniong, dla dwoch badanych predkosci $ciskania Vep, zalezno$¢é modutu proporcjonalnosei Ec od
wartosci temperatury probki Tc, mozna aproksymowac wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow,
przy zatozeniu dopasowania danych do modelu okreslonego wspétczynnikiem determinacji R? > 0,979, do

zaleznosci postaci:
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E (Tez) =a -e_(T;;ZZ)Z (4.17)
c_emplUc2 1 ,

gdzie: a; .... as sg wspotczynnikami statymi. Dzigki temu uzyskuje si¢ zaleznos¢ usrednionego modutu

proporcjonalno$ci przy $ciskaniu wyznaczonego empirycznie Ec emp 0od warto$ci temperatury Teo (Rys. 55).

Badania materialu pasa na $ciskanie zostaly wykonane w maksymalnej temperaturze o wartosci
Teo = 175°C. Powyzej tej granicy probki pasa ulegaly samoczynnemu niszczeniu, w wyniku wyraznego
plyniecia materiatu, bez udziatu sity §ciskajacej. Biorac pod uwage fakt, ze proces zgrzewania doczotowego
zachodzi w temperaturze o wyzszej wartosci, konieczna jest znajomo$¢ modutu proporcjonalnosci przy
Sciskaniu E¢ w szerszym zakresie warto$ci temperatury T.

W zwigzku z tym, ze przy zatozonej metodyce badawczej nie jest mozliwym wyznaczenie modutu pro-
porcjonalnosci E¢ oraz naprezen $ciskajacych ac W Sposob empiryczny, w temperaturze o wartosci przekra-
czajacej 175°C, przeprowadzono ekstrapolacje otrzymanej funkcji zmiennosci modutu E¢ w zaleznosci od
temperatury probki Teo, dla rozszerzonego do 300°C zakresu warto$ci temperatury T. Wykonujac to dzia-
tanie, dla usrednionego modutu proporcjonalnosci przy $ciskaniu Ec emp, Wyznaczonego empirycznie, uzy-
skano przewidywang warto$¢ modutu proporcjonalnosci przy Sciskaniu E. exx W zakresie temperatury T od
25 do 300°C (Rys. 55).
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Rys. 55. Zalezno$¢ usrednionego modutu proporcjonalnosci przy Sciskaniu wyznaczonego w sposob empiryczny
Ec emp oraz modutu ekstrapolowanego Ec ext

Przeprowadzona analiza wlasciwosci mechanicznych podczas Sciskania materiatu pasa w zmiennej tem-
peraturze T, przy dwoch predkosciach $ciskania Ve, pozwala sformutowaé zatem nastgpujace wnioski:
e warto$ci podstawowych wiasciwosci mechanicznych nie zalezg od predkosci $ciskania ve, W tem-

peraturze T o warto$ci nie przekraczajacej w przyblizeniu 175°C. Obserwacja ta pozwala wysung¢
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wniosek, ze dla tego materiatu o charakterystyce lepko-sprezystej, w tym zakresie temperatury,
dominujacym skutkiem jego obcigzania jest odksztatcenie w gldéwnej mierze o charakterze sprezy-
stym. Lepkie zachowanie si¢ materiatu, ujawnia si¢ W temperaturze o wyzszej wartosci,

e spadek kluczowych wtasciwosci mechanicznych przy $ciskaniu w warunkach zmiennej tempera-
tury (modutu proporcjonalnos$ci przy $ciskaniu Ec oraz naprg¢zenia $ciskajacego oc) wraz ze wzro-
stem wartosci temperatury jest w przyblizeniu liniowy, dla temperatury o warto$ci nieprzekracza-
jacej okoto 175°C. W temperaturze o warto$ci wyzszej, z racji dominacji lepkich wtasciwos$ci oraz
rozpoczecia si¢ plastycznego ptynigcia (samoczynne odksztatcanie si¢ probek), sztywnos¢ two-
rzywa zmienia si¢ w sposob nieliniowy.

W zwigzku z tym, celowym wydaje si¢ przeprowadzenie dalszej analizy whasciwosci tego materiatu pod
katem jego lepko$ci dynamicznej i jej zmian wraz z wartoscig temperatury, tak aby mozliwe byto zastoso-
wanie otrzymanych wynikoOw na potrzeby analizy procesu zgrzewania zachodzgcego w temperaturze T,
0 wartosci dochodzacej do 300°C.

Podczas kondycjonowania probek do wykonania préb $ciskania w temperaturze o zmiennej wartosci,
wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci termicznej w kierunku promieniowym i osiowym (Rys. 42), wyzna-

czono z nastepujacych zaleznosci:

_ dg—do
ap B do'(Toc_To)’ (418)
hg—ho
Ao = 1= 1y’ (4.19)

gdzie: h, [mm] — wysokos$¢ probki w docelowej temperaturze badania T, ho [MM] — wysoko$¢ probki
w standardowej temperaturze otoczenia T, = 25°C, d. [MM] — $rednica probki w docelowej temperaturze
badania T,, do [mMmM] — $rednica probki w standardowej temperaturze otoczenia T, = 25°C.

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono zalezno$¢ wspotczynnika termicznej rozszerzalnosci

liniowej w kierunku promieniowym o i 0siowym a, w funkcji temperatury T, (Rys. 56).
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Rys. 56. Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej o od temperatury: w Kierunku promieniowym e, oraz
0siowym o
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Warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej, zarowno dla $rednicy jak i dla dtugos$ci, zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury pasa az do 125°C, po czym pozostaje na wzglgdnie statym poziomie.
Niejednostajnos¢ tego spadku wynika ze zmiennej szybkosci rozpadu wigzan chemicznych sieciujacych
pomigdzy tancuchami polimeru. Mozna z tego wywnioskowac, ze do temperatury okoto 125°C, nastepuje
wzmozony rozpad wigzan sieciujacych, co powoduje rozprezanie si¢ struktury polimeru. Z tego powodu,
w nizszych temperaturach probka wyraznie szybciej zwicksza swoje wymiary. Istotna jest rowniez zalez-
nos¢ pomigdzy wyznaczonymi wspotczynnikami. Rozszerzalno$é termiczna w kierunku promieniowym
(dla $rednicy probki dc2) jest wyraznie wigksza niz w kierunku osiowym (dla dtugosci hez), co moze ozna-
czaé, ze tworzywo to nie jest w petni izotropowe.

Zrodla tego zjawiska nalezy poszukiwaé w ogolnej budowie strukturalnej materialéw polimerowych
oraz technice wytwarzania takiego produktu. Ciagle wytlaczanie lub profilowanie tego wyrobu [4],
0 wzglednie duzej dtugosci w poréwnaniu do wymiaru przekroju poprzecznego, dodatkowo cze$ciowo
usieciowanego, powoduje specyficzng orientacje tancuchow polimerowych, ktore maja tendencje do ukta-
dania si¢ rownolegle do kierunku jego odksztatcania podczas produkeji [79, 85], czyli do osi pasa.

Dodatkowym czynnikiem powodujacym taki stan moze by¢ gradient temperatury obecny w przekroju
poprzecznym pasa podczas jego ochtadzania w procesie produkcyjnym, zwigzany z szybkoscia chtodzenia
potproduktu. W przypadku dtugiego ciggna o przekroju kotowym, gradient temperatury o najwyzszej war-
tosci wystepuje w kierunku normalnym do osi pasa. W wyniku tego, chtodzenie postepuje gtownie od
powierzchni tworzacej w kierunku rdzenia, natomiast w kierunku réwnoleglym do osi symetrii warto$¢
temperatury wyréwnuje si¢ przez duzszy czas. Zjawisko to, moze powodowac segregacje wigzan chemicz-
nych i kierunkowe uporzadkowanie tancuchow makroczasteczek oraz zmiany w uporzadkowaniu, czaste-
czek substancji dodatkowych i wigzan pomiedzy nimi.

Badanie wstgpne zachowania si¢ materialu pasa w warunkach zmiennej wartosci temperatury, wyko-
nane z wykorzystaniem réznicowej kalorymetrii skaningowej, pozwolito uzyska¢ charakterystyke zalezno-
$ci mocy dostarczonej podczas nagrzewania probki i oddawanej podczas chtodzenia 6Qpsc1, w zaleznos$ci
od wartosci jej temperatury Tosci, W odniesieniu do masy (Rys. 57). Jak wynika z otrzymanej charaktery-
styki, podczas nagrzewania (A) moc dostarczona do probki w zakresie wartosci temperatury od okoto 30°C
do okoto 300°C ma w przyblizeniu stala wartos¢. Nie zaobserwowano zadnych znaczacych odchylen
W postaci zmian warto$ci dostarczonej mocy — ktore §wiadczylyby o przemianie fazowej (endotermicznej
lub egzotermicznej). W przypadku chtodzenia (B) natomiast, odebrana od probki moc zmienia swoja war-
to$¢ liniowo, bez wyraznych odchylen. Z tego wynika, ze nie mozliwe jest wyznaczenie wyraznej granicy
topnienia tego materiatu, a takze nie mozna rowniez wyznaczy¢ entalpii zmiany stanu skupienia.

W drugim, bardziej precyzyjnym etapie badan roznicowej kalorymetrii skaningowej, obejmujacym juz
analize¢ pordwnawcza obu pasow (probek typu A pobranych z pasa o przekroju kotowym oraz probek typu
B pobranych z pasa ptaskiego), po rozszerzeniu zakresu wartosci temperatury i ponownym przeprowadze-
niu tego badania w atmosferze gazu obojetnego, zaobserwowano obecnos¢ wyraznych efektow endoter-
micznych dla obu materiatlow. Wykorzystujac analize czasowa (odniesienie mocy dostarczonej do probki

dQpsc2 wzgledem czasu zamiast masy), wWykazano istnienie przemian endotermicznych w temperaturze
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0 warto$ci ponizej oraz powyzej 0°C, a takze dodatkowego zjawiska zachodzacego w temperaturze o war-

tosci wyzszej niz 200°C (Rys. 58).
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Rys. 57. Przyktadowy przebieg nagrzewania (A) i ochtadzania (B) probki podczas wstepnego badania materiatu pasa

metoda kalorymetrii réznicowej DSC
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Rys. 58. Charakterystyki uzyskane z drugiego etapu badan roznicowej kalorymetrii skaningowej DSC w pelnym za-
kresie wartos$ci temperatury badania (a) oraz w przyblizeniu na przedzial odpowiadajacy wartos§ciom temperatury

zgrzewania T (b); 1n — pierwszy cykl nagrzewania, 2n — drugi cykl nagrzewania
Obserwacje te wskazuja na obecnos¢ zjawiska zeszklenia oraz topnienia pewnego sktadnika polimeru

Podczas analizy tych charakterystyk, nalezy pamictaé o tym, Ze tego typu material (poliuretan
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termoplastyczny) ma strukture segmentows, ztozong z dwoch rodzajow domen o wyraznie odmiennych
wlasciwosciach. Dodatkowo, ten polimer ma sktad chemiczny uzupetiony o rézne dodatki funkcjonalne,
w zwigzku z czym podczas analizy nalezy uwzgledni¢ ich obecnosé.
Biorac pod uwage przebieg pierwszego nagrzewania probki A, pobranej z pasa o przekroju kolowym,

na charakterystyce DSC mozemy wyr6zni¢ nastgpujace efekty endotermiczne (Tab. 23):

e zeszklenie migkkich segmentow poliuretanu w temperaturze Tga:S,

e zeszklenie twardych segmentow poliuretanu w temperaturze Tgai™®,

o dodatkowy efekt endotermiczny w temperaturze Tmpaz.
Podczas drugiego nagrzewania tej samej probki zaobserwowano:

e ponowne zeszklenie migkkich segmentéw poliuretanu w temperaturze Tga2>S,

e ponowne zeszklenie twardych segmentow poliuretanu w temperaturze Tgaz'S,

e brak dodatkowego efektu endotermicznego w wyzszej temperaturze.

W przypadku probki pobranej z pasa ptaskiego B dla takiego samego cyklu badawczego, podczas pierw-

Szego nagrzewania zaobserwowano nast¢pujace efekty endotermiczne:

e zeszklenie migkkich segmentow poliuretanu w temperaturze Tgg1°5,

e zeszklenie twardych segmentdéw poliuretanu w temperaturze Tgz1™®,

o dodatkowy efekt endotermiczny w temperaturze Tmps:.
Podczas drugiego cyklu nagrzewania natomiast, odnotowano:

e ponowne zeszklenie migkkich segmentow poliuretanu w temperaturze Tqg2°5,

e ponowne zeszklenie twardych segmentow poliuretanu w temperaturze Tggo"™,

e Dbrak dodatkowego efektu endotermicznego w wyzszej temperaturze.

Tab. 23. Warto$ci temperatury zeszklenia Ty segmentéw migkkich i twardych poliuretanu, a takze temperatury wy-
stepowania dodatkowego efektu endotermicznego Tmp dla badanych probek

Temperatura Wartos¢ [°C] Temperatura Wartos¢ [°C]
Tgar™ -38,1 Tgg1*° -37,4
Tgar™ 63,2 Toe™ 72,1
Tmpa1 2115 TmpB1 208,3
Tgn2* -30,2 Tge2>® -33,9
Toa2™® 112,2 Tega™ 108,1

Nalezy zauwazy¢, ze przebieg pierwszej odpowiedzi probki na wymuszenie termiczne podczas nagrze-
wania obu probek, jest nieco inny niz w kolejnym cyklu. Na zarejestrowanych przebiegach krzywej DSC
podczas drugiego nagrzewania, zaobserwowano wygladzenie przebiegu dostarczanej energii cieplnej
w funkcji temperatury, dla obu badanych probek. Dodatkowo podczas drugiego nagrzewania, zanika efekt
endotermiczny zachodzgcy w temperaturze przekraczajacej 200°C. W przypadku wyzszych wartosci tem-
peratury, przekraczajacych 220°C, przy ktorych zazwyczaj nastepuje uplastycznianie tworzywa w procesie
zgrzewania doczotowego pasow ciegnowych (Rys. 58b), nie zaobserwowano znaczacych réznic pomiedzy
tymi probkami pasa, jak i nie zaobserwowano rowniez zadnego efektu endotermicznego. Celowym jest

zatem omowienie poszczegbdlnych efektdw obserwowanych podczas nagrzewania w kalorymetrze.
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Degradacja termiczna termoplastycznego poliuretanu jest procesem, w ktorym migkkie i twarde seg-
menty moga zachowywac si¢ inaczej podczas ogrzewania. Przeprowadzona analiza DSC wykazata obec-
no$¢ zjawiska zeszklenia dla obu analizowanych probek, zarowno w odniesieniu do segmentéw migkkich
TS jak i twardych T¢™S, przy czym rozpoznanie tych efektéw w odniesieniu do elastomeréw termopla-
stycznych jest dziataniem powszechnie stosowanym [137-139].

Podczas pierwszego cyklu nagrzewania dla obu rodzajow probek, oprocz wyraznych wartosci tempera-
tury zeszklenia segmentow miekkich (Tga1>® i Tge:%) i twardych (Tga:"s i Tgei™®), zaobserwowano efekt
endotermiczny w temperaturze o wartosci Tmpa1 0raz Tmpe1. Jest on spowodowany zjawiskiem rozktadu
oraz migracji dodatku plastyfikujacego zawartego w strukturze badanych probek. Zjawisko to jest nieod-
wracalne, ze wzgledu na to, ze nie jest obserwowane podczas drugiego cyklu nagrzewania. Powoduje ono
podwyzszenie warto$ci temperatury zeszklenia (TgazS, Tge2™°, Tga2™ i Tge2"™) w drugim cyklu nagrzewania.
Obecnos¢ dodatku plastyfikujacego jest uzasadniona, poniewaz poprawia on podatno$¢ na przetwarzanie
plastyczne polimeru, przez obnizenie temperatury przej$cia drugiego rzedu (Tg). Dodatek ten jest dodawany
do materiatu na potrzeby procesdOw wytwarzania — ciaglego wytlaczania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze od-
dzialywanie podwyzszonej temperatury powoduje zanik jego oddziatywania, przez co nie zmienia on wia-
sciwosci docelowego produktu [140, 141].

Podczas drugiego cyklu nagrzewania, dla obu rodzajow probek, zaobserwowano jedynie efekty ter-
miczne zachodzace w temperaturze zeszklenia segmentéw miekkich (TgasS i Tgs2>) i twardych (Tga2™
i Tgs2"™). Mniejsza intensywno$¢ efektu endotermicznego pochodzacego od zeszklenia miekkich segmen-
tow w probece B pobranej z pasa ptaskiego, spowodowana jest mniejsza koncentracja tej fazy [142-144].

Niemal identyczne rezultaty badan DSC, dla obu rodzajéw pasa i dla temperatury przekraczajgcej
220°C, $wiadczg o takim samym wplywie podwyzszonej temperatury na zachowanie si¢ obu rodzajow pasa
w tym zakresie. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze W przypadku obu probek nie mozna zaobserwowac efektu
endotermicznego, swiadczgcego o wystepowaniu wyraznej granicy topnienia materiatu, ktory spodziewany
jest w temperaturze o wartoéci przekraczajacej 220°C. Swiadczy to o tym, ze materiat ten w wyniku sie-
ciowania i charakterystyki struktury makroczasteczek zachowuje si¢ pokrewnie do ciata amorficznego —
w ktoérym nie wyrézniamy wyraznej granicy topnienia [20, 99, 100, 145]. W wyniku tego niemozliwym
jest precyzyjne okreslenie temperatury topnienia, ktorej warto$¢ nalezy przekroczy¢ w celu rozpoczgcia
procesu zgrzewania doczotowego paséw, co potwierdzono m.in. w pracach [57, 64].

Podczas trzeciego etapu badan metoda skaningowej kalorymetrii roznicowej DSC, ktore zostaty wyko-
nane z uwzglednieniem poréwnania obu rodzajow pasa, wyznaczono warto$¢ ciepta wlasciwego Cp w za-
leznosci od warto$ci temperatury materiatu Tpscs (Rys. 59 i Tab. 24). Probka A wykazuje wyzsze warto$ci
ciepta wlasciwego C, w calym zakresie temperatury Tpscs, w porownaniu z probka B. Na podstawie analizy
zmiany ciepta wlasciwego badanych probek w funkcji wartosci temperatury, mozna wywnioskowac ze:

e ciepto wlasciwe Cp w obu przypadkach ro$nie w przyblizeniu liniowo, wraz ze wzrostem wartosci
temperatury, przy dopasowaniu funkcji liniowej do uzyskanych wynikéw okreslonym wspotczyn-

nikiem determinacji R? > 0,979,
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e rdznica ciepta wlasciwego 6C, dla obu probek jest niemal stala w catym zakresie temperatury ba-
dania. Wartos¢ ta, w ujgciu procentowym (Tab. 24), jest wyzsza w temperaturze otoczenia (okoto
20°C) dla probki A o okoto 25%, wzgledem probki typu B. Jednakze w ramach dalszego zwigk-
szania warto$ci temperatury materialu, rdznica ta zmniejsza si¢ do wartosci okoto 22% 1 jest
W przyblizeniu stata az do samego konca zakresu pomiarowego temperatury Tpsca. Swiadczy to
0 tym, ze pod katem termodynamicznym materiat wykazuje stabilne zachowanie w temperaturach
0 wyzszej wartosci.

Tab. 24. Wyniki analizy ciepta wlasciwego: ciepto wlasciwe probki A (Cpa), ciepto wiasciwe probki B (Cpg) oOraz
réznice w warto$ciach pomiedzy obiema probkami 6Cp

Parametr Oznaczenie Wartos$¢
Temperatura Toscs [°C] 20 40 60 80 100 120 140
Cieplo whasciwe Coa || | 1728 | 1,812 | 1,874 | 1,951 | 2,022 | 2,200 | 2,170
probki A g K]
Cieplo whasciwe Coe |=| | 1202 | 1,414 | 1,470 | 1527 | 15583 | 1,640 | 1,694
prébki B [gK]
Réznica 5Cs g’—K 0,436 | 0,398 | 0,404 | 0,424 | 0,439 | 0460 | 0,476
Roznica 5Cp [%] 252 | 220 | 216 | 28,7 | 21,7 | 219 | 219
25 ¢
Cpa = 0,0037-T + 1,6581
R*=09994 PU—
20 PE— A
A ................
JUm— A
e-®-"T *
-
15 F _@----—" .- -
L o ---- C,g = 0,0032:T + 1,2641
N 6 P
-I% R>=0,9795
OQ 1,0 F
5C, = -2:107-T3+ 6:105T2 - 0,0043-T + 0,4989
R2 = 0,9775
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Rys. 59. Zalezno$¢ ciepta wiasciwego C, od wartosci temperatury T wyznaczona na postawie badania DSC

Réznica w wartos$ci ciepta wiasciwego dC, dla obu badanych probek, wynika z réoznego stopnia upo-
rzgdkowania tancuchow polimerowych w obu rodzajach pasa, co jest $cisle zwigzane ze sposobem wytwa-
rzania i postacig geometryczng. Ciggnienie pasa o przekroju kotowym i wzglednie mniejszych wymiarach
gabarytowych powoduje, ze tancuchy polimerowe sg uporzadkowane w wigkszym stopniu niz w przypadku

ptaskiej tasmy. W zwiazku z tym, material pasa o przekroju kolowym, po uformowaniu osigga nizszy
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poziom energetyczny [43, 145-147]. Stad do podgrzania go do okreslonej temperatury i wprowadzenia na
inny poziom energetyczny, wymagane jest zuzycie wigkszej ilo$ci energii, co przejawia si¢ wickszym cie-
ptem, ktére nalezy dostarczy¢ do jednostki masy. Roéznica wyznaczonego ciepta wlasciwego, musi by¢
uwzgledniona podczas modelowania przeptywu ciepta w procesie zgrzewania, w zwiazku z tym podczas
opracowywania modelu matematycznego, zmieniajac rodzaj analizowanego pasa, nalezy przyja¢ odpo-
wiedni wspotczynnik poprawkowy dla ciepta wlasciwego dCp.

Celem badan dynamicznej analizy termomechanicznej jest poréwnanie dynamicznych wtasciwosci me-
chanicznych obu pasow (prébki A i1 B), zarejestrowanych pod wptywem cyklicznego oddziatywania obcia-
zeh mechanicznych i termicznych, co pozwoli na poréwnanie obu rodzajow pasa pod katem mozliwosci
ich zamiennego stosowania w badaniach nad zgrzewaniem doczotowym. Dodatkowym, niezwykle waz-
nym rezultatem badan DMTA, jest ustalenie najwazniejszych parametrow charakteryzujacych wlasciwosci
lepkie tego materiatu i ich zaleznos$ci od wartosci temperatury. Dotyczy to przede wszystkim najwaznie;j-
szego z nich — lepkosci dynamicznej materiatu 7.

Z tych wzgledow, celowym wydaje si¢ szczegdtowa analiza wynikéw tych badan. Aby to wykonac
nalezy najpierw wyjasni¢ sposob ich interpretacji, poniewaz nie jest to trywialne zagadnienie. Podstawo-
wym rezultatem, ktory jest uzyskiwany podczas badan DMTA wykonywanych na reometrze rotacyjnym,
zaroOwno w warunkach statej temperatury (Tomra1) jak i jej zmiennej wartosci (Tomraz), jest odpowiedz
materiatu na cykliczne wymuszenie skrecajace probke materialu. Wymuszenie to ma okreslong amplitude
(Apwmat | Aomtaz) 1 czestotliwose (fomrar | fomta2), a odpowiedzig na nie sg sktadowe modutu sprezystosci
poprzecznej materiatu, w postaci [148]:

o sktadowej zachowawczej G’ modutu sprezystosci poprzecznej G, bedacej miarg energii zachowa-
nej 1 oddawanej w kazdym cyklu podczas cyklicznego obcigzania materiatu,

e skladowej stratnosci G~ modutu sprezystosci poprzecznej G, bedacej miara energii rozproszonej
wewnatrz struktury materialu (najczesciej w postaci ciepla).

Na podstawie tych parametrow mozliwe jest wyznaczenie dwodch, bardzo istotnych cech charakteryzu-
jacych materiat podlegajacy badaniu [89, 90, 122]:

o wspolczynnika stratnosci mechanicznej (tarcia wewnetrznego) tan ¢ z zalezno$ci:

tan§ = g_ , (4.20)
e lepkosci dynamicznej 7, z zaleznosci:
_lal _ Va+e? (4.21)
m=4 - ,

gdzie w 0znacza czgstos¢ wymuszenia.

Parametry te mogg by¢ analizowane zaréwno samoistnie, jak i w korelacji z aktualng warto$cig tempe-
ratury tworzywa. Charakterystyki uzyskane przy ich uzyciu, w nastepstwie badan na reometrze rotacyjnym,
w og6lnym ujeciu dotycza modutu sprezystosci poprzecznej G pasa, co wynika z charakterystyki zadawa-
nych obciazen. Z tego wzgledu moga wydawac si¢ one nieprzydatne w analizie dotyczacej zgrzewania

doczolowego materialu, ze wzgledu na odmienny stan obcigzenia. Jednakze analiza sktadowych tego
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parametru mechanicznego, pozwala na rozpoznanie zachowan lepkich i lepko-sprezystych w tym materiale
polimerowym. Wyniki takich badan sa rowniez czgsto wykorzystywane do okreslenia zdolnosci thumigcych
elastomerow i termoplastow. W ogdlnym ujeciu, omawiane metody stosowane sag w przypadku badan po-
datnych materiatow konstrukcyjnych lub tworzyw narazonych na uzytkowanie w warunkach okresowych
i cigglych drgan, a takze oddzialywania obcigzen mechanicznych w warunkach podwyzszonej lub obnizo-
nej temperatury [149]. W zwigzku z tym, ta metoda z powodzeniem moze by¢ wykorzystana do analiz
zachowania si¢ elastomeru termoplastycznego w warunkach temperatury o zmiennej wartosci.

Proby dynamicznej analizy termomechanicznej DMTA przeprowadzone w temperaturze pokOjowej
(pierwszy etap tych badan), wykazaty zroznicowanie wartosci sktadowej zachowawczej G pmtar modutu
sprezystosci poprzecznej G, migdzy probkami A i B. Probka pobrana z pasa o przekroju kotowym (A)
charakteryzuje si¢ warto$ciami poszczegélnych parametrow mechanicznych wyzszymi o okoto 50%

w pierwszym cyklu obcigzenia, a w drugim i trzecim réznica ta sigga 70% (Tab. 25).

Tab. 25. Warto$ci sktadowych modutu sprezystosci poprzecznej: zachowawczej G, stratnosci G, a takze lepkosci
dynamicznej  oraz wspolczynnika stratnos$ci mechanicznej tan  0znaczone w temperaturze pokojowej Tpmraz

Probka | Cykl| Tomta1 [°C] | G'omrar [MPa] | G omrar [MPa] | tan domtal [-] | #omtar [MPa-s]
A 1 22,47 £ 0,02 29,40 £ 1,55 2,03+ 0,23 0,0669 + 0,0041 4,69 + 0,25
2 22,43 £ 0,02 24,87 + 3,75 1,90+ 0,31 0,0763 +0,0009 | 3,97 +0,60
3 22,43 £ 0,02 26,00 £ 3,59 2,02+ 0,31 0,0776 £ 0,0011 4,15+ 0,58
B 1 22,47 £ 0,02 18,90 £ 0,62 1,58 £ 0,056 |0,0840+ 0,0004 | 3,02+0,10
2 22,43 £0,02 13,60 = 0,89 1,17+0,093 |0,0862+0,0014| 2,17+0,14
3 22,47 £ 0,02 13,90 £ 0,95 1,22 +0,095 |0,0874+0,0016| 2,22+0,15

Dla obydwu rodzajow probek, po pierwszym cyklu obcigzenia nastepuje spadek wartosci sktadowej
zachowawczej G bmrtar modutu sprezystosci poprzecznej G, natomiast kolejne dwa nastepujace po sobie
cykle obcigzenia charakteryzujg si¢ zblizonymi do siebie warto$ciami. Analizujac wyniki dla probki po-
branej z pasa o przekroju kotowym (A), warto$¢ sktadowej zachowawczej G 'pmrar modutu sprezystosci
poprzecznej G zmniejsza swoja wartos¢ o okoto 18% po pierwszym cyklu obcigzenia, co stanowi wyrazng
roéznicg. Natomiast réznica pomiedzy 2 1 3 cyklem obcigzenia wynosi niecale 5%.

W przypadku probek pobranych z pasa ptaskiego (B), przebieg sktadowej zachowawczej G ‘omrar Mo-
dutu sprezystosci poprzecznej G w miare uptywu kolejnych cykli zadawanych obcigzen, charakteryzuje si¢
podobnag zaleznoscig jak dla pasa o przekroju kotowym (A). Dla obu rodzajéw badanych probek, charakter
zmienno$ci: sktadowej stratnosci G "pmta1 oraz lepkosci dynamicznej nomtar W zalezno$ci od aktualnego
cyklu obcigzenia oraz rodzaju probki, jest niemal identyczny jak dla sktadowej zachowawczej G ’omrai.
Jedyna zauwazalng réznica, jest nieco inny przebieg wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan dpmrai.

Analizujac powyzej opisane zalezno$ci, mozna wyciagna¢ wniosek, ze badania poréwnawcze dyna-
micznej analizy termomechanicznej DMTA, wykonane w statej, standardowej temperaturze uzytkowania
materialu, wskazujg réznice pomigdzy wlasciwos$ciami dynamicznymi obu rodzajow badanego pasa cig-
gnowego. Wartosci sktadowych modutu sprezystosci poprzecznej G oraz lepkosci dynamicznej #, wskazuja

na wigksza sztywno$¢ pasa o przekroju kolowym, co wynika z wigkszego uporzadkowania i osiowego
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zorientowania fancuchow polimerowych podczas jego wyttaczania, ze wzgledu na mniejsze wymiary geo-
metryczne finalnego produktu [43, 146, 147].

Spadek warto$ci modulu sprezystosci poprzecznej G oraz lepkosci dynamicznej # dla obu pasoéw
W miarg postgpowania kolejnych cykli obciazenia, wynika z procesow relaksacji struktury materiatu, ktore
zachodzg po pierwszym cyklu. Pod wptywem cyklicznie przyktadanych napr¢zen mechanicznych, naste-
puje uporzadkowanie tancuchéw i zmniejszenie entropii uktadu. W wyniku tego, material uzyskuje stabilng
strukture, ktora charakteryzuje si¢ tym, ze wraz z uptywem kolejnych cykli obcigzen, nie zmieniajg si¢

warto$ci whasciwosci mechanicznych [39, 43, 147, 150].
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Rys. 60. Wyznaczanie zakresu temperatury dla testu DMTA w warunkach zmiennej jej warto$ci: a) wynik analizy
w zakresie warto$ci temperatury od -100°C do 210°C, b) wyznaczenie punktu przeci¢cia wartosci sktadowej zacho-
wawczej G 'pmraz I Stratnosci G 'pmra2 modutu sprezystosci poprzecznej materiatu G

Podobnie jak w przypadku wigkszosci materiatdow polimerowych, w temperaturze o wartosci nizszej niz

temperatura zeszklenia Ty, tworzywo wykazuje zdolno$¢ do kruchego pekania, natomiast powyzej tej
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temperatury materiat ulega znacznej deformacji, przy malejacej sile wywotujacej odksztatcenie. W przy-
padku przekroczenia temperatury zeszklenia zachodzi zasadnicza zmiana we wlasciwosciach makroskopo-
wych polimeru, ze stanu ciata statego szklistego staje si¢ on tworzywem wysokoelastycznym, przy czym
dalsze zwigkszanie warto$ci temperatury powoduje efekt plastycznego ptynigcia [20, 151].

Zakres temperatury wykonywania dynamicznej analizy termomechanicznej DMTA w drugim etapie
badan (w warunkach temperatury o zmiennej wartosci), okreslono podczas pierwszego testu probnego dla
probki typu A, ktory wykonano w zakresie wartosci temperatury od -100°C do 210°C (Rys. 60a). W rezul-
tacie tej proby, uzyskano informacjg¢, ze badany materiat ulega przemianie ze stanu statego w ciato upla-
stycznione, w temperaturze Tomra pi & 197°C (Rys. 60b). Obserwowalnym efektem tego zjawiska jest roz-
poczegcie stanu, w ktorym sktadowa stratnos$ci G “pmraz, przyjmuje warto$¢ wyzsza niz sktadowa zacho-
wawcza G puraz. Wigze sie to z tym, ze warto$¢ kata przesunigcia fazowego dpmraz przekracza 45°, co
oznacza, ze wlasciwosci lepkie tworzywa zaczynaja dominowa¢ nad wlasciwos$ciami sprezystymi.
Z punktu widzenia technologii przetworstwa (obrobki) takiego materialu mozna powiedzie¢, ze w tym cza-
sie rozpoczyna si¢ zjawisko plastycznego plyniecia, co jest charakterystyczne dla ciat cze$ciowo krysta-
licznych (z obszarami amorficznymi), a jednoczesnie czgsciowo usieciowanych. Jest to minimalna warto§¢
temperatury, przy ktorej mozliwe jest uplastycznienie (Ty_min) — a zatem rowniez zgrzewanie (T min).

W nastepnej kolejnosci, na postawie wiasciwych prob DMTA drugiego etapu badan (wykonanych
W temperaturze o zmiennej wartosci), uzyskano nastgpujace charakterystyki, przedstawiajace odpowiedz
materiatu na cykliczne wymuszenie termiczne i mechaniczne:

e zaleznos¢ sktadowej zachowawczej G bmta2 modutu sprezystosci poprzecznej G od wartosci tem-
peratury Tomtaz (RyS. 61),

e zaleznosc¢ sktadowej stratnosci G "pmta2 modutu sprezystosci poprzecznej G od warto$ci tempera-
tury Tomraz (Rys. 62),

e zaleznos$¢ wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan domra2 0d temperatury Tomraz (RyS. 63).

Otrzymane charakterystyki wskazuja, ze zaleznosci tych parametrow od warto$ci temperatury, dla obu
probek charakteryzuja si¢ znaczacym podobienstwem, w calym zakresie przyjmowanych wartosci wyzna-
czonych parametrow.

W pierwszej kolejnosci zgodnie z zatozeniami dokonano porownania wlasciwosci termomechanicznych
obu rodzajow probek. Istotnym zabiegiem umozliwiajagcym tego typu dzialanie, jest analiza zmiennoS$ci
temperatury zeszklenia Ty, wyznaczonej z analizy DMTA na podstawie sktadowych modutu sprezystosci
poprzecznej G. Jej warto$¢ otrzymywana jest na podstawie przebiegu odpowiedzi probki na cykliczne wy-
muszenie mechaniczne i termiczne w obszarze: czesSci zachowawczej G’ i stratno$ci G oraz wspotczyn-
nika stratno$ci mechanicznej tan 6.

Podobnie jak w przypadku analizy z wykorzystaniem skaningowej kalorymetrii r6znicowej, z racji spe-
cyficznych cech badanego materiatu, ktorego struktura makroczgsteczkowa charakteryzuje si¢ obecnoscia
rozréznialnych segmentoéw twardych i migkkich [20, 100], mozliwa jest rowniez oddzielna analiza tempe-
ratury zeszklenia T4> segmentow miekkich oraz twardych T4, co pozwala wykona¢ analize pordwnawczg
materiatow [39, 151, 152].
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Rys. 61. Charakterystyki modutlu zachowawczego G pmraz w zalezno$ci od warto$ci temperatury Tpmra2 ObU rodza-
jow probek, dla trzech cykli zmiany warto$ci temperatury (a) i metodyka wyznaczania temperatury zeszklenia migk-
kich segmentéw poliuretanu T¢%56: (b)

Warto$ci temperatury zeszklenia migkkich segmentow T4> wyznaczono na podstawie punktow charak-

terystycznych przebiegu odpowiedzi na wymuszenie cykliczne [129, 149, 151-154]:

e przecigcia stycznych zalezno$ci sktadowej zachowawczej G omra2 modutu sprezystosci poprzecz-

nej G od temperatury Tomraz (RysS. 61),
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o maksymalnej wartosci sktadowej strat G "pmra2 modutu sprezystosci poprzecznej G (Rys. 62),

e maksymalnego wspotczynnika stratnosci mechanicznej tan dpmraz (RYS. 63).
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Rys. 62. Charakterystyki sktadowej stratnosci G "omraz W zaleznosci od warto$ci temperatury Tpuraz dla obu rodza-
jow probek, dla trzech cykli zmiany warto$ci temperatury i metodyka wyznaczania temperatury zeszklenia migkkich
segmentow poliuretanu Tg5Sg-
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Rys. 63. Charakterystyki wspotczynnika stratnosci mechanicznej tan domta2 W zalezno$ci od wartosci temperatury
Tomra2 dla obu rodzajow probek, dla trzech cykli zmiany wartos$ci temperatury i metodyka wyznaczania temperatury
zeszklenia migkkich segmentow poliuretanu TS
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Warto$ci temperatury zeszklenia twardych segmentéw poliuretanu T¢"S, wyznaczono natomiast na pod-
stawie minimalnej wartosci wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan .

W ogd6lnym ujeciu Warto$¢ temperatury zeszklenia migkkich segmentéw poliuretanu T4, wedtug ba-
dania DMTA zawiera si¢ w przedziale od okoto -25°C do okoto -50°C (Tab. 26-28). Po pierwszym cyklu
nagrzewania i chlodzenia warto$¢ temperatury Tq>°G- oznaczona wzgledem sktadowej zachowawczej G’
jest nieco wyzsza dla probki A, niz dla probki B (Rys. 61, Tab. 26), przy czym réznica ta nie przekracza
8%. Odwrotne zjawisko zaobserwowano przy wartosci T¢*5g- oznaczonej wedtug sktadowej stratnosci G~
(Rys. 62, Tab. 27), przy czym dla probki A jej wartos¢ jest nizsza o okoto 2%. W przypadku oznaczania
temperatury zeszklenia migkkich segmentow T4>5s wedtug wspolczynnika stratno$ci mechanicznej tan &
(Rys. 63, Tab. 28), warto$¢ temperatury zeszklenia T4 dla probki A jest nizsza o okoto 10%, niz dla
probki B. Jednoczes$nie, nalezy zauwazy¢, ze jest to maksymalna rdéznica pomigdzy wyznaczonymi warto-

$ciami temperatury zeszklenia migkkich segmentow poliuretanu T¢>° w catym badaniu.

Tab. 26. Wartoéci temperatury zeszklenia miekkich segmentéw T455c- 0znaczone w badaniu DMTA na podstawie
skladowej zachowawczej G’ z warto$ciami tej sktadowej odczytanymi przy T¢5c:

Prébka | Cykl | Oznaczenie T Oznaczenie G’ przy TS5
1 Tgar>c' [°C] -48,10 + 4,31 G'a1 [MPa] 848,80 + 115.68
A 2 Tga2% [°C] -47,24 £ 0,56 G’n2 [MPa] 1233,28 + 114,83
3 Tons* e [°C] -47,23 + 0,56 G a3 [MPq] 1248,15 + 110,62

1 Tge1%°c' [°C] 51,84 + 3,84 G’s1 [MPa] 861,81 + 146,01

B 2 Tos2*%e [°C] -47,28 + 0,20 G s> [MPaq] 1369,58 + 29,11

3 Tges*c: [°C] -47,40 £ 0,04 G's3 [MPa] 1374,80 + 33,89

Tab. 27. Warto$ci temperatury zeszklenia migkkich segmentow T3~ 0znaczone w badaniu DMTA na podstawie
sktadowe;j stratnoéci G z warto$ciami tej sktadowej odczytanymi przy T¢>5c-

Probka Cykl Oznaczenie To>6» Oznaczenie G” przy T,SSc-
1 Ton>%6 [°C] -40,70 + 2,77 G a1 [MPa] 108,33 + 1,53

A 2 Toa%6» [°C] -36,97 £ 0,25 G a2 [MPq] 130,33 £ 10,41

3 Tgas>c~ [°C] -36,93 + 0,21 G a3 [MPa] 131,33 + 10,21

1 Tee1%%6~ [°C] -39,90 + 2,77 G e1 [MPa] 103,87 + 12,71

B 2 | Tg>%6[°C] -36,73 £ 0,13 G52 [MPa] 14867 + 351

3 Toes%%6~ [°C] -36,77 + 0,06 G "3 [MPa] 149,00 + 3,00

Tab. 28. Warto$ci temperatury zeszklenia migkkich segmentow T4555 0znaczone w badaniu DMTA na podstawie
maksymalnej warto$ci wspotczynnika stratnosci mechanicznej tan dmwax z warto$ciami tego wspotczynnika odczyta-

nymi przy T¢>%

Probka | Cykl | Oznaczenie T6%5% Oznaczenie tan & przy T4>5%
1 Tga1% [°C] -31,93 + 2,30 tan da1_max [-] 0,2963 £ 0,0057

A 2 Tgaz*%s [°C] -27,23+0,12 tan daz max [-] 0,3783 + 0,0090

3 Tgas®%s [°C] -27,23+0,12 tan das max [-] 0,3740 + 0,0079

1 Tge1% [°C] 27,83+ 1,10 tan de1_max [-] 0,3273 +0,0051

B 2 Tge2% [°C] -24,87 + 0,06 tan ds2 max [-] 0,4987 + 0,0064

3 Tyes>%s [°C] -24,80 + 0,01 tan dss_max [-] 0,4943 + 0,0067
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Istotnym jest fakt, ze przy oznaczonych wartoéciach temperatury zeszklenia T¢>g:, T¢>Sc+ oraz T4,
zachodzi zjawisko analogiczne jak w przypadku sktadowych modutow sprezystosci G’ i G oraz wspot-
czynnika stratno$ci mechanicznej tan ¢ (Tab. 26-28). Polega ono na zmianie wartosci kazdego z tych para-
metréw, po przeprowadzeniu pierwszego cyklu nagrzewania i chtodzenia, potgczonego z cyklicznymi
oscylacjami probki. Po pierwszym cyklu badania, temperatura zeszklenia Ty wyznaczana wedlug kazde;j
rozpatrywanej metody, dla obu probek, zwicksza swojg wartosé. W podobny sposob zmieniajg si¢ wartosci
sktadowych: zachowawczej G’ 1 stratnosci G~ modutu sprezystosci poprzecznej G, a takze wspotezynnik
stratno$ci mechanicznej tan J. Z drugiej strony, po drugim cyklu nagrzewania w poréwnaniu do trzeciego,
wartosci utrzymuja si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie.

Warto$¢ temperatury zeszklenia twardych segmentow poliuretanu T¢"S;, wyznaczona na podstawie mi-
nimalnej warto$ci wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan d, charakteryzuje si¢ wzrostem warto$ci po-
migdzy 1 a 2 cyklem nagrzewania i chtodzenia (Tab. 29), podobnie jak temperatura zeszklenia segmentéw
miegkkich Tg>5G, T¢>56 oraz T4>%5. Analogicznie jak w przypadku wcze$niej wykonanych prob DMTA, tem-
peratura zeszklenia T4™S; podczas pierwszego cyklu przyjmuje warto$¢ wyzsza dla pasa o przekroju koto-
wym (probka A) niz dla pasa ptaskiego (probka B) o okoto 12%, przy czym rdznica ta znaczaco si¢ zmniej-
sza, w miar¢ uptywu kolejnych cykli nagrzewania i chtodzenia probki.

Tab. 29. Warto$ci temperatury zeszklenia twardych segmentow T¢"S; oznaczone w badaniu DMTA na podstawie

minimalnej wartos$ci wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan dwin z warto$ciami tego wspotczynnika odczytanymi
s
przy To"%

Probka | Cykl | Oznaczenie Ty Oznaczenie tan & przy TS
1 Tga1"Ss [°C] 65,37+ 5,84 tan da1 min [-] 0,0425 +0,0013

A 2 Tgaz™s [°C] 74,67 + 3,55 tan daz min [-] 0,0476 + 0,0004

3 Tgas"Ss [°C] 74,70 + 2,69 tan das min [-] 0,0487 + 0,0003

1 Ty [°C] 57,76 + 0,06 tan dsr_min [] 0,0452 + 0,0012

B 2 Toe2"%5 [°C] 73,03 +3.61 tan dez min [-] 0,0555 + 0,0004

3 Tgas™s [°C] 70,03 + 1,27 tan oss_min [-] 0,0571 + 0,0004

W przypadku badan dynamicznej analizy termomechanicznej] DMTA przeprowadzonej dla temperatury
0 zmiennej warto$ci, materialty wykazaty porownywalne wartosci temperatury zeszklenia migkkich seg-
mentow T¢5, a wzglednie niewielkie roznice odnotowane w czasie pierwszego cyklu nagrzewania, zanikajg
w cyklach nastgpnych. Biorgc pod uwage fakt, ze wynik taki uzyskano dla trzech metod jej wyznaczenia,
nalezy przyjaé ze temperatura zeszklenia jest w przyblizeniu taka sama dla obu badanych pasow. Swiadczy
to o tym, ze materialy te charakteryzujg si¢ zblizong odpowiedzia na wymuszenie dynamiczne w warunkach
zmieniajacej si¢ temperatury, co dowodzi jednakowej ich mikrostruktury oraz sktadu chemicznego. Zjawi-
sko to zachodzi niezaleznie od liczby cykli obcigzen termicznych, ktérym poddany zostat pas.

Zaobserwowany wzrost sktadowej zachowawczej G’ oraz stratnosci G modutu sprezystosci poprzecz-
nej G, atakze wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan J i powigzanych z nimi warto$ci temperatury
zeszklenia migkkich segmentow T¢%, zachodzacy w porownywalnym stopniu dla obu rodzajow pasa

w funkcji kolejnych cykli zmiany obcigzenia termicznego, wynika z:
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e migracji dodatku plastyfikujacego lub dodatkowych zwigzkéw dodawanych chemicznych do po-
liuretanu (diizocyjaniany, poliole, przedtuzacze tancucha), ktora ma miejsce po wygrzaniu probki
w pierwszym cyklu [140, 141],

e procesOw relaksacji struktury materiatu, ktére zachodza po pierwszym cyklu. Podobnie jak w przy-
padku badan w standardowej temperaturze uzytkowania materiatu, pod wptywem cyklicznie przy-
ktadanych naprgzen mechanicznych i termicznych, nastgpuje uporzadkowanie tancuchow
i zmniejszenie entropii uktadu [39, 100, 141, 146, 150].

Nalezy zauwazy¢, ze zmiana wartosci mierzonych parametrow mechanicznych oraz temperatury ze-
szklenia T4, zachodzi w takim samym stopniu dla wszystkich przedstawionych metod analizy (analiza
sktadowej zachowawczej G’ oraz stratnosci G modutu sprezystosci poprzecznej G, a takze wspotczynnika
stratnos$ci mechanicznej tan d), co s$wiadczy o poprawnym doborze metodyki badawczej.

W przypadku analizy warto$ci temperatury zeszklenia twardych segmentow T¢HS, podobnie jak w przy-
padku segmentow migkkich, zaobserwowano wzrost jej wartosci po wykonaniu pierwszego cyklu obcia-
zenia i nastgpujaca po tym stabilizacje, dla obu pasow. Przyczyny tego zjawiska sg takie same jak w przy-
padku segmentow migkkich [149]. Pierwotna réznica w warto$ci temperatury zeszklenia twardych seg-
mentéw T materiatu obu pasow, $wiadczy o wigkszej sztywnos$ci wstgpnej pasa o przekroju kotowym.
Roznica ta jest jednak niewielka i zanika w miare uptywu kolejnych cykli zadawania obcigzen termicznych
i mechanicznych.

W zwigzku z tym nalezy uzna¢, ze pod katem wlasciwosci mechanicznych, w warunkach dynamicznych
obcigzen i zmiennej warto$ci temperatury, pasy te sa w przyblizeniu jednakowe. Zalozenie to, jest szcze-
goblnie stuszne ze wzgledu na specyfike procesu zgrzewania doczotowego pasow ciggnowych, w ktérym
do materiatu pasa dostarczane jest ciepto, powodujace wywigzanie si¢ wyzszej temperatury zgrzewania
T, od wartosci temperatury Tpmra2 osiaganej w badaniu DMTA. W zwiagzku z tym, procesy migracji do-
datku plastyfikujacego oraz relaksacji naprezen, zachodzace podczas zgrzewania bedg powodowac, ze roz-
nica pomig¢dzy obiema probkami pasa W praktyce begdzie niezauwazalna.

Oznaczenie temperatury zeszklenia badanych polimerow Tq poprzez badanie DMTA wskazuje warto$ci
tego parametru nieco wyzsze niz w przypadku roznicowej kalorymetrii skaningowej DSC, co wynika ze
specyfiki aparatury. Porownanie wynikow otrzymanych z analiz DSC i DMTA potwierdza réznice w ozna-
czonych temperaturach zeszklenia rzedu 10°C. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze oba przeprowadzone ba-
dania (DMTA i DSC) potwierdzajg obecno$¢ tych samych zjawisk, zachodzacych pod wpltywem obcigzen
termicznych i mechanicznych [155, 156]. Termiczne oddzialywanie na materiat pasa, powoduje nieodwra-
calne zmiany polegajace na migracji lub rozpadzie dodatkéw, powodujacych poprawe wiasciwosci pla-
stycznych tworzywa. Cykliczne obcigzenia mechaniczne natomiast, inicjuja zjawisko relaksacji naprezen
[39]. Zjawiska te maja wptyw na zmiang wlasciwosci termomechanicznych materiatu obu badanych rodza-
jow pasa, zachodzacg po pierwszym cyklu obcigzenia termicznego badz mechanicznego. Podczas dalszego
zadawania obcigzen mechanicznych lub termicznych, w obu przypadkach materiat nie zmienia swoich wia-
sciwosci — wartosci jego wybranych parametrow termomechanicznych ulegaja stabilizacji. Dodatkowo, ze

wzgledu na to zjawisko, zacierajg si¢ roznice pomi¢dzy obydwoma analizowanymi pasami.
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Biorac pod uwagg wzglednie niewielka roéznice we wiasciwosciach obu paséw, na podstawie przepro-
wadzonej analizy DMTA dla pasa o przekroju kotowym, wyznaczono warto$ci usrednione poszczegdlnych
sktadowych modutu sprezystosci poprzecznej G: zachowawczej G 'ayg Oraz stratnosci G “avg, a takze wspot-

czynnika stratnosci mechanicznej tan J avg W zaleznosci od wartosci temperatury T (Rys. 64).
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Rys. 64. Charakterystyka usrednionych sktadowych modutu sprezystoéci poprzecznej G: zachowawczej G ’ayg Oraz
stratnosci G “avg, a takze usrednionego wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan davg W zaleznosci od temperatury
materiatu T

Przeprowadzone badanie dynamicznej analizy termomechanicznej, polegato w istocie na oscylacyjnym
skrecaniu probki, przy stalej maksymalnej amplitudzie oscylacji Aptmaz 1 niezmiennej czestotliwosci
fomtaz. Uzyskane rezultaty (Rys. 64) nie sg jednak satysfakcjonujace z punktu widzenia analizy operacji
uplastyczniania materiatu pasa na goracej ptycie. Wynika to z tego, ze charakterystyka sktadowych modutu
sprezystosci poprzecznej G oraz wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan o, wprost nie przynosza uzy-
tecznych informacji w aspekcie $ciskania materiatu w temperaturze o podwyzszonej wartosci, ktore jest
obecne podczas uplastyczniania materiatu podczas zgrzewania pasow. Koniecznym jest zatem przeprowa-
dzenie analizy lepkosci materiatu #, ktorej wartos¢ bedzie uzyteczna w dalszych badaniach.

Analizujgc warunki badania dynamicznej analizy termomechanicznej, jako maksymalng amplitude bez-

wymiarowego odksztalcenia poprzecznego yo mozna przyjac¢ [89, 91, 157]:

Yo = ApmTaAz- (4.22)

W zwigzku z tym, zmiana odksztatcenia y(t) w czasie opisana jest zalezno$cia:

Ypmraz(t) = Yo * sin(Wpmraz * tomraz), (4.23)

a zmiana predkosci odksztatcenia y (t):
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Vomraz(t) = Yo - @ - cos(@pmTaz * tomraz), (4.24)

gdzie: tomta2 — Czas badania, wpmraz — czgstos¢ kotowa oscylacji, opisana zaleznoscia:

wpmTAZ = 2T * fpmTAZ- (4.25)

Uwzgledniajac wyznaczone parametry oscylacji, mozliwe jest okreslenie przebiegu odksztalcenia y
i predkosci odksztatcenia y w zaleznosci od czasu tpmraz. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie mak-

symalnej predkosci odksztatcenia yomraz(t), uzyskiwanej podczas badania DMTA, ktorej maksymalna war-

to$¢ bezwzgledna wynosi w przyblizeniu 1,25.103 % (Rys. 65).
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Rys. 65. Charakterystyka zmiennosci kata odksztatcenia poprzecznego y i predkos$ci odksztatcenia y w zalezno$ci od
czasu trwania badania DMTA tpmraz

Analiza predkosci odksztatcenia jest czesto wykorzystywana w modelowaniu procesu przetworstwa po-
limeréw stopionych [89]. Biorac pod uwage standardowe, charakterystyki plastycznego ptynigcia polime-
réw, mozna wywnioskowaé, ze rozpatrywany zakres predkosci odksztalcania ypmraz lezy w pierwszym

obszarze newtonowskiego ptynigcia materialu polimerowego, dla ktorego wartos¢ tej predkosci nie prze-
kracza zazwyczaj 10 % [40, 89, 90]. Oznacza to, ze w tym zakresie predkosci odksztalcenia y, podczas

analizy plastycznego ptynigcia materiatu, mozliwe jest uwzglednianie praw dotyczacych pltynu newtonow-
skiego. Cechy te dotycza takiego zachowania si¢ lepkiego materiatu polimerowego, ze dowolna warto$¢
naprezenia Stycznego lub normalnego (o) jest w korelacji liniowej z szybkos$cia odksztatcenia y(€). De-
terminuje to wniosek, ze w przypadku wynikoéw uzyskanych z przeprowadzonej analizy DMTA, catkowity
modut sprezystosci G podczas odksztalcen cyklicznych, nie zalezy od amplitudy odksztalcen yo dla ciata
lepko-sprezystego, ktorym niewatpliwie jest ten polimer [90]. W zwiazku z tym, badany materiat moze by¢
traktowany jako ciato lepko-sprezyste spelniajace prawo newtonowskiego plynigcia, w badanym zakresie
predkosci odksztatcenia y.

W zwigzku z tym, celowa jest dalsza analiza otrzymanych rezultatow (Rys. 64) w aspekcie wyznaczenia

lepkos$ci dynamicznej materiatu #, na podstawie sktadowych modutu sprezystosci poprzecznej G [91].
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Mozliwe jest zatem wyznaczenie usrednionej, wyznaczonej eksperymentalnie wartosci lepkosci dynamicz-

Nej #exp_avg W funkcji wartosci temperatury T (Rys. 66), wykorzystujac zaleznos$¢ [89-91]:

2 » "n
(T) = |GpmTazl _ \JGavg2+G a"gzl (4.26)

WDMTA2 WDMTA2

Nexp_avg

35 T

25 [ T

20 .

n [MPa.s]

15

10

' nmod_avg

r)exp_avg

Rys. 66. Charakterystyka zmiany usrednionej lepkosci dynamicznej materiatu pasa #: #exp_avg — Warto$¢ wyznaczona
eksperymentalnie, 7mod_avg — Warto$¢ modelowa bedaca ekstrapolowang krzywa lepkosci wyznaczonej na podstawie
eksperymentu

Biorac pod uwagg to, ze maksymalna warto$¢ temperatury T podczas badania DMTA byta ograniczona
do 180°C, a proces zgrzewania odbywa si¢ w temperaturze o warto$ci dochodzacej do 300°C [55], istnieje
potrzeba rozszerzenia zakresu wartosci temperatury T, dla ktédrej lepkos¢ dynamiczna 5 bedzie oznaczona.

Zazwyczaj W takim przypadku, dla materiatow o $cisle okre$lonej mikrostrukturze (ciato krystaliczne,
amorficzne lub czgsciowo krystaliczne), wykonuje si¢ ekstrapolacj¢ zakresu zmienno$ci dowolnego para-
metru mechanicznego (np. lepkosci #) za pomoca znanych modeli opracowanych na podstawie danych
empirycznych [89, 158-160]. W przypadku tworzyw krystalicznych jest to prawo Wiliamsa-Landela-
Ferry’ego (WLF) w postaci:

—C1'(T—To)]

n(T) =1, - oleraro , (4.27)
gdzie: 5o — stanowi lepko$¢ w temperaturze odniesienia To, C1 | C; — stale materialowe. W przypadku two-

rzyw sztucznych amorficznych, zazwyczaj wykorzystywane jest prawo Arrheniusa w postaci:

E
(T = 1, - e 7)), (4.28)
gdzie: R — stata gazowa, E — energia aktywacji tworzywa. Niestety, w tym przypadku zaréwno state mate-
riatowe rownania WLF (4.27) jak i energia aktywacji tworzywa (4.28) w modelu Arrheniusa sa parame-

trami nieznanymi i trudnymi do wyznaczenia, w przypadku praktycznej aplikacji wynikow badan nad tego
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typu materiatami i wyrobami z nich powstatymi (pasy). Dodatkowo, nieznang w petni jest faktyczna struk-
tura materiatu (m. in. stopien krystalicznosci). W zwiagzku z tym, w celu rozszerzenia zakresu znanej lep-
kosci dynamicznej #, dokonano aproksymacji danych empirycznych, za pomocg funkcji wyktadniczej, wy-
korzystujac metod¢ najmniejszych kwadratow, przy zalozeniu dopasowania danych do modelu okreslonego
wspotczynnikiem determinacji R? > 0,9975. W nastepnej kolejnosci przeprowadzono ekstrapolacije otrzy-
manej charakterystyki w celu wyznaczenia modelu opisujacego zalezno$¢ usrednionej lepkosci dynamicz-
nej od warto$ci temperatury, w rozszerzonym jej zakresie (Rys. 66). W zwigzku z tym, zalezno$¢ tego

parametru #mod_avg 0d wartosci temperatury T, przyjmuje postac:

Nmod_avg(T) = ay - e 4 q, - B2, (4.29)
gdzie: ay, a2, by, b2 sg wspotczynnikami o statej warto$ci, wyznaczonymi empirycznie.

Analiza termograwimetryczna wykonana w otoczeniu powietrza atmosferycznego wykazata, ze ubytek
masy probki B wynoszacy 5%, zachodzi w temperaturze Tmsw 0 wyzszej wartosci niz dla probki A
(Rys. 67a, Tab. 30), przy czym roznica ta nie przekracza 1%. Proces dekompozycji materiatu, w otoczeniu
powietrza atmosferycznego przebiegat w trzech etapach, dla obu analizowanych probek (Rys. 67¢). Pocza-
tek pierwszego oraz drugiego etapu rozpadu struktury polimeru, dla probki B pobranej z pasa ptaskiego,
zachodzi przy wyzszej warto$ci temperatury Tyvmr, niz dla probki A. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rdznica
pomigdzy tymi warto§ciami, dla poszczego6lnych etapow rozktadu jest wzglednie niewielka i nie przekracza
1%. Trzeci etap dekompozycji, dla obu probek charakteryzuje si¢ nizszym poziomem energetycznym, przy
czym ponownie zachodzi w temperaturze o wyzszej wartosci dla probki typu B. Nalezy jednakze zauwazyc,
ze ponownie roznica ta jest niewielka i wynosi okoto 2%. W zwigzku z tym, ze warto$¢ temperatury Tvmr,
przy ktorej zmniejszanie warto$ci masy materiatu jest najbardziej dynamiczne, dla probki B we wszystkich
trzech etapach rozktadu jest wyzsza niz dla probki A, ale jedynie 0 okoto 1-2%, mozna uznaé ze roznica ta
jest pomijalnie mata.

Analiza termograwimetryczna wykonana w atmosferze ochronnej chemicznie czystego azotu, rowniez
wykazata wickszg stabilno$¢ chemiczng probki B (Rys. 67b i d, Tab. 30). W tym przypadku jednak réznica
warto$ci temperatury Tmso Przy 5% ubytku masy dla obu analizowanych probek jest wyzsza i wynosi okoto
8%. Proces dekompozycji probki A przebiega jednoetapowo, natomiast probki B — dwuetapowo, co sta-
nowi znaczacg roznicg wzgledem otoczenia powietrza atmosferycznego. Warto§¢ temperatury Tymr, W kt6-
rej wystepuje maksymalna dynamika zmniejszenia si¢ masy probek, dla probki B jest rowniez wyzsza
w poréwnaniu do probki A. W tym przypadku réznica wynosi okoto 7%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla
probki A catkowita zmiana masy probki zachodzi w pierwszym i jedynym etapie jej rozktadu termicznego.

W og6lnym ujeciu analiza termograwimetryczna wykonana w otoczeniu powietrza atmosferycznego
wykazata wigkszg stabilnos$¢ termiczng probki B, czyli pobranej z pasa ptaskiego. W zwigzku z tym, pod-
Czas nagrzewania tworzywa pierwsza faza rozkladu materiatu nastepuje nieco pdzniej. Dekompozycja ma-
terialu w przypadkach obu probek zachodzi w trzech etapach, przy czym pierwszy z nich zwigzany jest
z dekompozycja migkkich segmentow poliuretanu termoplastycznego, drugi z rozpadem twardych segmen-
tow, a w trzecim zachodzi degradacja pozostatosci nieorganicznych w materiale. Roznice w warto$ci tem-

peratury dekompozycji obu badanych probek, sa wzglednie niewielkie i moga by¢ niezauwazalne podczas
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przemystowego zgrzewania pasow ciggnowych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dekompozycja materiatu
nastgpuje przy temperaturze o wartosci znacznie przekraczajacej temperature zgrzewania T,. Jest to uza-

sadnione, poniewaz podczas zgrzewania dekompozycja chemiczna materiatu nie moze nastapic¢ [161, 162].
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Rys. 67. Charakterystyki termograwimetryczne wykonane w atmosferze przepltywajacego gazu: powietrza (a) i azotu
(b) oraz derywatograficzne w dziedzinie warto$ci temperatury podczas badania Trea W atmosferze przepltywajacego
gazu: powietrza (c) i azotu (d)

Analiza termograwimetryczna wykonana w atmosferze obojetnej rowniez wykazata wigksza stabilnos¢

chemiczng probki B. W tym przypadku jednak proces dekompozycji dla probki A przebiega jednoetapowo,
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natomiast dla probki B dwuetapowo, co jest znaczaca roznicg w stosunku do rozktadu w otoczeniu powie-
trza atmosferycznego. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze warto$ci temperatury, przy ktoérych zachodza poszcze-
golne kluczowe etapy dekompozycji obu polimerdw, sg nizsze niz w otoczeniu powietrza atmosferycznego.
W zwigzku z tym, w atmosferze obojetnej badany materiat przejawia odmienne zachowanie podczas na-

grzewania, niz w srodowisku powietrza atmosferycznego.

Tab. 30. Wyniki analizy termograwimetrycznej dla obu badanych probek

Wartos$¢ temperatury przy maksymal-
(0)
Atmosfera Probka u-LeTIfL?E;L; ran rey [50(?] nej szybkos$ci zmiany masy Tumr [°C]
y Y Tmrsoo 1 etap 2 etap 3 etap
Powietrze A 305,2 349,2 409,5 549,8
atmosferyczne B 309,4 350,1 410,7 563,5
A 275,5 371,2 - -
Azot (N2) B 2983 346,6 3958 -

Niezwykle istotnym jest, ze roznice pomigdzy analizowanymi materialami, w oczekiwanym przedziale
warto$ci temperatury zgrzewania T, od 250°C do okoto 300°C, sg na tyle niewielkie, Ze moga zosta¢ za-
niedbane. Znaczace rozbieznosci pomigdzy tymi materiatami przejawiajg si¢ w temperaturze o wyzszej
warto$ci, w okolicy pierwszego etapu rozktadu materiatu oraz wyzszej. Z punktu widzenia procesu tech-
nologicznego zgrzewania doczolowego pasow, rozbieznosci te nie maja znaczenia.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze otoczenie gazowe materialu rowniez ma znaczacy wplyw na jego zacho-
wanie podczas nagrzewania. W atmosferze obojetnej chemicznie (azot) uwydatniaja si¢ pewne réznice
strukturalne w obu rodzajach pasa, w zwiazku z czym fakt ten nalezy uwzgledni¢ podczas ewentualnego
projektowania technologii zgrzewania w atmosferze ochronnej tego typu. Prace takie byty juz prowadzone,
gdzie udowodniono, ze technologia ta wymaga specjalnego podejscia [163]. W pewnym sensie podobna
sytuacja zachodzi w przypadku wymuszenia przeptywu powietrza ochtadzajacego spoine co powoduje, ze
zmieniaja si¢ warunki wymiany ciepla podczas zgrzewania. Zjawisko to nalezy uwzgledni¢ podczas pro-
jektowania takiej technologii [164]. Jednakze, w przypadku klasycznego procesu zgrzewania doczotowego
pasow ciegnowych, przeprowadzanego w otoczeniu powietrza atmosferycznego, odpowiedz materiatu na
wymuszong zmian¢ warto$ci temperatury, jest bardziej przewidywalna i powtarzalna. W zwigzku z tym
wynikowa zmiana wlasciwosci tworzywa w przypadku obu rodzajéw pasa, charakteryzuje si¢ mniejsza
roéznica.

Jednoczeénie mozna na tej podstawie ustali¢ dopuszczalng warto$¢ temperatury zgrzewania tego mate-
riatu, nie powodujaca jego nadmiernej degradacji. Przyjmujac jako wytyczng warto$¢ temperatury przy 5%
ubytku masy, mozemy ustali¢ ze dla zgrzewania w otoczeniu powietrza atmosferycznego, maksymalna
temperatura zgrzewania T, max nie powinna przekracza¢ okoto 305°C. Wyzsza warto$¢ jest mozliwa, jed-
nakze spowoduje znaczace ubytki masy materiatu. Taka degradacja termiczna prowadzi¢ bedzie rowniez
do postawania zweglen w strukturze materiatu, zaburzajacych ciagtos¢ ztacza zgrzewanego. Wnioski te sg
zgodne z instrukcjami rgcznego zgrzewania dla tego typu materiatu [88].

Przeprowadzona analiza, oparta na rezultatach badania termograwimetrycznego, z punktu widzenia roz-

patrywanego procesu zgrzewania doczotowego paséw ciegnowych, zachodzacego w temperaturze T,, bez
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zastosowania dodatkowej atmosfery ochronnej dowodzi, ze na potrzeby analizy tego procesu mozna uznac,
ze obydwa badane pasy wykazuja jednakowe wlasciwosci i nie jest wymagane ich rozrdéznianie.

Wyniki analizy spektrofotometrycznej FT-IR dla obu rodzajow pasa sa bardzo podobne, o czym swiad-
cza pokrywajace si¢ niemal widma promieniowania podczerwonego po przej$ciu przez materiat (Rys. 68).

Dla obu probek zaobserwowano wyrazne widma promieniowania pochodzace od drgan wigzan azotowo-

wodorowych. Przy dtugosci fali Uprirq = 3325 i obecne sg efekty pochodzace od drgan grupy azotowo-

wodorowej zwigzanej z wodorem, natomiast efekt $wietlny przy Uprrs = 3450 i (dla wolnych grup azo-
towo-wodorowych) jest znikomy. Zjawisko to wskazuje, ze prawie wszystkie grupy azotowo-wodorowe

sa zwigzane. W zakresie dtugosci fali Oprr; = 3000-2800 Cim, wystepuja efekty oznaczajace pasma rozcia-

gajace weglowodory alifatyczne. Przy dlugosci fali Uprrq = 1750-1600 Cim, obserwowane sg widma po-

chodzace od oddziatywan rozciagajacych grupy CO [39]. W ogolnym ujeciu wiec, analiza spektrofotome-
tryczna FT-IR dostarczyta informacji o tym, ze widma absorpcji dla obu rodzajow probek sg niemal iden-

tyczne. W zwigzku z tym, sktad i struktura chemiczna obu pasow sa takie same.
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Rys. 68. Spektrum absorpcji dla materiatu probek pasa ciggnowego pobranych z obu rodzajow pasa, wykonane pod-
czas badania spektrofotometrycznego

Po wykonaniu dynamicznej analizy mechanicznej DMTA, przeprowadzono ponowne badanie spektro-
fotometryczne FT-IR. Na tej podstawie sporzadzono widma porownawcze dla probek pasa przed i po ich
poddaniu cyklom obcigzen termomechanicznych. Porownujac widma FT-IR probek A i B sprzed oraz po
badaniu DMTA nie dostrzega si¢ znaczacych roznic w ksztatcie widma (Rys. 69 i 70). Zauwazalna jest
jedynie nieznaczna zmiana warto$ci przepuszczalnosci pgrrir, szczegoélnie w przypadku probki pobranej
z pasa plaskiego (B), co nie $wiadczy jednak o wyraznych zmianach w zakresie sktadu chemicznego

I struktury makroczasteczek tego materiatu.
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Rys. 69. Spektrum absorpcji dla materialu probek pasa ciegnowego pobranych z pasa o przekroju kotowym (prébka

typu A), przed i po badaniu DMTA
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Rys. 70. Spektrum absorpcji dla materiatu probek pasa ciggnowego pobranych z pasa plaskiego (probka typu B),

przed i po badaniu DMTA

Podsumowujgc wyniki uzyskane na drodze analizy termograwimetrycznej oraz spektrofotometrycznej

nalezy zauwazy¢, ze oba materialy z punktu widzenia sktadu chemicznego i struktury czgsteczkowej sa

identyczne. Jak wynika z poréwnawczej analizy spektrofotometrycznej FT-IR, zardéwno w przypadku

probki pasa ptaskiego (B), jak 1 pasa o przekroju kolowym (A) nie nastgpuje zmiana sktadu ani struktury

wigzan chemicznych, po cyklicznym obcigzaniu probek w warunkach zmiennej temperatury. W zwigzku
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z tym, nalezy si¢ spodziewac, ze po zgrzewaniu doczolowym, materiat zachowa wigkszo$¢ wtasciwosci,
wynikajacych ze struktury i sktadu chemicznego.
Zarejestrowany na podstawie pigciu prob, wspotezynnik dyfuzyjnosci cieplnej materiatu, dla probki po-

m

2
branej z pasa o przekroju kotowym (A) wynosi: age = 5,76:108+1,29-10° - Wynik ten jest bardzo istotny

Z punktu widzenia ewentualnej analizy nagrzewania materiatu podczas tego procesu technologicznego.

4.4. Podsumowanie rozdzialu

Materiat pasa podlegajacy zgrzewaniu, jest tworzywem sztucznym o wlasciwosciach z pogranicza ter-
moplastow i elastomerow. Skutkuje to tym, ze w warunkach standardowej wartosci temperatury otoczenia,
pas wykazuje cechy pokrewne elastomerom (m.in. odksztalcenia sprezyste o warto$ciach przekraczajgcych
kilkaset procent oraz nieliniowa charakterystyke), a w warunkach podwyzszonej temperatury mozliwe jest
uzyskanie efektu plastycznego ptyniecia tego tworzywa. Dzigki temu, mozliwe jest wykorzystanie takiego
materiatu do produkcji pasow, ktore podczas pracy musza by¢ elastyczne, z jednoczesnym umozliwieniem
ich obrobki (np. spajania) metodami termicznymi.

Na podstawie wynikéw badan materiatowych, przeprowadzonych w stalej temperaturze otoczenia ga-
zowego probki, mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski na temat zachowania si¢ materiatu pasa w warunkach
zmiennych obcigzen mechanicznych:

e na podstawie proby rozciggania w temperaturze o statej warto$ci mozna stwierdzi¢, ze tworzywo
to wykazuje nieliniowg charakterystyke, a dodatkowo mozliwe odksztatcenia sprezyste probki
przyjmuja duze wartosci, przez co rozcigganie na klasycznej maszynie wytrzymatosciowej nie po-
zwala uzyska¢ charakterystyki przy zerwaniu,

e na podstawie proby Sciskania w statej temperaturze, mozna wywnioskowaé, ze $rednica pasa nie
wptywa w tym zakresie na odpowiedz materialu na odksztatcenie $ciskajace,

e na podstawie proby $cinania z dwiema predkosciami, mozna wywnioskowaé ze materiat ten juz
W stalej temperaturze (w warunkach standardowych) wykazuje wrazliwo$¢ na predkos¢ odksztal-
cenia przy tego typu obcigzeniu, co moze wskazywaé lepko-sprezystg nature tego tworzywa.

Wyniki badan w stalej temperaturze otoczenia, pozwolity na wyznaczenie m.in. wspotczynnika Pois-
sona, wykorzystanego w dalszych pracach badawczych.

Badania termomechaniczne wykonane w zmiennej temperaturze otoczenia, pozwolity na wyciagniecie
nastepujacych wnioskow:

e podczas $ciskania w warunkach temperatury o zmiennej warto$ci, material pasa wykazuje zna-
czacg wrazliwos$¢ na predkosc¢ $ciskania, dopiero w temperaturze powyzej 150°C. Do tej wartosci
temperatury, jego sztywnos¢ pozostaje niemal niezalezna od wartosci predkosci, co oznacza, ze
dominuja w tym zakresie wlasciwosci sprezyste. Zachowanie pokrewne do plastycznego plynigcia,
ujawnia si¢ dopiero w wyzszej wartosci temperatury,

e Dbadania z wykorzystaniem cyklicznych obcigzen mechanicznych w warunkach statej i zmiennej

warto$ci temperatury, pozwolity na doprecyzowanie granicy temperatury, powyzej ktorej materiat
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pasa rozpoczyna plastyczne ptynigcie. Pozwolilo to oszacowaé wartos¢ minimalnej temperatury
przy ktorej moze zachodzi¢ zgrzewanie jako 197°C,

badania polegajace na spalaniu probki pasa i obserwacji zjawisk podczas niego zachodzacych
(proby termograwimetryczne) pozwolily na wyznaczenie maksymalnej temperatury uzytkowania
(oraz takze zgrzewania) materialu pasa, ze wzgledu na degradacje termiczna, ktérej warto$¢ wy-
nosi 305°C. Badania te wykazaly rdwniez, ze zastosowanie specjalnej obojetnie chemicznej at-
mosfery ochronnej do zgrzewania, moze nie$¢ za sobg ryzyko mniej przewidywalnego zachowania
sie tego tworzywa pod wplywem podwyzszonej temperatury,

badania réznicowej kalorymetrii skaningowej wykazaty jasno, ze w przypadku tego materiatu nie-
mozliwe jest wyznaczenie jednoznacznej warto$ci temperatury topnienia, co ma znaczny wptyw
na dalsze prace badawcze zwigzane z szacowaniem wartosci parametrow technologicznych pod-
czas zgrzewania. Taki zachowanie si¢ materiatu uniemozliwia jednoznaczne okreslenie parame-
trow, przy ktorych zachodzi zgrzewanie,

badania wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej oraz ciepta wlasciwego pozwolity na wyznaczenie

warto$ci tych parametrow termodynamicznych na potrzeby analiz termicznych.

Wyniki analizy poréwnawczej, stuzacej weryfikacji hipotezy o mozliwosci zamiennego stosowania pro-

bek pobranych z pasa o przekroju kotowym i ptaskiego wykonanych z podobnego materiatu, do prac ba-

dawczych dotyczacych procesu doczotowego zgrzewania pasow ciggnowych metoda goracej ptyty, pozwo-

lity poczyni¢ nastepujace obserwacje:

o W zakresie maksymalnej temperatury zgrzewania, ktorej warto$¢ zazwyczaj siega 300°C, podczas

zgrzewania doczolowego przeprowadzanego w otoczeniu powietrza atmosferycznego, zmiana
masy probek podczas nagrzewania prowadzacego do rozktadu tworzywa jest identyczna dla obu
pasow, a niewielkie roznice w temperaturze wyzszej, przekraczajacej granice termiczng dekompo-
zycji materialu, nie maja znaczacego wplywu na analize i realizacje procesu zgrzewania doczoto-
wego metoda goracej ptyty, poniewaz w tym procesie technologicznym te wartosci temperatury
nie s3 osiagane,

spektrofotometryczne widmo promieniowania generowane przez oba rodzaje pasoéw, jest niemal
identyczne, co $wiadczy o identycznosci struktury i sktadu chemicznego pasa o przekroju kotowym
i plaskiego, wykonanych z analizowanego materiatu,

modul sprezystosci poprzecznej oraz lepkos¢ dynamiczna w warunkach temperatury pokojowe;j,
przyjmuja wyzsze wartosci dla pasa o przekroju kotowym. Jednakze w przypadku obu rodzajow
pasa, parametry te zmieniajg swoje wartosci w wyniku relaksacji naprezen po pierwszym zadanym
obcigzeniu, przy czym w miar¢ dalszego ich obcigzania ich warto$ci pozostajg state. Dodatkowe
oddziatywanie temperatury o zmiennej wartosci, powoduje zmiang i ujednolicenie wartosci mo-
dutu sprezystosci poprzecznej i temperatury zeszklenia obu pasow, juz po jednym cyklu nagrze-
wania probki, poddawanej rownocze$nie obcigzeniom mechanicznym, co nastgpuje w wyniku re-

laksacji napr¢zen 1 migracji dodatkow uplastyczniajacych material. W zwigzku z tym, w aspekcie
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procesu zgrzewania doczotowego, polegajacego na Sciskaniu pasa w warunkach podwyzszonej
temperatury, roznica pomi¢dzy pasem o przekroju kotowym a ptaskim, jest pomijalna,

e w wyniku zadawania cyklicznych obcigzen mechanicznych i termicznych, podstawowa struktura
chemiczna materiatu obu pasdéw nie ulega zmianie, co mozna wywnioskowac¢ na podstawie wyni-
kéw analizy spektrofotometrycznej,

e oba pasy juz po jednokrotnym zwigkszeniu temperatury do wartosci bliskich zgrzewaniu, ujedno-
licaja swoje wlasciwosci w odniesieniu do wartosci temperatury zeszklenia oraz zapotrzebowania
energetycznego procesu nagrzewania, ktory staje si¢ bardziej przewidywalny (na podstawie wyni-
kow réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC). Czynniki te, z punktu widzenia procesu techno-
logicznego zgrzewania powoduja, ze odpowiedz materiatu na wzrost warto$ci temperatury jest taka
sama. Obie probki r6znig si¢ natomiast cieptem wlasciwym, przy czym roznica ta jest stata i musi
by¢ uwzgledniona podczas modelowania procesu zgrzewania.

e zarowno pas o przekroju kotowym jak i ptaski charakteryzuja si¢ w przyblizeniu jednakowa gesto-
$cig 1 twardoscig.

Badane probki pobrane z pasa o przekroju kotowym i ptaskiego, z chemicznego punktu widzenia sg
tozsame. W zwiazku z tym, hipoteza o mozliwo$ci zamiennego stosowania proébek obu pasow do prac
badawczych zwigzanych ze zgrzewaniem doczotowym metoda goracej ptyty, moze zosta¢ potwierdzona,
przy zalozeniu:

e zgrzewania bez zastosowania oboj¢tnych atmosfer ochronnych,

e zastosowania wspoélczynnika korekcyjnego podczas przyjmowania wartosci ciepta wlasciwego, na
potrzeby modelowania przeptywu ciepta w procesie.

Ta potwierdzona hipoteza zostata wykorzystana migdzy innymi przy wyznaczaniu wspotczynnika Po-
issona materiatu pasa.

Niezwykle istotnym jest rOwniez fakt, ze zmiana temperatury materiatu z rownoczesnym zadawaniem
obcigzen mechanicznych nie powoduje zmian chemicznych i strukturalnych materiatu. W zwigzku z tym,
wywnioskowa¢ mozna, ze w skali makroskopowej proces zgrzewania tego materiatu nie skutkuje powsta-
niem zgrzeiny o znaczgco odmiennych wlasciwo$ciach w stosunku do rodzimego materiatu pasa dla przy-

padku obu rodzajow ciggna.
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5. Proces technologiczny zgrzewania doczolowego pasow

5.1. Aktualny stan wiedzy na temat doczolowego zgrzewania paséow

Po przygotowaniu do wykonania potaczenia (Rys. 16a i b) termozgrzewalnego pasa napgdowego lub
transportujacego, w szczegolnosci o przekroju kotowym, nastepuje kluczowy etap jego procesu produkcyj-
nego, czyli wykonanie doczotowego ztacza zgrzewanego (6 na Rys. 15). W celu scharakteryzowania spo-
sobu przeprowadzania tej operacji nalezy wziag¢ pod uwage ogolny przebieg wykonywania ztacz doczoto-
wych takich pasow (Rys. 16), a takze ogdlng metodologi¢ wykonywania takiego potaczenia (Rys. 24).
W zwiazku z tym, wykonanie trwalego potaczenia koncowek pasa, poprzez ich doczotowe zgrzanie metoda

goracej plyty, wiaze si¢ z zastosowaniem $cisle okreslonej sekwencji czynnosci (Rys. 71).

1. Zblizenie zakonczen pasa na niewielka odlegtos¢

N\

2. Wprowadzenie pomigdzy nie elementu grzejnego

N2

3. Docisniecie taczonych powierzchni pasa do powierzchni goracej plyty
N2

4. Zwolnienie docisku, wycofanie elementu grzewczego z obszaru roboczego
A4

5. DocisSniecie obu koncéw zgrzewanego pasa do siebie

\Z

6. Utrzymanie docisku, chtodzenie ztacza

\Z

7. Wymonotowanie pasa z uktadu roboczego odpowiedzialnego za zgrzewanie

\Z
8. Usunigcie wyptywki

Rys. 71. Ogolny przebieg operacji zgrzewania doczotowego pasa metoda goracej plyty

W ogolnym ujeciu, w odniesieniu do wytycznych zwiazanych w kontrolg jakosci zgrzewanego ztacza
doczotowego (rozdzial 1.2), przebieg tej operacji mozna scharakteryzowa¢ za pomoca wymagan operacyj-
nych, stanowiacych jednoczesnie wytyczne technologiczne do przeprowadzenia zgrzewania doczotowego
pasow metoda goracej ptyty (Rys. 71) [29, 38]:

o koncowki pasa przed wykonaniem operacji muszg zostaé¢ zorientowane wzgledem siebie w taki
sposob, aby byly wspotosiowe, a ich powierzchnie czotowe byly réwnolegle, po czym powinny
zostaé zblizone do siebie na niewielka odlegtosé, ktorej warto§¢ umozliwia wsuniecie pomiedzy
nie ptyty grzewczej, rozgrzanej do temperatury T, (1),

e plyta grzewcza musi by¢ zorientowana wzgledem koncowek pasa w taki sposob, aby byt mozliwy
kontakt pomigdzy cata powierzchnig czolowsa pasa, a ptyta. Dodatkowo, powierzchnia grzewcza
musi by¢ rownoleglta do powierzchni czotowych koncowek pasa, co zapewnia dobrg efektywnos¢
nagrzewania oraz rOwnomierny przyrost wartosci temperatury materiatu (2),

e koncowki pasa muszg zosta¢ docisni¢te do gorgcej ptyty ze Scisle okreslong wartos$cig poosiowe;j

sity technologicznej Fu (Rys. 24). W tym momencie rozpoczyna si¢ proces wymiany ciepta.
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Oddziatywanie termiczne ptyty grzewczej na material, potaczone z jednoczesnym dociskiem
koncowek pasa do jej powierzchni, skutkuje zmiang stanu fizycznego tworzywa, czego obserwo-
walnym efektem jest uplastycznienie i nadtopienie materiatu (3),

e po uzyskaniu wymaganego stopnia uplastycznienia i nadtopienia materiatu pasa, mozliwe jest
zwolnienie poosiowe;j sity technologicznej Fu i odsunigcie pasa od ptyty grzewczej, co umozliwia
jej wycofanie z obszaru roboczego zlokalizowanego pomigdzy koncowkami pasa (4), poprzez ruch
w plaszczyznie prostopadiej do osi pasa,

e niezwlocznie po tym, powinien nastgpi¢ wzajemny docisk taczonych elementow do siebie, wywo-
tany zadaniem poosiowej sity technologicznej Fu o okreslonej wartosci (5),

e po okreslonym czasie i uzyskaniu docelowej sity docisku koncoéwek pasa, rozpoczyna si¢ etap
ochtadzania, a w konsekwencji umacniania si¢ ztacza w wyniku wzrostu sztywnosci tancuchow
polimerowych wraz ze spadkiem warto$ci temperatury (6),

e po ochlodzeniu ztacza musi nastapi¢ usunigcie wyptywki, czyli pierScieniowego nadmiaru mate-
riatu w otoczeniu ztacza. Jego objetosé jest proporcjonalna do skrocenia pasa, przewidzianego pod-
czas opracowywania wytycznych technologicznych — jest to wymiar n — naddatek na wykonanie
potaczenia (Rys. 16). Usuniecie wyplywki moze odbywa¢ si¢ bezposrednio w uktadzie roboczym
odpowiedzialnym za zgrzewanie (bezposrednie przejscie z punktu 6 do 8 na rysunku 71) jezeli jest
taka mozliwos¢ techniczna, lub moze by¢ wykonane po nim (przejscie z punktu 6 do 7 i potem do
8 na rysunku 71).

Biorac pod uwage niezbedne do wykonania operacje technologiczne, klasyczny proces doczotowego
zgrzewania pasow ciggnowych moze by¢ podzielony na pie¢ gtéwnych faz (Rys. 72-75 oraz 77), ze
wzgledu na odmienne zjawiska natury termomechanicznej, ktore zachodza w kazdej z nich [32, 34, 76].

Podczas wyrownywania powierzchni koncoéwek pasa na goracej ptycie (Rys. 72), zakonczenia pasa
(1ai 1b) przytrzymywane za pomocg ksztaltowych szczek (2a i 2b) sg dosuwane do goracej ptyty (3) i do-
ciskane do niej z sitg Fw. W wyniku jej oddziatywania oraz kontaktu materiatu pasa z goraca ptyta (o sztyw-
nosci znacznie wigkszej niz material pasa), rozgrzang do temperatury o wartosci Tp, zachodzi zjawisko
$ciskania w warunkach temperatury o zmiennej wartosci. Biorgc pod uwage fakt, ze temperatura goracej
plyty Tp jest wyzsza od wartosci temperatury uplastycznienia tworzywa Ty (Rys. 31), w tym czasie rozpo-
czyna si¢ formowanie wyplywki, w wyniku wstepnego nadtopienia pasa (1a i 1b) na goracej ptycie (3).

Czesciowe nadtopienie powierzchni powoduje ksztattowe dopasowanie si¢ zakonczen pasa (1a i 1b) do
ptaskiej powierzchni goracej ptyty (3). Zjawisko to jest celowe i wywotuje nastepujace skutki:

e usunigcie nierownosci powierzchni, ktdére moga by¢ pozostatosciami po wezesniejszych etapach
przygotowania materiatu do zgrzewania (np. po cieciu). Dzigki temu powierzchnie czotowe pasa
(1ai 1b) staja sie ptaskie, gtadkie i rownolegte do siebie. Wplywa to pozytywnie na ich wzajemne
pozycjonowanie w dalszych fazach procesu, co pozwala uzyska¢ wtasciwg jakosc¢ ztacza,

e punktowe przewodzenie ciepta, pomig¢dzy goraca ptyta, a wierzchotkami mikronieréwnosci po-
wierzchni pasa (1a i 1b), zamieniane jest na przewodzenie kontaktowe obecne na catej powierzchni

w kolejnych fazach procesu, co poprawia efektywnos$¢ nagrzewania przez goraca ptyte (3).
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Rys. 72. Wyréwnywanie powierzchni czotowe] pasa na goracej ptycie: 1a i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty,
3 — goraca plyta; Fy — sita docisku podczas wyréwnywania powierzchni pasa na goracej ptycie, Ty — temperatura
goracej ptyty, T, —temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — odlegtos¢ uplastycznienia materiatu pasa,
an — odlegtos¢ rozgrzana do temperatury wyzszej niz temperatura otoczenia; Qps-1 — ciepto przewodzone pomiedzy
goraca plyta, a pasem, Qp — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu pasa, Q1 — ciepto oddane od pasa na drodze
radiacji, Qs — ciepto oddane od gorgcej plyty na drodze radiacji, Qa1 — ciepto oddane od pasa na drodze konwekcji,
Qcs — ciepto oddane od goracej ptyty na drodze konwekcji

Podczas wyrownywania koncowki pasa (1a i 1b) na goracej ptycie (3), mozna zaobserwowac zjawiska

fizyczne zwigzane z wymiang ciepta: przewodzenie, konwekcj¢ i promieniowanie. Biorgc pod uwagg po-

szczegoblne strumienie ciepta, mozna wyrdznié [34, 76, 163, 165, 166]:

ciepto Qpz-1 przenoszone z goracej plyty (3) do powierzchni pasa (1a i 1b) poprzez przewodnictwo
kontaktowe,

ciepto Qp:1 przewodzone wewnatrz materiatu pasa (1a i 1b),

ciepto Qcz oddawane od goracej ptyty (3) do pasa (1a i 1b) i do otoczenia poprzez konwekcje,
ciepto Qrs oddawane od goracej ptyty (3) do pasa (1ai 1b) i do otoczenia poprzez promieniowanie,
ciepto Qc1 oddawane przez zewnetrzng powierzchni¢ walcowa pasa (1a i 1b) do otoczenia poprzez
konwekcje,

ciepto Qi1 oddawane przez zewnetrzng powierzchnie walcowa pasa (1la i 1b) do otoczenia poprzez

promieniowanie.

Przylozenie ptaskiej powierzchni czolowej pasa do goracej ptyty powoduje nieliniowy wzrost jego tem-

peratury wzdhuz osi, ktorej warto$¢ jest zmienna w czasie [58]. W zwiazku z tym, podczas nagrzewania

mozliwe jest wyrdznienie dwoch charakterystycznych wymiarow geometrycznych:
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o dlugosci apl, na ktorej temperatura materiatu T(X) w jego osi centralnej przekracza wartos¢ tempe-
ratury zgrzewania T, (warto$¢ temperatury w ktorej materiat jest uplastyczniony i gotowy do utwo-
rzenia trwalego ztacza),

e dlugosci an, na ktorej temperatura materiatu T(X) w osi centralnej pasa przekracza warto$¢ tempe-
ratury otoczenia To.

Podczas fazy wlasciwego nagrzewania (Rys. 73) zakonczenia pasa (la i 1b) sg dociskane do goracej
ptyty (3) przy uzyciu szczek (2a i 2b) z silg Fn. Gtownym zalozeniem fazy wiasciwego nagrzewania jest
zwickszenie dlugosci pasa rozgrzanej do temperatury uplastycznienia ap, do warto$ci zapewniajacej naj-
lepsze warunki do wykonania ztagcza w kolejnych fazach procesu. Skutkiem ubocznym tego dziatania,

zwigzanym z niezerowym przewodnictwem cieplnym materiatu, jest zwigkszenie dtugosci odcinka an.
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Rys. 73. Nagrzewanie pasa na goracej ptycie: 1a i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty, 3 — goraca ptyta; F, — sita
docisku materiatu do goracej ptyty podczas nagrzewania, Ty — temperatura goracej plyty, T, — temperatura zgrzewania,
To — temperatura otoczenia, ay — odleglto$¢ uplastycznienia pasa, a, — odlegtos¢ rozgrzana do temperatury wyzszej niz
temperatura otoczenia; Qps-1 — ciepto przewodzone pomigdzy goraca plyta, a pasem, Qp1-2 — ciepto przewodzone po-
migdzy pasem a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu pasa, Q1 — ciepto oddane do otoczenia od
pasa na drodze radiacji, Qs — ciepto oddane od gorgcej ptyty na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane od pasa na drodze
konwekcji, Qs — ciepto oddane od gorgcej ptyty na drodze konwekcji

W tej fazie zjawiska fizyczne zwiazane z wymiang ciepta podczas zgrzewania sa analogiczne jak
w przypadku wyrownywania powierzchni pasa (Rys. 72), z tym ze obszar konwekcji Qc1 0raz promienio-
wania cieplnego Qn zwigzany z zewnetrzna powierzchnig tworzgcg pasa, jest rozszerzony w wyniku zwiek-

szenia odlegtosci ap oraz an. W zaleznos$ci od wzajemnego polozenia uchwytow pasa (2a i 2b) i goracej
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plyty (3) oraz szybko$ci przewodzenia ciepta w materiale, w tej fazie mozliwe jest rowniez wystepowanie
kolejnego mechanizmu przenoszenia ciepta Qpi-2, polegajacego na kontaktowym przewodzeniu od po-
wierzchni tworzacej pasa (1a i 1b) do odpowiednich szczek (2a i 2b).

W fazie wycofywania urzadzenia grzewczego z obszaru roboczego (Rys. 74), pas (1a i 1b) jest oddalany
od ptyty grzewczej (3) na niewielkg odlegtos¢, po czym nastepuje jej wysunigcie w wyniku wykonania
ruchu w ptaszczyznie prostopadiej do osi ciggna (1a i 1b). W wyniku tego dziatania, w tym etapie proces

nagrzewania koncowek pasa jest zakonczony.
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Rys. 74. Wycofanie goracej ptyty z obszaru roboczego: 1a i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty; T, — temperatura
goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — odlegltos¢ uplastycznienia pasa, an — 0d-
leglo$¢ rozgrzana do temperatury wyzszej niz temperatura otoczenia; Qpi-» — ciepto przewodzone pomigdzy pasem,
a uchwytem, Qp: — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu pasa, Q1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze
radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze konwekcji

W zwiazku z oddziatywaniem konwekcyjnym gazu znajdujacego si¢ w otoczeniu rozgrzanego materiatu
(oraz w pewnym zakresie radiacyjnym samego materiatu pasa), zauwazalnym jest spadek wartosci tempe-
ratury zakonczen pasa (1a i 1b), szczeg6lnie na plaskiej powierzchni czolowej. Nalezy pamietac o tym, ze
z punktu widzenia prawidlowego przebiegu dalszych faz procesu, istotnym jest aby warto$¢ temperatury
zakonczen pasa (1a i 1b) nie obnizylta si¢ do poziomu nizszego niz temperatura zgrzewania T,. Aby zapo-
biec temu zjawisku, zazwyczaj przyjmuje si¢, ze warto$¢ temperatury gorgcej ptyty Tp, powinna by¢ wyzsza
o kilka lub kilkadziesiat stopni [32, 33] od temperatury zgrzewania T, tak, aby uzyska¢ niezbedny zapas

energii cieplnej, pozwalajacej na utrzymanie koncowek pasa (lai 1b) w temperaturze o wartosci wiekszej
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od T,. Biorac pod uwage rowniez to, ze takie ochtadzanie materiatu powoduje niepotrzebne straty energii

cieplnej, czas technologiczny tej fazy procesu zgrzewania powinien by¢ najkrotszy jak to tylko mozliwe.
W fazie whasciwego taczenia (Rys. 75), inaczej nazywanej fazg doprasowania, koncowki pasa (1a i 1b)

sg dosuwane do siebie, by nastepnie zosta¢ docisnigte do siebie z sitg Fgp. Ogdlne zjawiska fizyczne zwig-

zane z wymiang ciepla sg bardzo podobne jak w poprzedniej fazie.
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Rys. 75. Docisniecie (doprasowanie) koncéwek pasa do siebie: 1a i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty; Fg, — sita
doprasowania koficowek pasa, T, — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otocze-
nia, ap — odlegto$¢ uplastycznienia pasa, an — odleglo$¢ rozgrzana do temperatury powyzej temperatury otoczenia;
Qp1-2 — ciepto przewodzone pomigdzy pasem, a uchwytem, Qp: — cieplo przewodzone wewnatrz materialu pasa,
Qr — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze
konwekcji

Przebieg tej fazy jest niezwykle istotny dla poprawnosci catego procesu zgrzewania, poniewaz rozpo-
czynajg si¢ w niej oddziatywania fizyczne i chemiczne pomi¢dzy uplastycznionymi koncowkami pasa
(Rys. 76). Makroczasteczki uplastycznionego oraz nadtopionego polimeru tacza si¢ wskutek:

e reakcji chemicznych pomigdzy czasteczkami sktadowymi tworzywa,
e oddzialywan fizycznych pomigdzy tancuchami makroczgsteczek.

Zjawiska te zwigzane sa z dyfuzja czasteczek pomi¢dzy obiema uplastycznionymi koncowkami pasa.
Proces ten jest mozliwy dzigki aktywacji termicznej tancuchéw makroczasteczek, co stymuluje zachodze-
nie reakcji chemicznych. Dodatkowo tancuchy polimerowe oddziatuja mechanicznie ze soba, splatajac sig.
Uktad dazy do uzyskania stanu stabilnego, w ktorym makroczgsteczki zachowuja si¢ podobnie jak w tem-

peraturze pokojowej w litym materiale [34-36]. Dzi¢ki temu rozpoczyna si¢ trwale taczenie tworzywa.
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a) b)

Rys. 76. Schematyczny przebieg relacji pomigdzy tancuchami makroczasteczek podczas zgrzewania doczotowego
w fazie doprasowania materiatu (opracowano na podstawie [35]): a) poczatek operacji z widoczna ptaszczyzng po-
dzialu pomigdzy zgrzewanymi elementami, b) poczatek reakcji chemicznych i interakcji fizycznych miedzy makro-
czasteczkami, ¢) calkowite potgczenie elementow, makroczasteczki sg ze soba splecione oraz potaczone chemicznie,
plaszczyzna podziatu zanika

W fazie chlodzenia ztacza (Rys. 77) koncowki pasa (la i 1b) sa w dalszym ciaggu dociskane do siebie,
Z sita o wartosci Feh. Podczas niej nastepuje ochtadzanie zlacza, w wyniku wymiany ciepta z otoczeniem,
czego obserwowalnym skutkiem jest obnizanie si¢ temperatury materiatu, az do wartosci temperatury oto-
czenia To. W idealnym przypadku, ztacze powinno by¢ utrzymywane pod oddziatywaniem sity Sciskajacej
Fen przez caty czas chlodzenia. Gtowne zatozenia tej fazy brzmia:
e temperatura pasa i ztacza jest wyrownywana gtéwnie W wyniku przewodnictwa cieplnego w struk-
turze materiatu (ciepto Qp1),
o reakcje chemiczne i interakcje mechaniczne pomigdzy makroczasteczkami sg kontynuowane,
e ochtadzanie ztacza nastgpuje w wyniku wymiany ciepla z otoczeniem droga konwekcji (Qc1) I pro-
mieniowania (Qr1).
Po zakonczeniu chtodzenia zlacza, pas moze by¢ poddawany dalszej obrobee polegajacej m.in. na kon-
troli jakosci ztacza (rozdziat 1.2) i usunigciu wyptywki.
Przedstawiony klasyczny cykl zgrzewania doczolowego metoda goracej ptyty charakteryzuje si¢ tym,
ze kontrola przebiegu tego procesu nastepuje na podstawie trzech niezaleznie zmiennych parametrow:
o ity technologicznej Fu o roznych wartosciach w poszczegolnych fazach (Fw, Fn, Fap i Fen),
e czasu trwania poszczeg6lnych faz oraz ogdlnego czasu trwania catego procesu,
e temperatury goracej plyty Tp.
O ile warto$¢ temperatury goracej ptyty T, jest zwigzana w zasadzie tylko z wlasciwo$ciami zgrzewa-
nego tworzywa i w zwigzku z tym mozliwosci jej zmiany sa do$¢ ograniczone, o tyle wartosci parametrow

z pozostatych dwdch grup moga by¢ dowolnie ksztaltowane w zalezno$ci od konkretnego zastosowania.
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Rys. 77. Chtodzenie ztgcza: 1a i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty; Fen — sita docisku podczas chlodzenia ztacza,
Tp — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — odlegtos¢ uplastycz-
nienia pasa, a, — odlegto$¢ rozgrzana do temperatury powyzej temperatury otoczenia; Qp1 — ciepto przewodzone we-
wnatrz materiatu pasa, Q1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia
od pasa na drodze konwekcji
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Rys. 78. Zaleznoé¢ poosiowej sity technologicznej Fy 0d czasu trwania procesu t, podczas zgrzewania doczotowego
(opracowano na podstawie [33]): Etapy: | — wyréwnanie powierzchni czotowej pasa, I — nagrzewanie, 111 — wycofy-
wanie urzadzenia grzewczego, 1V — doprasowanie, V — wlasciwe taczenie i chlodzenie ztacza; Fu — poosiowa sita
technologiczna (Rys. 24) przyjmujaca wartosci: Fw — podczas wyréwnania, F, — podczas nagrzewania, Fgp — W czasie
taczenia (doprasowania); t, — czas trwania catego procesu, sktadowe: tw — wyrdwnania, t, — nagrzewania, tw, — wyco-
fywania urzadzenia grzewczego, tqp — ponownego wzrostu sity docisku, ten — wlasciwego taczenia i chtodzenia ztacza
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W?zajemne zaleznoS$ci tych parametrow mozna przes§ledzi¢ na podstawie standardowego cyklogramu
procesu zgrzewania doczotowego (Rys. 78), przedstawiajacego zalezno$¢ wartosci poosiowe;j sity techno-
logicznej Fu od czasu trwania procesu, podzielonego na pi¢é¢ rozréznialnych faz.

Poosiowa sita technologiczna Fyu, odpowiedzialna za docisk czesci zgrzewanej (do goracej plyty lub
wzajemny docisk uplastycznionych koncowek do siebie), charakteryzuje si¢ tym, ze przyjmuje wartosé
maksymalng w dwoch fazach procesu zgrzewania. W pierwszej kolejnosci jest to sita Fw we wstepnym
etapie wyroOwnania powierzchni czotowej pasa, poprzez nadtopienie na rozgrzanej ptycie. Drugim momen-
tem, kiedy poosiowa sita technologiczna Fy osiaga pordéwnywalne, wysokie warto$ci, jest moment dziata-
nia silty Fay max = Fcn na koniec etapu doprasowania ztacza i w konsekwencji podczas chtodzenia ztacza.
W fazie doprasowania, wyznacznikiem przebiegu procesu jest maksymalna osiggana warto$¢ sity Fqp, ze
wzgledu na to, ze w tej fazie nie jest ona stala, tylko narasta.

Zmniejszenie warto$ci poosiowe;j sity technologicznej Fi1 do poziomu Fn, w drugiej czg¢sci nagrzewania,
wynika z duzego spadku sztywnosci tworzyw termoplastycznych, wraz ze wzrostem warto$ci temperatury.
Tworzywo rozgrzane do temperatury o wartosci przekraczajacej granice uplastycznienia, charakteryzuje
sie niska lepkoscia (i sztywnoscig), ktora znacznie spada z dalszym wzrostem wartosci temperatury. Czyn-
niki te powoduja duza wrazliwos$¢ rozgrzanego materiatu na obciazenia zewnetrzne. W przypadku przyto-
zenia zbyt duzej sity docisku podczas nagrzewania, nastepuje nadmierne formowanie wyptywki. Powoduje
to nieuzasadniong strat¢ materiatu oraz wyptywanie uplastycznionego tworzywa z obszaru zgrzewania, co
moze powodowaé powstawanie ubytkoéw i pustek po potaczeniu koncowek pasa. Z drugiej strony jednak,
pewna niezerowa wartos¢ sity F, jest wymagana, aby uzyska¢ pewne warunki przewodzenia ciepla. Za-
zwyczaj, dla najbardziej charakterystycznego zastosowania zgrzewania doczotowego metoda goracej ptyty
— czyli zgrzewania rur wykonanych z polietylenu lub polipropylenu, wartos$¢ sity Fn jest rowna okoto
10% — 20% wartosci sity Fw W pierwszej fazie operacji [34].

Wartosci liczbowe tych sil, podawane w jednostkach bezwzglednych (np. w N), pomimo Ze sa najbar-
dziej intuicyjne, nie sg jednak obiektywnym wyznacznikiem do jako§ciowego opisu procesu i porownywa-
nia jego przebiegu np. dla ré6znych materiatdéw. Wynika to z faktu, ze wtasciwym wskaznikiem jest napre-
zenie kontaktowe (Sciskajace) wywolywane przez poosiowa site technologiczng F, co zalezy od pola prze-
kroju poprzecznego zgrzewanego elementu. Ten parametr moze by¢ odnoszony do réznych materiatow.
Przyktadowo przyjmuje sie, ze ta wartos$¢ sity docisku podczas wyréwnywania powierzchni Fy powinna
powodowa¢é powstanie naprezen kontaktowych o wartosci od 0,05 MPa do 0,1 MPa, w przypadku zgrze-
wania rur wykonanych z polipropylenu [34].

Sumaryczny czas trwania procesu t, zgrzewania opisang metoda wynosi od kilku sekund do kilkunastu
minut, w zalezno$ci od materiatu oraz wymiaréw gabarytowych zgrzewanych elementow [165]. Czas wy-
réwnania powierzchni ty jest zazwyczaj wzglednie krotki i trwa maksymalnie kilka sekund. Czas nagrze-
wania t, zalezy od masy nagrzewanego materiatu oraz jego wlasciwosci takich jak: wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta 4, ciepto wlasciwe Cp oraz gestosc¢ p. Przyjmuje on zazwyczaj duzo wigksza warto$¢ od czasu
tw 1 wynosi nawet kilkadziesigt minut. Czas wysunigcia elementu grzejnego twp, okreslany rowniez jako

czas przerwy, wynosi maksymalnie kilka sekund i powinien by¢ mozliwie najkrotszy, aby zmniejszy¢ straty
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energii. Dobor warto$ci czasu docisku uplastycznionych zakonczen do siebie tgp nie jest zagadnieniem try-
wialnym. Z jednej strony nadmiernie dtugi czas doprasowania ztacza tq, powoduje niepotrzebne straty ener-
gii cieplnej. Z drugiej jednak strony, niska wartos¢ tego parametru, wiaze si¢ z wysoka wartoscig predkosci
liniowej koncowek pasa, co moze powodowa¢ nadmierne odksztatcanie si¢ uplastycznionego materiatu,
w wyniku dynamicznego oddzialywania zakonczen pasa na siebie. W zwiazku z tym, dobor jego wartosci
powinien uwzglgdnia¢ kompromis pomigdzy tymi dwoma zjawiskami. Czas chlodzenia ztacza ten jest cze-
sto najdtuzszy, a jego warto$¢ zalezy od warunkéw chtodzenia i wlasciwosci termicznych materiatu. Para-
metr ten przyjmuje zazwyczaj wartos¢ od kilkudziesigciu sekund do kilkunastu minut [33].

Temperatura zgrzewania T, to jeden z najwazniejszych parametrow procesu zgrzewania, ktorego war-
to$¢ jest Sci§le zwigzana z wlasciwosciami materiatu, ktory podlega tej operacji. Maksymalng warto$¢ tem-
peratury T, ustala si¢ na poziomie od 80°C do 90°C powyzej temperatury topnienia materiatu T, dla poli-
merow czesciowo skrystalizowanych. W przypadku polimerow amorficznych, czgsto przyjmuje si¢ warto-
$ci z przedziatu od 150°C do 160°C powyzej wartosci temperatury zeszklenia Tq [28, 32, 33, 36, 89].

Postepowanie takie, zapewnia przekroczenie wartosci temperatury uplastyczniania materiatu
Tu (Rys. 31), co pozwala na poprawne przeprowadzenie operacji zgrzewania, dzieki odpowiedniemu
uaktywnieniu termicznemu tancuchow polimerowych. Warto$¢ temperatury zgrzewania T, powinna umoz-
liwi¢ przejscie polimeru w stan wysokoplastyczny. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, aby nie przekroczy¢
warto$ci temperatury degradacji Tq tworzywa sztucznego [161].

Przeptyw ciepta podczas nagrzewania materiatu na gorgcej ptycie jest nieustalony, w zwigzku z czym
warto$¢ temperatury tworzywa (ktorg mozna poddaé analizie np. w osi symetrii pasa) zmienia si¢ W czasie
(Rys. 79). Ze wzgledu na ten fakt, odlegtoséci rozgrzane do temperatury zgrzewania T, (ap) oraz powyzej
wartos$ci temperatury otoczenia T, (@n) zwickszajg swojg warto$¢ wraz z uptywem czasu, w fazie wyro6w-
nywania powierzchni, nagrzewania, a takze cze$§ciowo w chwili bezposrednio po wycofaniu urzadzenia
grzewczego. Na tej podstawie, podczas klasycznego zgrzewania doczotowego mozna roéwniez wyrdznic
pewne wielko$ci geometryczne, ktore wynikaja z przyjetych parametrow procesu, sa to m.in.:

e naddatek ny na wyréwnanie, czyli dtugos¢ pasa, ktora ulega nadtopieniu w poczatkowym etapie
nagrzewania przy zwigkszonej sile docisku, w celu wyréwnania powierzchni czotowe;j,

e finalna grubos$¢ warstwy uplastycznionej npi, ktora opisuje ilo$¢ materiatu rozgrzanej do tempera-
tury wyzszej od wartos$ci temperatury uplastycznienia dla danego typu tworzywa.

Niezbedne wartosci tych parametrow szacuje si¢ najczescie] w sposob doswiadczalny, co czesto jest
zwigzane z uwarunkowaniami technologicznymi w zakresie przygotowania materiatu (np. wartos¢ nad-
datku na wyrownanie powierzchni ny uwzglednia mozliwosci technologiczne przygotowania powierzchni
czolowej materiatu do zgrzewania). W przypadku okreslania niezbgdnej grubosci warstwy uplastycznionej
npi, dla tworzyw wzglednie sztywnych, zazwyczaj przyjmuje si¢: w przypadku polimerow czesciowo kry-
stalicznych warto$¢ tego parametru powinna wynosi¢ co najmniej 30% grubosci faczonego materiatu, a dla
tworzyw amorficznych co najmniej 15% grubosci zgrzewanego elementu [32]. Wytyczne dotyczace zgrze-
wania doczotowego paséw wykonanych z elastomerow termoplastycznych, dostepne w literaturze, wska-

zuja na grubos$¢ warstwy uplastycznionej rownej nawet 50% srednicy zgrzewanego pasa [88].
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Rys. 79. Nadtapianie materialu wraz z oczekiwanym rozktadem temperatury w czasie (opracowano na podstawie
[34]): 1 — element zgrzewany (np. pas), 2 — uchwyt, 3 — goraca ptyta; T, — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura
zgrzewania, ny — naddatek materiatu przeznaczony na wyréwnywanie powierzchni elementu zgrzewanego, Ny — nad-
datek materiatu przewidziany na uplastycznienie (nadtopienie) na goracej plycie, Fu — poosiowa sita technologiczna,
t — warto$¢ czasu technologicznego nagrzewania z wyréwnaniem: t1 <, <tz < ta <ts

Niezwykle istotnym jest zagadnienie dotyczace sposobu kontroli procesu zgrzewania, w aspekcie zada-
wania okreslonych parametréw technologicznych. Studiujac doniesienia literaturowe mozna zauwazy¢, ze
znane sg trzy metody kontroli tego procesu, wyrdzniajace si¢ nieco odmiennymi zasadami dotyczacymi
uplastyczniania i doprasowania tworzywa:

e sterowanie z wykorzystaniem kontroli wartosci poosiowej sity technologicznej Fu w poszczeg6l-
nych fazach procesu (Rys. 72-75 oraz 77) [23, 28, 32, 33, 37, 45, 52, 69, 76, 165-168], ktore jest
zdecydowanie najcze$ciej przytaczang metoda kontroli tego procesu,

e sterowanie przemieszczeniowe podczas ktorego kontrolowane parametry procesu to przemieszcze-
nie zgrzewanych elementéw oraz predkosci tych przemieszczen. Metoda ta jest znacznie rzadziej
spotykana i opisywana w literaturze, w szczego6lnosci naukowej. Informacje na temat jej zastoso-
wania mozna znalez¢ gldwnie w zakresie patentow [169, 170],

e sterowanie hybrydowe, w ktérym podstawowym kontrolowanym parametrem jest poosiowa sita
technologiczna Fu, ale uzyskiwane przemieszczenie podczas wyrownywania powierzchni, nagrze-
wania i doprasowywania jest ograniczone za pomocg mechanicznych elementéw dystansujacych

(Rys. 80) [48, 49, 114, 115, 171, 172]. Zastosowanie regulowanych ogranicznikéw (4a i 4b),
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pozwala na utrzymanie okreslonego wczesniej naddatku na wyréwnanie i uplastycznienie mate-
riatu (n na rusunku 16), poprzez regulacj¢ ich dlugosci. Stanowi to wyrazng zalet¢ w stosunku do
zgrzewania z regulacja sity jedynie poosiowej sity technologicznej Fi1i. Wada tego rozwigzania jest
mozliwos¢ przerwania kontaktu nagrzewanego materialu z goraca ptyta, gdy ruch uchwytow
(2a i 2b) bedzie ograniczony ogranicznikami (4a i 4b), a roztopione tworzywo wyplynie ze strefy,

w ktorej material jest juz rozgrzany do temperatury zgrzewania T.

a)
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Rys. 80. Schemat przebiegu nagrzewania przedmiotu goraca ptyta z wykorzystaniem regulowanych ogranicznikow
ruchu: n — naddatek na wykonanie potaczenia, Fi1 — poosiowa sita technologiczna; 1a i 1b — koncowki zgrzewanego
elementu, 2a i 2b — uchwyty, 3 — goraca ptyta, 4a i 4b — regulowane ograniczniki

Nowoczesne urzadzenia do zgrzewania tworzyw polimerowych, wyposazone moga by¢ w takie uktady
nap¢dowe przesuni¢¢ uchwytow pasa, ktore pozwalajg na kontrolg i precyzyjne sterowanie przemieszcze-
niem zgrzewanych elementow, a takze wywierang poosiowg sila technologiczna Fy, niezaleznie od siebie
w poszczeg6lnych fazach procesu (Rys. 72-75 oraz 77). Dzigki temu sterowanie np. naddatkiem na wyko-
nanie ztacza (Nw I Npi) Oraz poosiowy sitg technologiczng Fu moze by¢ realizowane w sposob ciagly, bez
koniecznos$ci recznego przestawiania elementow dystansujgcych [173-175]. Niestety informacje na temat
takiej realizacji procesu zgrzewania, dostepne sg jedynie W zakresie opisu zastosowan praktycznych. Trud-

nym jest odnalezienie informacji naukowych na temat modelowania tego rodzaju zgrzewania.
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Rozpatrujac zgrzewanie doczolowe za pomoca rozgrzanej ptyty, nalezy bra¢ pod uwage rowniez moz-
liwo$ci nagrzewania bezkontaktowego. Stanowig je: nagrzewanie za pomocg promieniowania podczerwo-
nego, $wiatta biatego lub strumienia goragcego gazu. W tym przypadku energia cieplna przenoszona jest nie
poprzez przewodzenie kontaktowe pomiedzy goraca ptyta, a elementem zgrzewanym, ale dzigki promie-
niowaniu i konwekcji [163, 176]. Sposrdd nich najbardziej rozpowszechnione jest nagrzewanie energia
promieniowania podczerwonego. Proces ten odbywa si¢ dzigki wprowadzeniu pomiedzy zblizone do siebie
powierzchnie tagczonych elementow, ptyty rozgrzanej do temperatury o wartosci znacznie przekraczajacej
granice¢ topnienia tworzywa, w taki sposob aby nie wchodzita ona w kontakt z nagrzewanymi powierzch-
niami. W przypadku zgrzewania polipropylenu (PP), temperatura nagrzewanej ptyty osiaga wartos¢ okoto
500°C, natomiast odlegto$¢ pomig¢dzy rozgrzang ptyta, a tworzywem wynosi od 1 mm do 2 mm [176].
Rozgrzana do takiej temperatury ptyta, emituje promieniowanie podczerwone o dtugosci fali od 800 nm do
40 um, czyli $wiatto niewidzialne dla oka. Powoduje to nagrzewanie sasiadujacej powierzchni czolowe;j
pod wptywem promieniowania oraz konwekcji. Dodatkowo nastgpuje zwigkszanie temperatury w dalszych
czesciach objetosci tworzywa, w wyniku absorbcji promieniowania podczerwonego, co powoduje aktywa-
cje makroczasteczek polimeru. Dzigki temu wystepuje dodatkowy mechanizm nagrzewania materiatu, przy
czym nalezy pamictaé, ze jedynie zaabsorbowane fale elektromagnetyczne powodujg zwickszanie jego
temperatury, natomiast odbite oraz przepuszczone stanowig o stratach energii w procesie [177]. Rozwiaza-
nie takie ma wiele zalet w poréwnaniu do kontaktowego sposobu zwickszania temperatury, m.in.:

e wyeliminowanie konieczno$ci wymuszenia sity docisku i sterowania jej warto$cig podczas nagrze-
wania, co wptywa na uproszczenie procesu. Jednoczesnie w tym przypadku, mozna praktycznie
catkowicie wyeliminowa¢ problem wyptywania nadtopionego materialu z obszaru zgrzeiny,

e ograniczenie zjawiska nierOwnomiernego nagrzewania w przekroju poprzecznym, co jest wadg
kontaktowego procesu zwigkszania temperatury. W przypadku nagrzewania bezkontaktowego,
temperatura w obszarze materiatu zwigksza swoja warto$¢ w sposob bardziej rdwnomierny, gtow-
nie dzigki absorbcji promieniowania. W zwigzku z tym, rozktad temperatury jest bardziej regu-
larny, a jej warto$¢ na powierzchni czotowej wzrasta nieco wolniej. Dzieki temu uzyskiwany jest
efekt rownomiernego uplastycznienia tworzywa, bez nadmiernego nadtopienia,

o brak kontaktu tworzywa z elementem grzewczym, co przektada si¢ na wyeliminowanie problemow
przywierania czastek materiatu do niego. Skutkuje to brakiem koniecznosci stosowania specjal-
nych pokry¢ antyadhezyjnych na powierzchni nagrzewanej ptyty,

e zZmniejszenie sumarycznej ilosci wyptywki, z powodu braku koniecznos$ci mechanicznego oddzia-
tywania na uplastycznione tworzywo podczas nagrzewania.

Ta metoda nagrzewania tworzyw posiada rowniez pewne wady, w stosunku do klasycznego zwiekszania
wartosci temperatury materialu, m.in.:

e uzaleznienie przebiegu wzrostu temperatury od wtasciwosci fizycznych nagrzewanego tworzywa.
W tym przypadku na przewodzenie ciepta, wptywa nie tylko wspotczynnik przewodnosci cieplne;j,
ale rowniez stopien absorbcji promieniowania. Parametr ten zalezy nie tylko od jego sktadu che-

micznego i struktury makroczgsteczek, ale takze faktury i barwy powierzchni,
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e Dbrak etapu wyrownania powierzchni, poprzez wstgpne nadtopienie na rozgrzanej ptycie w zwiazku
z czym niedoktadnosci powstale w wyniku np. nieprostopadtego cigcia pasa, wptywaja na przebieg
etapu taczenia, przez co mozliwe jest uzyskanie wadliwej zgrzeiny.

Zgrzewanie z wykorzystaniem nagrzewania bezkontaktowego jest istotng alternatywa dla klasycznego,
kontaktowego zwigkszania wartosci temperatury koncoéwek pasa. Jednakze na etapie wstepnego wyboru
technologii zgrzewania doczotowego pasow wstgpnie zdecydowano 0 wykorzystaniu tradycyjnej, kontak-
towej metody nagrzewania, gldéwnie ze wzgledu na wigksza przewidywalno$¢ zachowania si¢ materialu
faczonych paséw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wymagania dotyczace mocowania oraz mechanizmow prze-
mieszczania urzadzen grzejnych dla obu metod sa podobne. Dzigki temu, przewidywana jest mozliwos¢
zmiany technologii nagrzewania, bez istotnych zmian konstrukcyjnych urzadzenia.

a) b)

d)

Rys. 81. Doczotowe, reczne taczenie pasa ciggnowego (opracowano na podstawie [88]): a) montaz pasa w uchwytach,
b) ustalenie odleglosci pomigdzy powierzchniami czotowymi pasa, ¢) umieszczenie goracej plyty urzadzenia grzew-
czego pomigdzy zakonczeniami pasa, d) doci$niecie koncowek pasa do siebie w celu wykonania ich potaczenia,
e) usuni¢cie wyptywki powstatej po procesie; 1 — pas, 2 — uchwyt koncowek pasa, 3 — urzadzenie grzewcze,
4 — szczypce do usuwania wyptywki

W odniesieniu do zgrzewania doczotowego pasow ciggnowych wykonanych z elastomeréw termopla-
stycznych, metoda goracej plyty, przy obecnym stanie techniki, producenci tych elementéw rekomenduja
w zasadzie tylko jedno rozwigzanie — zgrzewanie rgczne, z kontrolg procesu za pomocg poosiowej sity
technologicznej Fy [6, 10-12, 18]. Nie znane sa w praktycznym zastosowaniu zautomatyzowane urzadzenia
zgrzewajace ten typ pasow, korzystajace z innej metody kontroli przebiegu operacji.

Podstawowe oprzyrzadowania reczne do zgrzewania tego typu paséw (Rys. 81) stanowia: uchwyt do

mocowania koncowek pasa (2) na czas zgrzewania, ptytowe urzadzenie grzewcze (3) oraz szczypce tnace
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boczne (4) do usuwania wyptywki. Konstrukcja uchwytu (2) jest taka, ze zapewnia on pewne chwycenie
obu koncowek pasa (1) i ich wspdtosiowa orientacje, dzigki zastosowaniu prostej prowadnicy liniowej czg-
$ci roboczych tego uchwytu. Poosiowa sita technologiczna Fy zadawana jest w takim przypadku rgcznie
przez operatora, poprzez $ciskanie rekojesci uchwytu (2).

Prace badawcze dotyczace zgrzewania doczotowego tworzyw sztucznych prowadzono juz wielokrotnie,
w roznorodnych aspektach. W literaturze naukowej, mozliwe jest pozyskanie informacji zar6wno na temat
prac badawczych skupionych gtéwnie na inzynierii materiatowe;j, ale takze dotyczacych zgrzewania kon-
kretnych produktéw, czy wdrozenia tej technologii w przemysle.

Stokes prowadzil wiele zaawansowanych prac badawczych w dziedzinie zgrzewania tworzyw sztucz-
nych. Dotycza one gtéwnie wyznaczania korelacji pomiedzy wzgledna wytrzymatoscia spoiny, a parame-
trami procesu zgrzewania. W przypadku badan dotyczacych poliweglanu [113], opracowano zaleznos$ci
pomigdzy naprgzeniem i odksztatceniem przy zerwaniu spoiny, w zaleznosci od podstawowych parame-
trow procesu: warto$ci temperatury goracej ptyty Tp, Czasu nagrzewania t, i chtodzenia spoiny tc, oraz spo-
sobu przygotowywania probek do zgrzewania. Badania te byly wykonywane przy zastosowaniu hybrydo-
wej metody sterowania zgrzewaniem (Rys. 80). Obszerne wyniki tych badan stanowig niejako baze danych
dotyczacych zgrzewania tego materiatu. W innych, aczkolwiek blizniaczych pracach badacz ten uzyskat
podobne zbiory danych dla poli(tereftalanu butylenu) [114] oraz polieteroimidu [115]. Kolejne jego prace
dostarczaja informacji na temat poréwnania wlasciwosci wytrzymatosciowych spoin zgrzewanych wyko-
nanych z innych materiatéw [171, 172], przy zastosowaniu tej samej metody kontroli procesu.

Potente prowadzit prace badawcze nad zgrzewaniem doczolowym metoda goracej ptyty. Jego badania
zwigzane byly glownie z modelowaniem i optymalizacjg tego procesu, z wykorzystaniem zagadnien zwig-
zanych z wymiang ciepta i modelami reologicznymi. W pracach [166] i [76] wskazano jeden ze sposobdéw
modelowania tego procesu, dla jednoosiowego zgrzewania wzglednie sztywnego tworzywa termoplastycz-
nego, przy czym otrzymane wyniki zostaty zweryfikowane empirycznie. Wnioski z tej pracy wskazujg na
szerokie spektrum zjawisk fizycznych zachodzacych podczas tego procesu, w konteks$cie wymiany ciepta
pomiedzy goraca plyta, zgrzewanym materialem i otoczeniem. W pracy tej udowodniono, ze zjawiska po-
wodujace straty energii (w szczegdlnosci konwekcja, promieniowanie oraz przewodzenie ciepta do uchwy-
tow), cho¢ majg wptyw na przebieg operacji (gtéwnie ze wzglgdu na rozktad temperatury), to przy zapew-
nieniu odpowiednich warunkow zgrzewania (lub uwzglgdnieniu poprawek ze wzgledu na straty energii),
nie powodujg znaczacych trudnosci w przebiegu tej operacji. Prace te byty kontynuowane i zostaty uzupet-
nione o analiz¢ pekni¢¢ zlacz zgrzewanych w zaleznosci od parametréw procesu [178] (co réwniez,
w podobnym zakresie jest przedstawione w pracach innych autoréw m.in. [179]). Potente prowadzit row-
niez badania zwigzane z wptywem ksztattowania geometrii kontaktu przed wykonaniem ztacza, na jego
wytrzymatos¢ [180]. W badaniach tych testowano rozny ksztatt koncowek zgrzewanych elementéw (nada-
wano im takg geometrig, aby nie byly plaskie, tylko tworzyly dopasowany do siebie wzor pozwalajacy na
powiekszenie powierzchni kontaktu). Udowodniono, ze dziatanie to nie jest konieczne, poniewaz nie
wplywa zauwazalnie na finalng wytrzymato$¢ potgczenia (takie same wyniki w tym aspekcie zostaty row-

niez uzyskane przez inny zespot badawczy, w pracy [168]), a jedynie stanowi dodatkows trudnosé
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technologiczng. Potente prowadzit rowniez prace nad uniwersalnym opisywaniem praw dotyczacych wy-
miany ciepta w procesie i wlasciwosci reologicznych na potrzeby uproszczenia modelu [181], dla réznych
przypadkow zgrzewania. W rezultacie, uzyskano model zgrzewania dla sztywnych tworzyw termoplastycz-
nych, opisywany za pomocg wspotczynnikow bezwymiarowych. Badania nad optymalizacja procesu
zgrzewania, prowadzone byly przez niego z wykorzystaniem narz¢dzi wspomagania komputerowego
[182], w celu urzeczywistnienia takiej mozliwo$ci oraz na potrzeby wdrozenia konkretnego urzadzenia
zgrzewajacego [183, 184]. Wszystkie prace jego zespotu badawczego, zwigzane z tg tematyka charaktery-
Zuja sie czterema wspdlnymi czynnikami:

e autorzy postuguja si¢ w nich opisem procesu zgrzewania z uwzglednieniem wszystkich zjawisk
wymiany ciepla, stosujac jednak przyblizone i szacowane wartosci poszczegdlnych wspotczynni-
kow dotyczacych tych zjawisk. Wynika to z faktu, ze okre$lenie niektorych parametrow fizycz-
nych, dotyczacych w szczegbdlnosci konwekeji czy promieniowania jest problematyczne,

e stosowane jest zgrzewanie z kontrolg procesu za pomocg poosiowej sity technologicznej Fu w po-
szczegodlnych fazach procesu, bez kontroli przemieszczenia,

e analizowane sa procesy zgrzewania doczotowego wzglednie sztywnych tworzyw sztucznych (po-
liweglanu, kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren, polimetakrylanu akrylu czy polietylenu o wy-
sokiej gestosci), ktore charakteryzuja sie tym, ze ich wlasciwos$ci termomechaniczne sa do$¢ do-
brze rozpoznane, a zachowanie podczas $ciskania w takich warunkach przewidywalne,

o klasyfikacja poszczegdlnych faz procesu zgrzewania dokonywana jest na podstawie rzeczywistych
zjawisk fizycznych podczas nich zachodzacych.

Prace nad optymalizacja procesu zgrzewania prowadzili rowniez Nonhof [185], Cocard [165] i Poopat
[186], dla zgrzewania klasycznego z wykorzystaniem kontaktowej metody nagrzewania powierzchni. Prace
te, podobnie jak publikacje Potente [182-184], w zakresie szeroko pojetej optymalizacji procesu zgrzewa-
nia wyr6zniajg si¢ na tle innych, tym ze przedstawione w nich wnioski odniesione s3a bezposrednio do
przemystowych zastosowan tej metody taczenia, w celu praktycznego zastosowania.

Prace Poopat’a zarowno w zakresie zgrzewania z wykorzystaniem kontaktowej metody nagrzewania
powierzchni [186] jak i bezkontaktowej [163], charakteryzuja si¢ tym, ze w sposob eksperymentalny wy-
kazane zostaty zaleznosci pomigdzy podstawowymi parametrami procesu technologicznego takimi jak:
grubo$¢ warstwy uplastycznionej, czas nagrzewania oraz temperatura goracej plyty, a wytrzymaloscia zta-
cza, dla polietylenu wysokiej gestosci. W zwiazku z tym, publikacje te moga stanowi¢ swego rodzaju baze
danych eksperymentalnych dla zgrzewania tego materiatu, z kontrolg procesu za pomoca sity technologicz-
nej. Z autorem tym, wspotpracowali czesto Benatar i Mokhtarzadeh, ktorzy prowadzili szereg prac badaw-
czych w dziedzinie zgrzewania tworzyw sztucznych. Ich obszar tematyczny obejmuje jednak gtéwnie po-
rownanie roznych metod zgrzewania w aspekcie wytrzymatosci ztacza dla zgrzewania takiego samego ma-
terialu [45] oraz tgczenia réznych tworzyw sztucznych ze sobg [46, 47]. Dodatkowo badacze ci, prowadzili
réwniez prace nad analizg naprezen termicznych powstatych po zgrzewaniu [52, 187], a takze badania nad
kontaktowym [109] i bezkontaktowym [163, 176] sposobem zwigkszania temperatury zgrzewanego two-

rzywa. Prace tych trzech autoréw i ich wspotpracownikow, podobnie jak w przypadku prac Potente,
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wyrozniajg si¢ tym, ze analizowana jest kontrola procesu zgrzewania za pomoca regulacji poosiowe;j sity
technologicznej Fu tam gdzie to mozliwe (np. w przypadku zgrzewania bezkontaktowego, dotyczy to je-
dynie doprasowania ztgcza).

Oprocz wyzej wymienionych badaczy, ktorzy opracowali duza liczbe prac dotyczacych zgrzewania do-
czotowego tworzyw sztucznych (co §wiadczy o tym, ze osrodki badawcze z ktorych pochodza zajmowaty
si¢ tym procesem w szerszym zakresie), w literaturze znalez¢é mozna prace naukowcow, ktorzy popeili
mniejszg ilos¢ publikacji co §wiadczy o mniejszej skali prac prowadzonych w tym temacie.

Watson [69] badat proces zgrzewania wzglgdnie sztywnych tworzyw sztucznych, na przyktadzie tacze-
nia elementéw sktadowych zbiornikéw wykonanych z polipropylenu (PP) oraz poliestru fenylowego
(PPE). Na podstawie wykonanych prac, w sposéb eksperymentalny wykazal zalezno$¢ wytrzymatosci zta-
cza od parametrow technologicznych procesu taczenia, m.in.: czasu nagrzewania, sily docisku zgrzewa-
nych elementow do goracej plyty (podczas uplastyczniania) lub sily przytozonej podczas doprasowania
ztacza. Wyniki jego badan, wskazuja na znaczaca pozytywna korelacje pomiedzy wartosciag wytrzymatosci
spoiny (opisywana jako maksymalne naprezenie towarzyszace peknigciu przy rozcigganiu), a czasem na-
grzewania materiatu, szczegodlnie dla polipropylenu. Dodatkowo, wykazano takie parametry jak: sita doci-
sku podczas uplastyczniania i doprasowania ztacza czy przemieszczenie w poszczegolnych fazach operacji,
niejednoznacznie wplywaja na wytrzymatosc¢ ztacza. Znacznie wigkszy wptyw na jego koncowe parametry
ma rodzaj zgrzewanego tworzywa oraz jego przygotowanie do procesu.

Gehde [167] prowadzit prace badawcze nad zgrzewaniem roznych odmian polipropylenu, w kontekscie
analizy wad ztacza powstatych podczas zgrzewania z roznymi parametrami oraz wytrzymatosci spoiny.
Prace te skupione byly na analizie mikrostruktury spoiny i wptywie jej niedoskonatosci na wytrzymato$é
zkgcza. Jakos¢ spoiny okreslang wymiernymi wspotczynnikami uzalezniono od parametréw technologicz-
nych procesu zgrzewania, m.in. od sity docisku podczas uplastyczniania materiatu oraz doprasowania zta-
cza. We wnioskach tej pracy wskazano, ze mechanizm uszkadzania ztacza zalezy nie tylko od typu zgrze-
wanego materiatu, ale takze od parametrow technologicznych procesu. Dodatkowo wykazano, ze dla tego
materialu zwigkszanie sity doprasowania zlacza wptywa pozytywnie na jego wytrzymatose, ale tylko do
pewnego stopnia. Nadmierna warto$¢ tego parametru technologicznego moze skutkowa¢ powstawaniem
peknig¢ w obszarze spoiny, po jej ostygnigciu.

Riahi prowadzit prace badawcze analityczne i numeryczne nad zgrzewaniem polietylenu [111]. Gtow-
nym celem ich dziatan bylo opracowanie zalezno$ci wigzacej wytrzymato$¢ zlacza zgrzewanego z parame-
trami procesu: warto$cig temperatury goracej ptyty oraz czasem trwania poszczegodlnych faz. Oliveira na-
tomiast badat uplastycznienie polipropylenu w celu oszacowania wielkosci i struktury wyptywki, dla mo-
nolitycznej [188] i kompozytowej struktury [108], powstatej na bazie tego materiatu. Zgrzewanie struktur
kompozytowych przeprowadzano juz rowniez w odniesieniu do taczenia roznych polimerdéw ze sobg [189],
a takze polimeréw z materiatami nalezgcymi do innych grup — np. metalami [190].

Wielu badaczy prowadzito rowniez prace naukowe nad jedng z najbardziej istotnych operacji zachodzg-
cych podczas zgrzewania — uplastycznianiem materiatu. Wood [191] w swojej pracy zaprezentowal pode;j-

Scie do uplastyczniania sztywnego materiatu polimerowego z wykorzystaniem rownan cigglosci przeptywu
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i klasycznego podejscia termodynamicznego. Yoo [192] zamodelowat operacje uplastyczniania tworzywa
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych uzywajac rozwigzania Galerkina. Ezekoye i Nieh wy-
korzystali w tym samym celu teorie dyfuzji tancuchow polimerowych [158] i termodynamiczne liczby po-
dobienstwa [193], otrzymujac w ten sposob niezaleznie od siebie uproszczone modele uplastycznienia
z mozliwo$cig prognozowania wytrzymatosci spoiny. Lee [194], w sposob eksperymentalny z wykorzysta-
niem m.in. r6znicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) oraz analizy termograwimetrycznej (TG), wykazat
korelacje pomigdzy stopniem uplastycznienia materiatu podczas zgrzewania, a parametrami tej operacji
technologicznej.

Wielu badaczy zajmowato si¢ rowniez termodynamicznym procesem wymiany ciepta, pomi¢dzy na-
grzewanym materiatem a gorgca ptyta, m. in.: Savija [195] oraz Kim [196], glownie w aspekcie kontakto-
wego oporu termicznego podczas nagrzewania materiatu w zgrzewaniu metodg goracej plyty. Myers [197]
i Poslinski [159] prowadzili badania nad wymiang ciepta pomigdzy goracg ptyta, a nagrzewanym tworzy-
wem. Opis zjawisk wtedy zachodzacych, oparli na klasycznych prawach wymiany ciepta.

Analiza obecnego stanu wiedzy na temat procesu technologicznego zgrzewania doczotowego metoda
goracej ptyty wskazuje, ze podejmowane dotychczas prace badawcze dotycza zgrzewania tworzyw sztucz-
nych o wlasciwosciach termoplastycznych i wzglednie duzej sztywno$ci w standardowej temperaturze oto-
czenia (gtownie takich materiatow jak: poliamid, poliweglan, polietylen, polipropylen czy kopolimer akry-
lonitryl-butadien-styren). Przytaczane w literaturze przypadki, w wigkszosci skupione sg na tgczeniu ele-
mentow o wzglednie ztozonym ksztatcie przekroju poprzecznego (np. zbiorniki, butelki, obudowy urza-
dzen elektrycznych). Elementy takie charakteryzujg si¢ tym, ze ich podatnos$¢ na wyboczenie jest niewielka,
w porownaniu np. do paséw ciggnowych o przekroju kotowym, staltych wymiarach i $rednicy zaledwie
kilku milimetrow.

Biorac pod uwage zjawiska fizyczne zachodzace podczas takiego zgrzewania, powszechnym jest mo-
delowanie przebiegu tego procesu jako zbioru operacji Sciskania materiatu, w warunkach zmiennej tempe-
ratury, ktorej wartos¢ powoduje plastyczne ptynigcie tworzywa. Zjawiska te zachodza podczas wstepnego
nadtapiania i nagrzewania elementu zgrzewanego, a takze w trakcie fazy dociskania nadtopionych po-
wierzchni do siebie. Naturalnym skutkiem takiego podejscia do opisu procesu, jest analizowanie zmian
wartosci poosiowej sity technologicznej Fu (lub wywotanego jej dziataniem naprezenia) w poszczegdlnych
fazach procesu (Fw, Fn, Fap 0raz Fey), zamiast przemieszczenia lub predkosci elementu zgrzewanego. Me-
todyka ta jest powszechna w pracach wielu autoréw, niezaleznie od odstepstw w finalnej, praktycznej rea-
lizacji procesu, ktore polegaja np. na stosowaniu ogranicznikOw przemieszczenia uplastycznianego ele-
mentu. Przektada si¢ to bezposrednio na aplikacje przemystowe, w ktorych powszechnym jest stosowanie
regulacji sity lub cisnienia docisku, w celu utrzymania statych, $cisle okreslonych wartosci tych parame-
trow w poszczego6lnych fazach procesu.

Przeglad stanu wiedzy na temat procesu zgrzewania dostarcza rowniez informacji o braku jednoznacz-
nego, kompleksowego podejscia do modelowania procesu zgrzewania doczotowego, a w szczegdlnosci
operacji uplastyczniania materialu, w aspekcie statej predkosci przemieszczenia elementu zgrzewanego

z uwzglednieniem warto$ci wszystkich parametréw technologicznych, czyli:
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e poosiowej sily technologicznej,

e predkosci w poszczegdlnych fazach,
e temperatury,

® (CZzasu.

Dostepne wyniki prac badawczych skupiajg si¢ raczej na wybranych aspektach tego typu zgrzewania
(np. rozklad temperatury, peknigcia spawalnicze, optymalizacja), w $ci$le okreslonych, ograniczonych wa-
runkach procesu. W zwiazku z tym, w przypadku potrzeby zastosowania tej metody, celowe jest podjecie
prac badawczych w kierunku wyznaczenia parametrow technologicznych w warunkach regulowanej pred-

kosci i przemieszczenia.

5.2. Proponowana technologia zgrzewania paséw napedowych i transportujacych

W odniesieniu do opracowywanej technologii zautomatyzowanego zgrzewania doczotowego paséw na-
pedowych i transportujacych z wykorzystaniem metody goracej ptyty, ktore ma stanowi¢ usprawnienie
procesu produkcyjnego oraz zastgpi¢ dotychczas stosowang reczng metode wykonywania ztgcz (Rys. 81),
nalezy przeanalizowac kilka czynnikoéw natury technologicznej, w celu zaproponowania rozwiazania, ktore
w tym przypadku jest mozliwe do przemystowego wdrozenia.

Proces zgrzewania ze sterowaniem za pomoca poosiowej sity technologicznej Fu charakteryzuje si¢
tym, ze koncowa warto$¢ parametréw geometrycznych zgrzewanych przedmiotow jest do$¢ trudna do usta-
lenia. Wynika to z faktu, ze przemieszczenia uzyskiwane w kluczowych fazach procesu (wyréwnywanie
powierzchni, nagrzewanie oraz doprasowanie), ktore wptywaja bezposrednio na wymiary geometryczne
gotowego produktu, zalezag w duzym stopniu od wartos$ci poosiowej sity technologicznej Fu, a takze od
wlasciwosci fizycznych materialu, zar6wno mechanicznych jak i termicznych. Wartosci poszczegolnych
przemieszczen uzyskiwanych w tych fazach wynikaja z wzajemnego bilansu predkosci odksztatcenia
i szybkosci nagrzewania si¢ materiatu. W skrajnym przypadku, przy zatozeniu wzglednie wysokiej warto-
$ci poosiowej sity technologicznej, zalezno$¢ pomigdzy przewidywanym naddatkiem na wykonanie pota-
czenia (n na rysunku 16), dtugos$ciag obszaru rozgrzanego do temperatury zgrzewania T, (ap na rysunkach

72-75 oraz 77), a naddatkami technologicznymi (nw oraz ny na rysunku 79) przyjmuje postac:

n = maxap = Ny, + Ny (5.2)
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest to warto$¢ szacowana, maksymalna do osiggniecia. Fakt ten powoduje,
ze koncowa dtugos¢ obwodu pasa L, moze by¢ trudna do przewidzenia w precyzyjnym zakresie.
Elastomery termoplastyczne, z ktorych wykonywane sg pasy napedowe, charakteryzuja si¢ niewielka
sztywnoscia, a takze duzym jej spadkiem wraz ze wzrostem warto$ci temperatury. Cechy te w szczegdlno-
$ci dotycza materialu przyjetego do prac badawczych — poliuretanowego elastomeru termoplastycznego
TPU CB85A (Rys. 54), ktory jest jednym z czesciej stosowanych do produkcji przemystowych pasow cie-
gnowych [11].
W analizowanym przypadku zgrzewaniu zazwyczaj podlegaja ksztaltki o przekroju kotowym i niewiel-
kiej srednicy d. Niewielka sztywno$¢ materiatu podlegajacego plastycznemu plynigciu w obszarze goracej

plyty, a takze podatno$¢ na wyboczenie (ze wzgledu na prosty ksztatt przekroju poprzecznego i niewielkie
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Wymiary geometryczne) moga powodowac, ze wymagane wartosci poosiowej sity technologicznej Fu
W poszczegolnych fazach procesu bgda niewielkie. W realiach przemystowego zastosowania takiej metody
kontroli procesu, precyzyjne sterowanie wartoscig sity moze by¢ w tym przypadku utrudnione. Wynika to
z mozliwosci uzyskiwania potencjalnie duzych procentowych odchytek sity Fu (wobec spodziewanych
niewielkich warto$ci liczbowych tego parametru). Przekazywanie takiej informacji do uktadu sterowania
zautomatyzowanego urzadzenia, moze powodowac niejednorodne warunki podczas zgrzewania ré6znych
pasow, co z kolei zaburzy ide¢ automatyzacji procesu zgrzewania, ktorej gtdwnym celem jest poprawa
jakosci i powtarzalnosci wykonywanych zgrzein.

Znacznie lepszym rozwigzaniem w tym przypadku, wydaje si¢ by¢ sterowanie przemieszczeniem i pred-
kos$cig przemieszczenia zakonczenia pasa w poszczegolnych fazach procesu zgrzewania. Nalezy przez to
rozumie¢, utrzymywanie statej wartosci predkosci przemieszczenia koncowek pasa w poszczegdlnych fa-
zach procesu oraz realizowanie przez cztony robocze urzadzenia zadanych warto$ci przemieszczen, cO
W obecnym stanie techniki jest znacznie tatwiejsze do zrealizowania. Podejscie takie utatwi utrzymanie
precyzyjnie okreslonej dtugosci ciggna po zgrzewaniu Lo.

Z punktu widzenia konstrukcyjnego, rozwazajac budowe zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajg-
cego, taki sposdb sterowania tym procesem wymaga raczej zastosowania elektromechanicznego uktadu
napg¢dowego odpowiedzialnego za wywotywanie przemieszczen roboczych (w celu uplastyczniania i do-
prasowania materiatu), zamiast pneumatycznego, ktdrego zastosowanie miatoby uzasadnienie w przypadku
sterownia poosiowa sitg technologiczng Fu. Takie podejscie umozliwia uzyskanie nastepujacych korzysci
w aspekcie konstrukeji i technologicznosci urzadzenia:

e pozwoli na poprawe precyzji zadawania i kontroli parametroéw technologicznych zwigzanych z ru-
chem elementow roboczych w poszczegdlnych fazach procesu. W ten sposob wykluczone rowniez
zostanie zjawisko stick-slip, ktére moze zachodzi¢ w sitownikach pneumatycznych przy niskiej
warto$ci cisnienia zasilajacego (w przypadku niewielkich sit roboczych). Zjawisko to mogloby
W znaczacy sposob wptynaé na przebieg uplastyczniania i doprasowania koncowek pasa,

e uproszczenie konstrukcji urzadzenia, ze wzglgdu na to ze uktad napedowy odpowiedzialny za prze-
mieszczeniowe sterowanie jego zespotami roboczymi, moze by¢ zintegrowany z aparaturg odpo-
wiedzialng za dokonywanie odpowiednich pomiardéw (przemieszczenia i predkosci przemieszcze-
nia). W takim przypadku nie ma koniecznosci instalowania w urzadzeniu dodatkowej aparatury
pomiarowej, odpowiadajacej za rejestracje wartosci sity lub cisnienia. Nalezy rowniez zauwazyc¢,
7ze powszechnie stosowane w przemysle rozwigzania uktadow pomiarowych przemieszczen
(np. enkodery cyfrowe) sg tatwe do zaimplementowania w logicznych uktadach sterujacych urza-
dzen przemystowych, w przeciwienstwie do np. sensorow sity lub cisnienia.

Podczas projektowania technologii i urzadzenia do zgrzewania doczotowego, niezwykle istotnym jest
rowniez zagadnienie efektywnos$ci energetycznej. Dostarczanie energii cieplnej do zgrzewanego materiatu
nastgpuje podczas dwoch pierwszych faz (Rys. 72 i 73). Po uwzglednieniu faktu, ze w tym czasie wystgpuja
réwniez straty energii, wynikajace z interakcji goracej ptyty (3) oraz pasa (1a i 1b) z otoczeniem, nalezatoby

maksymalnie skroci¢ czas ich trwania. Stan taki mozna osiagnaé m.in. poprzez zmniejszenie wymaganej
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odlegtosci uplastycznienia np do najmniejszej mozliwej wartoSci, zapewniajgcej wykonanie poprawnej
zgrzeiny. Drugim potencjalnym sposobem skrocenia czasu nagrzewania tego materiatu, jest zwickszenie
wartosci temperatury goracej plyty Tp, jednakze mozliwosci te sg ograniczone, ze wzglgedu na mozliwosé
degradacji termicznej polimeru po przekroczeniu temperatury o wartosci Ta.

Efektywno$¢ energetyczng procesu mozna rowniez poprawic¢ skracajgc czas wysuwania goracej ptyty
(3) z obszaru pomigdzy zakonczeniami pasa (1) w trzeciej fazie procesu (Rys. 74). W odroznieniu od kla-
sycznego przeprowadzania procesu zgrzewania, w projektowanym urzadzeniu zautomatyzowanym, goraca
plyta moze by¢ wysuwana bez odsuwania zakonczen pasa od niej. W celu ograniczenia efektu odksztatca-
nia uplastycznionego tworzywa, jej powierzchnia moze by¢ pokryta tworzywem, zapewniajacym niewielki
wspotczynnik tarcia we wspotpracy z powierzchnia czotowa uplastycznianego pasa, np. teflonem.

W przypadku fazy taczenia (Rys. 75), efektywno$¢ energetyczna procesu mogtaby by¢ poprawiona po-
przez skrocenie czasu taczenia koncowek pasa ze soba. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podczas fazy taczenia
nalezy dazy¢ do uzyskania kompromisu pomig¢dzy krotkim czasem trwania tej operacji (z tego powodu
pozadana jest wysoka predko$¢ zblizania si¢ koncowek pasa do siebie), co zapewnia niewielkie straty ener-
gii w procesie, a problemem nadmiernego odksztatcania uplastycznionego tworzywa. Dynamiczne oddzia-
tywania koncowek pasa na siebie, moze powodowaé efekt wypychania materialu z obszaru zgrzewania
(w przypadku utrzymywania wysokiej wartosci predkosci dociskania koncowek pasa do siebie).

Podczas chtodzenia ztacza (Rys. 77), efektywnos$¢ energetyczna procesu nie moze zosta¢ w znaczacy
sposéb poprawiona. Mozliwym jest zastosowanie przyspieszonego studzenia ztgcza, wymuszonym prze-
ptywem otaczajacego je gazu. Jednakze, jak wykazano podczas badan materiatowych (rozdziat 4.3.2), na-
wet dla zastosowania powietrza atmosferycznego, dziatanie to powoduje mniej przewidywalne zachowanie
sie tego tworzywa. Postepowanie takie, wptywa jedynie na czas trwania procesu i dodatkowo bedzie wy-
magato dostarczenia dodatkowej energii w celu wymuszenia przeptywu medium ochtadzajacego ztacze, co
moze nie poprawic calkowitego bilansu energetycznego.

Biorac pod uwage wszystkie powyzej wymienione czynniki, w odréznieniu od klasycznego podejscia
[34, 76], gdzie proces zgrzewania jest podzielony na pig¢ faz charakteryzujacych si¢ tym, ze poszczegdlne
operacje sterowane sa poosiowa sita technologiczng Fu, do wykonania doczotowego ztacza zgrzewanego
pasow ciggnowych, zaproponowano cykl operacji sktadajacych si¢ na proces zgrzewania oparty na kontroli
predkosci i przemieszczenia (Rys. 82). Przebieg procesu zgrzewania zostal uproszczony i ograniczony do
czterech faz, w wyniku polaczenia fazy wyré6wnywania powierzchni pasa (Rys. 72) oraz wlasciwego na-
grzewania (Rys. 73) w jedna operacje technologiczna — uplastyczniania pasa (Rys. 82a). Podczas tej ope-
racji gorgca plyta (3) dociskana jest do koncoéwki pasa (1b) zamocowanej w nieruchomej szczgee (2b),
z predkoscia Vpi. Jednoczesnie druga koncoéwka pasa (1a), zamocowana w ruchome;j szczece (2a), dociskana
jest do goracej plyty (3) z drugiej strony. Predkos¢ ruchomej koncoéwki pasa (1a) wzgledem koncowki
nieruchomej (1a) wynosi 2.vy, W wyniku czego jej wzgledna predkos¢ w odniesieniu do goracej ptyty (3)
wynosi V. W zwigzku z tym uzyskiwany jest W przyblizeniu rownomierny docisk obu koncowek pasa do
goracej ptyty podczas uplastyczniania. Wartos¢ sity docisku podczas uplastyczniania Fy nie jest kontrolo-

wana i jednoczes$nie nie jest parametrem sterujgcym tym procesem.
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Rys. 82. Proces zgrzewania doczotowego pasa realizowany z wykorzystaniem zmodyfikowanego, 4-fazowego cyklu:
a) uplastycznianie materiatu, b) wycofanie goracej ptyty: 1a — ruchoma koncowka pasa, 1b — nieruchoma koncowka
pasa, 2a — ruchomy uchwyt pasa, 2b — nieruchomy uchwyt pasa, 3 — goraca ptyta; vp — predkos¢ przemieszczania si¢
pasa podczas uplastyczniania, Fy — sita uplastyczniajgca, Tp — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania,
To — temperatura otoczenia, ay — odlegtos¢ uplastycznienia pasa, a, — odcinek rozgrzany do temperatury wyzszej od
temperatury otoczenia; Qps-1 — ciepto przewodzone pomiedzy goraca ptyta, a pasem, Qpi-» — ciepto przewodzone po-
miedzy pasem a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu, Q1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa
na drodze radiacji, Q3 — cieplo oddane do otoczenia od goracej ptyty na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do
otoczenia od pasa na drodze konwekcji, Qcz — ciepto oddane do otoczenia od goracej ptyty na drodze konwekcji
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Rys. 82. c.d. Proces zgrzewania doczotowego pasa realizowany z wykorzystaniem zmodyfikowanego, 4-fazowego
cyklu: ¢) doprasowanie koncowek, d) chlodzenie ztacza: 1a — ruchoma koncowka pasa, 1b — nieruchoma koncowka
pasa, 2a — ruchomy uchwyt pasa, 2b — nieruchomy uchwyt pasa; vgp — predkos$é przemieszczania si¢ pasa podczas
doprasowania, Fqp — sita doprasowania, Ven — predko$¢ przemieszczania si¢ pasa podczas chtodzenia, Fen — sita docisku
podczas chtodzenia, Ty — temperatura goracej plyty, T, —temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — 0d-
legtos$¢ uplastycznienia pasa, a, — odcinek rozgrzany do temperatury wyzszej od temperatury otoczenia; Qpi-2 — ciepto
przewodzone pomigdzy pasem a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu, Qn — ciepto oddane do
otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze konwekcji
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W fazie wycofywania urzadzenia grzewczego (Rys. 82b), koncowki pasa (1a i 1b) nie sg oddalane od
goracej ptyty (3). Jest ona wysuwana podczas przebywania w kontakcie z materiatem pasa, co zapewnia
poprawe efektywnosci energetycznej. Aby zapewni¢ mozliwos$¢ przeprowadzenia takiej operacji (wysu-
nigcie goracej plyty w plaszczyznie prostopadiej do osi pasa), ptyta grzewcza musi by¢ pokryta tworzywem
zapewniajgcym niski wspolczynnik tarcia slizgowego.

Doprasowanie koncoéwek pasa (Rys. 82¢), polega na ich zblizaniu do siebie, w wyniku przemieszczania
si¢ szczeki ruchome;j (2a) ze statg predkoscia Vap, w kierunku szczgki nieruchome;j (2b). W tej fazie, rozpo-
czyna si¢ proces aczenia materiatu, podobnie jak w klasycznym przebiegu procesu (Rys. 75). Zjawiska
fizyczne i reakcje chemiczne zachodzace w polimerze i towarzyszace tej operacji sg z zatozenia takie same.

W nastepnej kolejnosci nastgpuje chtodzenie ztacza (Rys. 82d), podczas ktorego predkos¢ przemiesz-
czania si¢ ruchomej koncowki pasa (1a) ven = 0. W zwigzku z tym sita zewnetrzna wywotujaca docisk
podczas chtodzenia (Fen na rysunku 82d) z zatozenia jest rowniez w przyblizeniu rowna zeru. Dziatanie to
jest celowe, ze wzgledu na duza podatnos$¢ pasa na wyboczenie — w wyniku ktérego, nie do konca wystu-
dzone ztacze moze ulega¢ uszkodzeniu. Nalezy jednak pamigtac o tym, ze w tym etapie mozliwe jest wy-
stepowanie pewnej niezerowej wartosci silty ze wzgledu na resztkowe naprezenie po operacji doprasowania
zkacza i rozszerzalno$¢ termiczng materiatu.

Zjawiska fizyczne zwigzane z wymiang ciepta, dla zaproponowanego cyklu zgrzewania (Rys. 82), z za-
tozenia s3g dokladnie takie same jak dla klasycznego sposobu przeprowadzania tej operacji
(Rys. 72-75 oraz 77). W podobny sposob przebieg procesu mozna przedstawi¢ za pomoca cyklogramu
(Rys. 83), uwzgledniajacego tym razem jednak zmiang¢ predkosci technologicznej vy podczas poszczegol-

nych operacji i zaproponowany podziat na 4 fazy.

z |
g I ‘ I1 i 111 IV
£ | _ | -
;. Vpl : Ywp 0 | Vdp Veh = 0
s s e e v | [P L
\ \
| \
| \
\ \
| |
\ \
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=
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| |
\ |
\ |
| |
e
pl Iwp Zdp ch tp [S]
Rys. 83. Cyklogram procesu technologicznego zgrzewania paséw, wg opracowanej metodyki: | — uplastycznianie
materiatu, 1| — wycofywanie urzadzenia grzewczego, Il — doprasowanie, IV — wiasciwe taczenie i chlodzenie ztacza;

vp — predkos¢ technologiczna, przyjmujgca warto$ci: vy — podczas uplastyczniania, vy — podczas wycofywania urza-
dzenia grzewczego, Vg, — podczas doprasowania, Ve — podczas chlodzenia ztacza; t, — czas trwania calego procesu,
sktadowe: ty — uplastyczniania, twp — Wysuwania elementu grzejnego, tgp — doprasowania ztacza, ten — wlasciwego
Taczenia i chtodzenia ztacza
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5.3. Badania empiryczne procesu uplastyczniania pasa
5.3.1. Metodyka badan

Analiza procesu zgrzewania doczolowego metoda goracej plyty wskazuje na to, ze z punktu widzenia
mechaniki ciala statego, gléwnym zjawiskiem fizycznym zachodzacym podczas procesu jest Sciskanie ma-
teriatu w warunkach temperatury o podwyzszonej, ale zmiennej wartosci. Dodatkowo nalezy zauwazyc, ze
jedna z najwazniejszych faz procesu jest uplastycznianie pasa na goracej ptycie. Przebieg tego etapu wa-
runkuje przebieg pozostalej cze$ci procesu zgrzewania. W zwiazku z tym, biorac pod uwage opracowany
sposob przeprowadzania procesu zgrzewania doczotowego pasow napedowych i transportujacych (Rys. 82
i 83) wykonano badania eksperymentalne uplastyczniania materiatu na goracej ptycie [60, 65]. Ich wyniki
pozwola na doktadne rozpoznanie przebiegu tej operacji, a takze beda uzyteczne do projektowania zauto-
matyzowanego urzadzenia zgrzewajacego, w szczegdlnosci do oszacowania zapotrzebowania na moc
uktadu napedowego maszyny.

W ogdlnym ujeciu przeprowadzone badania (Rys. 84-86) polegaty na poosiowym dociskaniu zamoco-
wanej w uchwycie (2) walcowej probki pasa (1) o $rednicy d i wysokos$ci catkowitej hyp (pobranej z goto-
wego produktu — pasa ciggnowego wykonanego z TPU C85A) do goracej plyty (3), rozgrzanej do tempe-
ratury Tp. Aby zapewni¢ mozliwo$¢ nieskrepowanego uplastycznienia probki, koncowka probki (1) byta
wysunieta z uchwytu (2) na wstepna odlegtos¢ auy, podobnie jak to ma miejsce podczas rzeczywistego
zgrzewania. Aby we wiasciwy sposob odwzorowac zatozenia opracowanego cyklu zgrzewania, dociskanie
do goracej ptyty powodujace uplastycznienie materialu wykonano przy okreslonej statej predkosci vy prze-
suwu probki pasa (2) wzgledem goracej ptyty (3), w calym zakresie czasu uplastyczniania tp. Jako granice
zakonczenia badania, przyjeto okreslong warto$¢ przemieszczenia Spi_max.

Badania wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej MTS Insight 50 kN z zabudowanym dodatkowym
czujnikiem sity HBM U9C o zakresie pomiarowym 1 kN (6), umieszczonym pomigdzy szczgka maszyny
wytrzymatosciowej (7), a uchwytem probki (2). Zastosowanie dodatkowego czujnika sity (6) wptyngto
pozytywnie na doktadnos$¢ pomiaru, ktora wynosita £2 N. Maszyna wytrzymalo$ciowa pehita w tym przy-
padku rolg elementu wymuszajacego i rejestrujacego przemieszczenie probki. Aby uzyska¢ odpowiednia
synchronizacj¢ odczytdw polozenia trawersy ruchomej i aktualnej sity, wartosci sygnatow analogowych:
reprezentujacego odczyt przemieszczenia z maszyny wytrzymatosciowej MTS oraz z czujnika sity HBM,
gromadzono za pomoca dodatkowej karty pomiarowej uDAQ Lite.

Gorgca ptyta (3) byta rozgrzewana za pomocg elektrycznego urzadzenia przeznaczonego do zgrzewania
paséw ciegnowych — Multi-TC firmy BEHADbelt, o mocy 70W, ktére wchodzi w sktad recznych zestawow
do zgrzewania [88]. Goraca ptyta (3) zostata podparta od dotu za pomoca podktadki termoizolacyjnej (4),
wykonanej z ptyty ceramicznej. Element ten spetnial dwie funkcje: zapobiegat ugigciu goracej ptyty pod
wplywem sity dziatajgcej prostopadle do jej powierzchni, a takze izolowal termicznie stanowisko od
wplywu temperatury o wysokiej wartosci.

Wykonane proby uplastyczniania materiatu, za kazdym razem przeprowadzane byty w dwoch fazach.
W pierwszej kolejnosci zblizano probke do goracej plyty na niewielka odleglos¢ z predkoscia Vi ui

(Rys. 84 i Rys. 85), ktorej warto$¢ jest znacznie wyzsza od predkosci uplastyczniania Vi, a nastepnie po
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tym rozpoczynano wtasciwe uplastycznianie materiatu z predkoscig vp. Postegpowanie to miato na celu
ograniczenie wczesniejszego nagrzewania si¢ probki od goracej ptyty i otaczajacego ja powietrza w wyniku
promieniowania cieplnego i oddzialywania konwekcyjnego.

Podczas rzeczywistego procesu zgrzewania, przeprowadzanego zgodnie z zaproponowanym cyklogra-
mem (Rys. 83), w stanie ustalonym ruchu przemieszczenie osiggane podczas uplastyczniania Sp jest
W oczywisty sposob odwrotnie proporcjonalne do czasu trwania tej operacji tp, ze wzgledu na statg pred-
kos$¢ uplastyczniania Vpi:

Spl
=——= t > 0.
o const > (5.2)

Vpl

Taka sama zalezno$¢ osiggana byta podczas badan uplastyczniania na maszynie wytrzymatosciowej
MTS. Oczywistym jest, ze predko$¢ uplastyczniania Vp, w ujgciu catkowitego czasu trwania tej operacji tp
nie jest stala, ze wzgledu na niezerowy czas przyspieszania i hamowania mechanizméw (zjawisko to wy-
stepuje zarbwno w projektowanym urzadzeniu, jak i podczas badan na maszynie MTS). Jest to widoczne
na cyklogramie procesu (Rys. 83), w postaci trapezowego ksztattu zaleznoSci predkosci vp 0raz czasu tp.
Zjawisko to moze by¢ jednak pomini¢te podczas analizy wynikow badan, ze wzgledu na to, ze:

e przyspieszanie nast¢puje podczas likwidacji wstgpnego luzu pomiedzy goraca plyta, a probka,
W zwigzku z czym nie ma wplywu na rejestrowang warto$¢ sity Fyi,

e hamowanie jest realizowane w koncowej fazie uplastyczniania, ktorego zakres (Spi_max) i tak prze-
kracza znacznie oczekiwane przemieszczenie podczas uplastycznienia w rzeczywistym procesie
realizowanym w przemysle, w zwigzku z tym mozna uznaé, ze to zjawisko nie bedzie miato
wplywu na kluczowg analize.

Badania uplastyczniania wykonano dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci w celu rozpoznania odpowie-
dzi materiatu pasa na ten typ obcigzenia, wykonano proby dla:

e dwdch wartosci $rednicy pasa d,

e jednej wartosci temperatury goracej ptyty Tp,

e pieciu predkosci uplastyczniania Vpi,

wykonujac po 5 powtorzen dla kazdego zestawu parametrow (Rys. 84 i Tab. 31). Podczas tych prob reje-
strowano przemieszczenie ruchomej trawersy maszyny wytrzymato$ciowej Spi, warto$¢ sity uplastycznia-
jacej materiat Fy oraz aktualng warto$¢ temperatury gorgcej ptyty Tp. Uplastycznianie materiatu wykony-
wano do przemieszczenia Sp_max 0 wartosci przekraczajacej 30% Srednicy probki d, czyli w zakresie war-

tosci uplastycznienia przewidywanej podczas zgrzewania recznego.

Tab. 31. Parametry wstepnych badan eksperymentalnych uplastyczniania materiatu pasa

Parametr Oznaczenie Wartosé
Srednica pasa d [mm] 12,18
Predkos¢ uplastyczniania Vi %] 2,4,8,12,16
Temperatura goracej ptyty T, [°C] 300+1
Wysokos$¢ probki hupt [Mm] 25+0,1
Wysunigcie probki z goracej ptyty aypl [mm] 15+0,1
Maksymalne przemieszczenie Spl_max [Mm] 5,5+0,01
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Rys. 84. Schemat wstepnych badan empirycznych uplastyczniania pasa na goracej plycie: 1 — walcowa probka pasa,
2 —uchwyt probki, 3 — goraca plyta, 4 — podktadka termoizolacyjna; d — $rednica pasa, hyp — dhugos$¢ probki, auy — wy-
sunigcie probki z uchwytu, Vi_ypl — predkos$¢ wstepna, vy — predkosé uplastyczniania
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Rys. 85. Schemat uszczegoétowionych badan empirycznych uplastyczniania pasa na goracej plycie: 1 — walcowa
probka pasa, 2 — uchwyt probki, 3 — gorgca plyta, 4 — podktadka termoizolacyjna, 5.1...5.2...5.3 — kolejne czujniki
temperatury (termopary); d — srednica pasa, hyp — dtugo$¢ probki, au — wysuniecie probki z uchwytu, pu — odlegtosé
pomiedzy goraca ptyta, a pierwszym czujnikiem temperatury, pr — odleglo$¢ pomiedzy pierwszym, a drugim czujni-
kiem temperatury, pis — odlegto$¢ pomiedzy drugim, a trzecim czujnikiem temperatury, Vi ypi — predkos¢ wstepna,
Vpi — predkos¢ uplastyczniania
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Tab. 32. Parametry badan eksperymentalnych uplastyczniania materiatu pasa z pomiarem warto$ci temperatury

Parametr |Oznaczenie Wartos¢
Srednica |y 12 15 18
pasa
Tempera- |t oy | 97041 | 28551 | 30041 | 27041 | 2851 | 3001 | 270+1 | 28541 | 3001
tury ptyty
Predkosé
uplastycz- | vy [%] 6,8,10(6,8,10(6,8,10| 4,6,8 |6,8,10|6,8,10| 4,6, 8 |6, 8, 10|86, 8, 10
niania
Wysokos¢
" +
prébki hupt [Mm] 25+0,1
Wysunigcie aypl [mm] 15+0,1
probki ! :
Odlegtosci | Pu [mm] 3+0,1
pomiedzy | pr [Mm] 7+0,1
termoparami 0w [Mm] 110.1
Przemiesz-
czenie gra- [Spi_max [Mm] 6+0,01
niczne

Rys. 86. Stanowisko badawcze podczas uplastyczniania materiatu pasa: 1 — walcowa probka pasa, 2 — uchwyt probki,
3 — urzadzenie grzewcze z goraca plyta, 4 — podktadka termoizolacyjna, 5 — jeden z czujnikow temperatury (termo-
para), 6 — dodatkowy czujnik sity, 7 — szczgka maszyny wytrzymato$ciowej MTS Insight 50 kN

Po dokonaniu wstepnej analizy wynikow, a w szczegdlnosci wptywu predkosci uplastyczniania vy na

przebieg sity Fy niezbednej do wykonania tej operacji, doprecyzowano zalozenia dotyczace parametrow
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badan. Na bazie tych wnioskow, przeprowadzono drugi etap badan empirycznych (Rys. 85 i Tab. 32). Pod-
czas tego etapu prac badawczych zastosowano zmienne parametry operacji uplastyczniania:

e trzy wartosci $rednicy pasa d,

e trzy wartoS$ci temperatury goracej ptyty T,

e trzy warto$ci predkosci uplastyczniania Vpi,

przy czym wartosci $rednic pasa d i temperatury goracej ptyty T,, podobnie jak w poprzednim etapie do-
brano do zatozen projektu oraz ogdlnych wytycznych dotyczacych zgrzewania tego materiatu. Selekcji
warto$ci predkosci uplastyczniania vy dokonano natomiast na podstawie wnioskéw z poprzedniego etapu
badan, dlatego nie sg one jednakowe dla wszystkich wartosci érednicy pasa d (Tab. 32). Dziatanie to miato
na celu rozszerzenie zakresu otrzymanych charakterystyk w zakresie zmiany $rednicy pasa d oraz wartosci
temperatury goracej ptyty Tp, z jednoczesnym doprecyzowaniem ich w zakresie zmiennos$ci predkosci upla-
styczniania Vvp. Rozszerzono réwniez nieco zakres maksymalnego odksztatcenia Spi_max, W celu zebrania
wigkszej ilosci danych w aspekcie rozktadu temperatury w osi probki. Dla wszystkich kombinacji wymie-
nionych parametréw wykonano po pie¢ powtdrzen. Podczas prob realizowanych w tym etapie, rejestro-
wano nastgpujace grupy parametrow:

e przemieszczenie podczas uplastyczniania sp oraz wartos$¢ sity niezbednej do przeprowadzania tej
operacji Fpi, przy czym podobnie jak w poprzednim etapie, warto$¢ przemieszczenia rejestrowana
byla przez maszyn¢ wytrzymato§ciows, a sita przez dodatkowy czujnik sity, sygnaty analogowe
z tych pomiar6w odbierane byly przez karte pomiarowa pDAQ Lite,

e warto$¢ temperatury goracej ptyty Tp,

o warto$¢ temperatury Tpi 1, Tp 2 | Tpi_3 W trzech punktach pomiarowych (Rys. 85) zlokalizowanych
w uplastycznianej probce. W tym celu, do nawierconych w kierunku pomienionym otworow
0 $rednicy okoto 2 mm, wykonanych na gleboko$¢ rowng potowie $rednicy d probki (przez co
skrajny punkt otworu znajdowat si¢ w osi centralnej pasa) wprowadzono czujniki temperatury —
termopary typu K (5.1, 5.2 i 5.3). Czujniki te rozmieszczono w ustalonych odlegtosciach pu, pr
i pi (Rys. 851 Tab. 32), ktorych wartos¢ byta dobrana w taki sposob aby maksymalnie jak to moz-
liwe zblizy¢ je do goracej ptyty podczas uplastyczniania zaktadajac, ze nawet moga by¢ one wy-
pychane przez uplastyczniajacy si¢ material na zewnatrz, pod koniec operacji.

Aby zsynchronizowa¢ pomiary poszczegdlnych wartosci temperatury (Tp, Tpi 1, Tpi 21 Tpi 3), z rejestracja
przemieszczenia Sy i wartosci sity Fy, wszystkie czujniki temperatury podtagczono do tej samej karty po-
miarowej uDAQ Lite, poprzez indywidualne przetworniki temperatury AR593. Dzigki temu osiggnieto
efekty synchronizacji wszystkich pomiarow.

Dodatkowo podczas tego etapu badan, rejestrowano odksztatcanie si¢ materialu pasa. Ze wzgledu na
trudno$ci techniczne zwigzane ze stykowym pomiarem takich parametréw podczas uplastyczniania
(np. pomiar $rednicy probki za pomoca ekstensometru mechanicznego bytby niemozliwy do zrealizowa-
nia), na wzor dziatania ekstensometrow optycznych, przebieg uplastyczniania rejestrowano za pomocg ka-
mery wysokiej rozdzielczosci. Pdzniejsza analiza obrazu daje mozliwosci wyciggnigcia odpowiednich
wnioskOw na temat np. postaci odksztatcania si¢ prébki. Ogniskowag obiektywu umieszczono
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w plaszczyznie powierzchni grzewczej goragcej ptyty. Do oceny parametrow geometrycznych ksztaltujacej
si¢ wyptywki wykorzystano fakt, Ze srednica probki walcowej jest taka sama niezaleznie od kata patrzenia.
Prébki do badan pobierano z pasa o przekroju kotowym i ustalonej $rednicy d. Za kazdym razem ptaskie
powierzchnie byty szlifowane, w celu uzyskania odchytki prostopadiosci powierzchni plaskiej pasa wzgle-

dem jego osi, nie wigkszej niz 0,1 mm.

5.3.2. Badania wstepne uplastyczniania pasa — dyskusja rezultatéw

Rezultatem wstepnych badan uplastyczniania pasa na goracej ptycie sa charakterystyki sity uplastycz-
niania Fp, w zaleznos$ci od przemieszczenia probki pasa Sp Oraz czasu uplastyczniania tp (Rys. 87), od-
dzielnie dla wszystkich kombinacji parametréw badan (Tab. 31). Poddajac analizie otrzymane rezultaty
mozna zaobserwowac, ze charakterystyka wartosci sity uplastyczniania Fp w zalezno$ci od przemieszcze-
nia koncowki pasa Spi lub czasu tp (parametry te mozna stosowac zamiennie), dla zadanej grupy parametréw
technologicznych wykazuje powtarzalny przebieg. Otrzymane wyniki dla wszystkich prob badawczych

byly powtarzalne, maksymalne odchylenie standardowe od $redniej nie przekracza 15%.

Spi [mm]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
120 r r r r r

100

80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
to [8]
pl

Rys. 87. Przyktadowa charakterystyka przedstawiajaca zaleznos$¢ sity uplastyczniajacej materiat pasa Fp w zaleznosci
od przemieszczenia podczas uplastyczniania Sy oraz czasu trwania tej operacji ty dla pasa o $rednicy d = 18 mm

i predkosci uplastyczniania vy = 4 %; fazy: 0 — eliminacja wstepnej odlegtosci pomiedzy goraca plyta, a probka,
| — faza powtarzalnego, liniowego wzrostu sity uplastyczniajacej Fp, |1 — faza powtarzalnego, nieliniowego spadku
wartos$ci sity uplastyczniajacej

Analizujac monotoniczno$¢ otrzymanej funkcji Fy(tp) dla przyktadowego zestawu parametrow techno-

logicznych (Rys. 87), mozna zauwazy¢, ze wykazuje ona zmienny przebieg, przy czym charakter zmien-

nosci jest powtarzalny dla wszystkich prob. W pierwszej czesci charakterystyki (0) przebieg sily
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uplastyczniania Fp jest niemal staty, przy czym jej warto$¢ jest bliska zeru, w poréwnaniu do wartoSci

uzyskiwanej w dalszej czesci procesu. Zjawisko to jest zwigzane z kasowaniem luzu pomigdzy uplastycz-

niang probka (1 na rysunku 84), a goraca plyta (3 na rysunku 84).

Tab. 33. Charakterystyki usrednione;j sity uplastyczniania Fp pasa o $rednicy d = 12 mm z predkoscia Vp o warto$ciach

2,4,8,12i16 [ﬁ], w zaleznosci od czasu tp uplastyczniania oraz przemieszczenia koncowki pasa Sp wzgledem

goracej ptyty: | — etap wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity uplastyczniajacej Fpi, 11 — etap zmiennego przebiegu
sity Fpi W zalezno$ci od predkosci uplastyczniania Vp
mm
a) V=2 — b) v, = 4 22
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Tab. 34. Charakterystyki usrednione;j sity uplastyczniania Fp pasa o $rednicy d = 18 mm z predkoscia Vpi o warto$ciach
2,4,8,12i16 [ﬁ], w zaleznosci od czasu tp uplastyczniania oraz przemieszczenia koncowki pasa Sp wzgledem

goracej pyty: | — faza wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity uplastyczniajacej Fpi, 1| — faza zmiennego przebiegu
sity Fpi W zaleznoSci od predkosci uplastyczniania Vp

mm mm
a)Vpi=2— a) Vo =4 —

) pl min ) pl min
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W zwiazku z tym, nalezy przyjac, ze ta faza operacji uplastyczniania materiatu (0) nie jest istotna w ana-
lizie procesu, przez co moze by¢ pominieta w dalszych rozwazaniach, w przeciwienstwie do dwoch pozo-
statych (powtarzalnych w aspekcie kolejnych prob), rozrdznialnych faz (I i 1l). Zasadnym jest zatem pod-

jecie analizy porodwnawczej otrzymanych charakterystyk dla roznych parametrow tej operacji.
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Biorac pod uwage wysoka powtarzalno$¢ wynikéw w ramach poszczegdlnych grup parametrow, moz-
liwe jest wyznaczenie charakterystyk usrednionych dla obu $rednic probek: d = 12 mm (Tab. 33) oraz
d =18 mm (Tab. 34). Poddajac analizie otrzymany zbidr charakterystyk, mozna we wszystkich z nich wy-
szczegolni¢ dwie rozroznialne fazy procesu uplastyczniania (1 i I1).

Pierwsza faza tej operacji (1), niezaleznie od prgdkosci uplastyczniania vy oraz $rednicy pasa d, charak-
teryzuje si¢ proporcjonalnym, w przyblizeniu prostoliniowym i przede wszystkim powtarzalnym wzrostem
warto$ci sity uplastyczniania materiatu Fp wraz z przemieszczeniem sy probki wzgledem goracej plyty.
Mozna wigc stan ten nazwa¢ stanem ustalonym operacji uplastyczniania. W kazdym z przypadkéw mozna
zaobserwowac dodatnig korelacj¢ pomiedzy sita uplastyczniajacg Fpi, @ wykonanym przemieszczeniem sp..

Podczas dalszego przebiegu tej operacji, mozna wyrdznic Il fazg, w ktorej wartos¢ sity uplastyczniania
Fpi zmienia si¢ w wigkszos$ci przypadkéw w sposob nieliniowy. Charakter tej zmiennos$ci wyraznie zalezy
od predkosci uplastyczniania Vp oraz $rednicy pasa d. Mozna ten stan nazwac stanem nieustalonym upla-
styczniania. O ile przebieg | fazy jest przewidywalny, o tyle Il faza wymaga dalszej analizy.

Analizujac przebieg Il fazy uplastyczniania dla pasa o $rednicy d = 12 mm (Tab. 33), mozna zaobser-
wowac, ze dla predkosci vy rownych 2 % i 4 % warto$¢ sity Fp zmniejsza si¢ nieliniowo wraz ze wzro-
stem czasu uplastyczniania ty. W przypadku predkosci Vo rownych 12 % i16 % wartos$¢ sity Fp rosnie
natomiast nieliniowo wraz ze wzrostem czasu uplastyczniania ty. Interesujacg obserwacjg jest rowniez
przebieg sity uplastyczniania Fp przy predkosci vy rownej 8 %, kiedy sita Fy przyjmuje wartosci niemal
stala, niezalezng od czasu uplastyczniania tp.

Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowac przy uplastycznianiu pasa o $rednicy d = 18 mm (Tab. 34),
Z tg jednak réznica, ze dla predkosci uplastyczniania vp = 8 %, wartos$¢ sity Fpi roénie nieliniowo, w od-
roznieniu od pasa o mniejszej $rednicy d. Przy pozostatych wartos$ciach predkosci uplastyczniania vy za-
obserwowano podobne zjawiska jak w przypadku pasa o $rednicy d = 12 mm.

Analizujgc przebieg | i Il etapu mozna, dokonaé¢ aproksymacji uzyskanych charakterystyk, z wykorzy-
staniem metody najmniejszych kwadratow, przy zatozeniu dopasowania danych do modelu okreslonego
wspotczynnikiem determinacji R? > 0,996. W wyniku tego dziatania, mozliwe jest uzyskanie schematu
zalezno$ci sity uplastyczniania materiatu pasa Fy 0od czasu tp lub przemieszczenia sp, oparty ha matema-
tycznym opisie (Rys. 88).

Interpretacja zjawiska proporcjonalnego wzrostu wartosci sity uplastyczniajacej Fpi W | fazie operacji
uplastyczniania, moze by¢ fakt, ze proces nagrzewania materiatu pasa nie jest natychmiastowy. W przeci-
wienstwie do czesto przyjmowanych zalozen dotyczacych nagrzewania materiatu przez goraca plyte, pole-
gajacych na modelowaniu tej operacji jako nagrzewania jednostronnego ciata potnieskonczonego z przy-
tozeniem zrodta ciepta do jego jedynej powierzchni symetrii [76, 166, 171, 176], wymianie ciepta pomig-
dzy probka, a goraca ptyta w warunkach rzeczywistych towarzyszy pewien opor cieplny [58, 159, 195].
Dodatkowo, kazdy material charakteryzuje si¢ pewna bezwladnoscia cieplng wynikajaca ze skonczonej
warto$ci wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej aqc [198]. W zwiazku z tym, przy zalozeniu ze predkosé

uplastyczniania vp jest stala i niezerowa, W tym etapie czgéciowo zachodzi zjawisko S$ciskania
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nieuplastycznionego jeszcze ciata statego, przez co wzrost sity docisku Fp wraz z przemieszczeniem sy jest
efektem spodziewanym. Zgodnie z rezultatami prob Sciskania (Rys. 49), przylozenie sity Sciskajacej Fpi do
materiatu w zakresie niewielkich odksztatcen charakteryzuje si¢ zakresem liniowym, co znajduje odwzo-
rowanie w | etapie uplastyczniania materiatu (Tab. 33 i 34). Oczywistym jest natomiast fakt, ze wspotczyn-
nik kierunkowy tej prostej c: (Rys. 88) zmienia swoja warto$¢ wraz ze zmiang predkosci vy oraz srednicy

d, przy czym korelacja pomigdzy tymi wielko$ciami jest dodatnia.
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Rys. 88. Charakterystyka zmiany sity uplastyczniania pasa Fy W funkcji przemieszczenia probki pasa wzgledem go-
racej pyty Spi: | — stan ustalony uplastyczniania, 1l — stan nieustalony uplastyczniania, Fp — sita potrzebna do upla-
stycznienia materiatu, tp — czas uplastyczniania, Sy — przemieszczenie pasa wzgledem goracej plyty, Vo — predkosé
uplastyczniania, vpii — poszczegdlne grupy predkosci uplastyczniania, Tp — warto$¢ temperatury goracej ptyty, Ci...Cs
— wspotczynniki funkcji opisujacych uplastycznianie, ai — kat nachylenia czgéci proporcjonalnej zaleznosci w | fazie
W przypadku 11 fazy tej operacji, zaobserwowana zmiana charakteru przebiegu krzywej uplastyczniania
(Rys. 88) w zaleznosci od statej i niezerowej predkosci Vpi i $rednicy d, wynika gtdéwnie z ograniczonej
szybko$ci nagrzewania tworzywa. Jest to zwigzane ze skonczong i w przyblizeniu statg warto$cig wspot-
czynnika dyfuzyjnos$ci cieplnej adc, niezalezng od predkosci uplastyczniania vp. W zwigzku z tym, w 1l
fazie zachodzg trzy rodzaje zjawisk, ktorych efekty mozna zaobserwowaé na podstawie analizy przebiegu

sity uplastyczniania Fy (Rys. 88) i ksztattu probek po uplastycznieniu (Rys. 89):
e w przypadku niskiej wartosci predkosci uplastycznienia Vpiz (dla pasa o $rednicy d = 12 mm jest to

2 ﬁ i4 %} material jest przegrzewany, w wyniku zbyt matej wartosci predko$ci przemieszczania
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si¢ probki vy wzgledem szybko$ci nagrzewania. Skutkuje to wyraznym spadkiem wartosci sity
uplastyczniania Fp (Rys. 88), w wyniku $ciskania materiatu podlegajacego plastycznemu plynig-
ciu. Analizujac ksztatt probki po operacji uplastyczniania (Rys. 89), mozna zaobserwowaé brak
wyraznej granicy pomig¢dzy rdzeniem (2), a wyptywka (1). Jest to wynikiem nadmiernego
odksztatcenia materialu, jego nadtopienia i wyptynigcia z obszaru roboczego. Mozna zatem
wywnioskowa¢, ze takie uplastycznienie jest nadmierne i powoduje niepotrzebng strat¢ energii
i materiatu. W praktyce przemystowej natomiast, zjawisko to moze powodowaé¢ dodatkowe pro-
blemy konstrukcyjno-technologiczne, zwigzane z wyptywaniem stopionego polimeru z obszaru
roboczego maszyny,

e w przypadku wysokiej wartosci predkosci uplastycznienia vpi1 (dla pasa o $rednicy d = 12 mm jest
to12 % 116 ﬁ) material jest niedogrzewany, poniewaz predkos¢ dociskania probki do plyty jest
znaczgco wigksza Vp 0d szybkosci rozchodzenia si¢ ciepta w strukturze polimeru. W wyniku tego,
jest on niedostatecznie uplastyczniony, przez co w zasadzie zachodzi $ciskanie ciala statego.
W wyniku tego sita uplastyczniania Fy znaczgco narasta w podczas dalszego przebiegu tej operaciji
(Rys. 88). Obserwowalnym efektem jest potyskliwa struktura rdzenia (2), z ktorego uplastyczniony
material jest w cato$ci wycisnigty do obszaru wyptywki (1) (Rys. 89). Zjawisko to jest nieko-
rzystne, poniewaz rdzen materialu nie posiada wystarczajgcej temperatury i stopnia uplastycznie-
nia do utworzenia trwatego potaczenia. Dodatkowo niekorzystnie zwigksza si¢ warto$¢ sit techno-
logicznych procesu, co rowniez pogarsza jego efektywnos$¢ energetyczna,

e w przypadku posredniej wartosci predkosci uplastycznienia Vpi2 (dla pasa o $rednicy d = 12 mm
jest to okoto 8 %), materiat jest wlasciwie uplastyczniany. Analizujac zaleznos¢ sily uplastycz-

nienia Fp od czasu ty (Rys. 88), mozna zauwazy¢ niemal staly przebieg jej wartosci, co $wiadczy
o tym, ze nastgpuje roOwnowaga pomiedzy przewodzeniem ciepla, a odksztalcaniem tworzywa.
Obserwowalnym efektem tego zjawiska jest rownomierne nadtopienie zarowno obszaru wyptywki
(1) jak i rdzenia (2) (Rys. 89). Taki przebieg operacji uplastycznienia mozna uznaé za prawidtowy
i operacje ta na potrzeby dalszych prac mozna nazwacé jako uplastycznianie efektywne.

Na bazie otrzymanych wynikow (Tab. 33 i 34), mozna przeprowadzi¢ szersza analiz¢ skupiong wokot
czasu uplastyczniania ty. Rozwazanie catkowitej warto$ci tego parametru moze by¢ bezcelowe, poniewaz
zalezy ona tylko od maksymalnego przemieszczenia podczas uplastycznienia Spi_max, ktora jest zndw za-
lezna od wstepnych warunkow wynikajacych z przygotowania powierzchni pasa do zgrzewania. Dodat-
kowo, ze wzgledu na odmienny charakter przebiegu operacji uplastyczniania w |l fazie tej operacji dla
roznych parametrow technologicznych, hipotetyczna analiza czasu tp przy ktorym uzyskiwana jest maksy-
malna warto$¢ sity uplastyczniajacej Fp max Wydaje si¢ bezcelowa.

Interesujagcym parametrem jest natomiast czas t.; przejscia pomigdzy fazami podczas operacji upla-
styczniania. Warto$¢ tego parametru dla poszczegdlnych usrednionych charakterystyk uplastyczniania
(Tab. 33 i Tab. 34) mozna wyznaczy¢ na podstawie przecigcia stycznych do charakterystyki w bezposred-

nim otoczeniu spodziewanej wartosci czasu przejscia ti.i (Rys. 90).
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Rys. 89. Probki po badaniach uplastyczniania na goracej ptycie pasa o $rednicy d = 12 mm: vy — predkos¢ uplastycz-
niania, 1 — obszar wyptywki, 2 — rdzen pasa
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Rys. 90. Metodyka wyznaczania wartosci czasu przej$cia pomiedzy kolejnymi fazami uplastyczniania: ty — czas upla-
styczniania, Fy — sita uplastyczniania, Spi — przemieszczenie przy uplastycznianiu, t.; — czas przy zmianie fazy upla-
styczniania, Si.in — przemieszczenie przy zmianie fazy uplastyczniania; | — uplastycznianie ustalone, 11 — uplastycznia-
nie nieustalone
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W celu precyzyjnego okreslenia warto$ci tego parametru, zatozono ze styczne do charakterystyki upla-
styczniania Fpi(sp) w obu fazach tej operacji wyznaczane beda na podstawie stycznych:
o w fazie | w zakresie AS; obejmujacym caty liniowy zakres uplastyczniania,
e W fazie Il w zakresie Asy obejmujacym co najmniej 20% szerokosci zakresu uplastyczniania
(tj. przedziat o szerokosci co najmniej 1 mm odnoszac to do przemieszczenia Spi),
przy zatozeniu dopasowania stycznej do funkcji uplastyczniania wspétczynnikiem determinacji R? > 0,9.
Parametr ten okresla warto$¢ czasu tp podczas procesu uplastyczniania (mozna go réwniez odnies¢ do
przemieszczenia sp ze wzglgdu na statg wartos¢ predkosci Vi), przy ktorym uplastycznianie ustalone zmie-
nia swoj charakter w nieustalone. W celu poddania go szerszej analizie, mozna zestawi¢ go np. z predkos$cia

uplastyczniania vp dla obu $rednic badanych probek (Rys. 91).
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Rys. 91. Charakterystyka czasu t.; przejécia pomiedzy kolejnymi fazami uplastyczniania w funkcji predkosci tej
operacji vy dla obu $rednic badanych we wstgpnym etapie, a takze wzglednej roznicy dti.n pomigdzy warto$ciami tego
parametru okreslonej w tej samej dziedzinie: ti.i_12 exp — Warto$¢ czasu do zmiany fazy dla pasa o $rednicy d = 12 mm,
wyznaczona eksperymentalnie, tii 12 mod — warto$¢ czasu do zmiany fazy dla pasa o $rednicy d = 12 mm, wyznaczona
z modelu matematycznego, ti.i_i2_pr — warto$¢ czasu do zmiany fazy dla pasa o §rednicy d = 12 mm, przewidywana
dla innych predkosci uplastycznienia vy (analogiczne oznaczenia dla pasa o $rednicy d = 18 mm oraz dla wzglednej
réznicy oty pomiedzy obydwoma rodzajami pasa)

Obie uzyskane charakterystyki, mogg zosta¢ aproksymowane z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow, przy zatozeniu dopasowania modelu do danych pomiarowych okreslonego wspotczynnikiem

determinacji R? > 0,9996, do postaci funkcji Fouriera reprezentowane;j zaleznoscia:

t1-11.mod = Qo + ay * cos(az : vpl) + by - sin(bz . vpl), (5.3)
gdzie: ao, a1, az, b1 i by stanowig wspotczynniki state. W wyniku tego dziatania otrzymano modelowe prze-

biegi czasu potrzebnego do zmiany fazy dla pasa o srednicy d = 12 mm (funkcja ti-i_12 mod) Oraz d = 18 mm
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(funkcja ti-n_12_mod), oraz przewidywane w szerszym zakresie predkosci uplastyczniania Vg (funkcje tii_ 12 pr
oraz tii_12 pr), przedstawione na Rys. 91.

Jak wynika z wykreslonych charakterystyk, poczatkowo warto$¢ czasu ti.y zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci uplastycznienia Vp, co jest efektem oczekiwanym, ze wzglgdu na to, ze wyzsza predkosc
zrodia ciepta powoduje szybsze nagrzewanie si¢ materiatu (rozdziat 5.4). Przy dalszym zwigkszaniu pred-
kosci uplastyczniania vy dynamika zmiany wartosci tego parametru staje si¢ coraz mniejsza. Matematycz-
nym dowodem tego zjawiska moze by¢ warto$¢ pochodnej funkcji opisujacej ten parametr (5.3), ktora dazy
do zeraw przypadku, gdy zmienna niezalezna (pr¢dko$¢ uplastycznienia vp) dazy do wartosci okoto 17 %,

czyli maksymalnej badanej. Zjawisko to mozna réwniez zaobserwowaé podczas analizy otrzymanych
usrednionych charakterystyk uplastyczniania (Tab. 33 i 34), gdzie wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci pred-
kosci uplastyczniania Vi zacierajg si¢ wyrazne granice pomigdzy obiema fazami.

Fizyczng interpretacja tego zjawiska moze by¢ fakt, ze zwigkszenie predkosci uplastyczniania vp Skut-
kuje niewystarczajaca szybkoscig nagrzewania si¢ materiatu, w stosunku do predkosci odksztatcenia.
W zwigzku z tym, przy wyzszych wartosciach predkosci v zachodzi raczej Sciskanie materiatu w stanie
stalym, a nie wlasciwe uplastycznienie. Skutkuje to tym, ze poszczegdlne charakterystyki uplastyczniania
Fpi(spr), dla roznych $rednic probek d (Tab. 33 i 34), staja si¢ do siebie podobne (przy zatozeniu réznych
wartosci liczbowych sity Fp, co wynika z innego pola przekroju) oraz do wynikéw proby Sciskania
(Rys. 49). W wyniku tego, przy wyzszych warto$ciach predkosci Vpi jej wplyw na przebieg uplastyczniania
staje si¢ mniejszy, ze wzgledu na wigkszy wptyw wlasciwosci sprezystych materiatu niz lepkich, poniewaz
jest on niedostatecznie rozgrzany. Oczywiscie, nadal uzyskane wartosci sity uplastyczniajacej Fpi sa rozne,
ale ksztalt charakterystyki uplastyczniania (a raczej procesu $ciskania ciata statego) jest podobny.

Korzystajac z opracowanych funkcji (ti-11_12 mod Oraz ti-n_12_mod) mozna dokonac ich ekstrapolacji w dzie-
dzinie predkos$ci uplastyczniania vy uzyskujac charakterystyki predykcyjne (ti-u_i2 pr Oraz ti-n_12 o) dla niz-
szych i wyzszych wartosci predkosci vpi (Rys. 91). Analizujgc ich przebieg W rozszerzonej dziedzinie vy
mozna zaobserwowac wzrost warto$ci czasu przej$cia pomigdzy fazami uplastyczniania. Dla nizszych war-
tosci predkosci, efekt ten jest spodziewany, ze wzgledu na wolniejsze nagrzewanie si¢ materiatu, w wyniku
nizszej wartosci predkosci zrodta ciepta, co powoduje, ze proces ten trwa dtuzej. Natomiast dla wyzszych
warto$ci predkosci, zjawisko to jest nieoczekiwane i wynika prawdopodobnie z catkowitej zmiany natury
procesu — przejscie do czystego Sciskania ciata stalego, zamiast uplastyczniania. W takim przypadku, od-
powiedz materiatu na wymuszenie nie zalezy tak znaczaco od predkosci odksztatcenia. Zjawisko to nato-
miast nie ma wigkszego wptywu na dalsze dzialania badawcze nad zgrzewaniem, poniewaz ten zakres
predkosci uplastyczniania vy nie moze mie¢ zastosowania, wobec niedostatecznego nagrzewania materiatu.

Jak wynika z przedstawionej charakterystyki (Rys. 91) zaleznos$ci pomiedzy uzyskanymi wartosciami
czasu przej$cia z fazy | do Il dla obu $rednic d pasa sg bardzo podobne, a r6éznica pomiedzy nimi jest stata
w calej dziedzinie vy W celu weryfikacji tego zjawiska, wyznaczy¢ mozna parametr kontrolny 6ty sta-
nowigcy roznice procentowa pomiedzy warto$ciami czasu ti.y dla obu srednic we wszystkich punktach po-

miarowych, wyznaczany na podstawie zaleznoSci:
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StI—II_exp(vpl) — |ti—11 18 exp—ti-11 12 exp| -100%. (5'4)

t1-11_18_exp
Ponadto, wyznaczony parametr podda¢ mozna roéwniez operacji aproksymacji i ekstrapolacji, otrzymujac
odpowiednio wartos$ci 6ti-i1_mod Oraz dti-ii_pr.

Jak wynika z analizy otrzymanych w ten sposob chakterystyk oti-i_exp, Sti-in_pr, Oti-in_mod 0raz dti-i_pr, przed-
stawionych w dziedzinie vy (Rys. 91), parametr ten jest nieliniowo zalezny od predkosci vy, przy czym
warto$¢ maksymalng obserwuje si¢ w okolicach posrednich warto$ci Vy. R6Znica pomiedzy wartoscig mak-
symalng i minimalng wynosi okoto 20%.

Réznica pomigdzy czasem przejscia zmiany fazy uplastyczniania ot przyjmuje warto$ci wynoszace
od okoto 28% do 42%, przy czym dla pasa o Srednicy d = 18 mm wartoSci czasu t. s3 zawsze wyzsze.
Fizyczng interpretacja tego zjawiska jest wyzsza objetos¢ materiatu, ktory musi zosta¢ rozgrzany do tem-
peratury uplastycznienia (o okoto 56%), co wynika z wyzszej wartosci $rednicy d. W zwigzku z tym, po-
trzebne jest wigcej energii cieplnej do wywolania wzrostu temperatury materiatu. Zaktadajac statg moc
cieplna dostarczang przez goraca ptyte, co skutkuje stalym strumieniem ciepta, zgodnie z prawami termo-
dynamiki dtuzszy czas nagrzewania w takim przypadku jest efektem oczekiwanym [198].

W przypadku wysokich wartosci predkosci uplastyczniania vy material nie nagrzewania si¢ dostatecznie
i jest wtedy raczej Sciskany w stanie statym, niz uplastyczniany. W takim przypadku, dla tego tworzywa
sztucznego (TPU C85A) réznica pomiedzy poszczegdlnymi srednicami d podczas $ciskania jest zauwa-
zalna (Rys. 46), ale nie jest tak znaczaca jak podczas plastycznego plynigcia, gdzie wystepuje duzy udziat
wlasciwosci lepkich, na rzecz wtasciwosci sprezystych.

Nizsze wartosci parametru oty przy nizszej predkosci vp wynikaja z faktu, ze materiat w tym przypadku
jest nadmiernie nagrzewany. Nalezy zauwazy¢, ze stosunek pola powierzchni tworzacej pasa A (odpowie-
dzialnego za straty energii cieplnej na drodze promieniowania i konwekcji) do nagrzewanej objetosci

V, maleje wraz ze zwigkszaniem wartosci $rednicy pasa d (przy okreslonej jednostkowej wysokosci h):

A m-d-h 4
4

W rezultacie wptyw wielko$ci powierzchni strat ciepta A jest mniejszy dla paséw o wiekszej Srednicy d,
stad takie probki charakteryzujg si¢ mniejsza wzgledna stratg energii podczas uplastyczniania. Zjawisko to
moze powodowacé nieznaczny spadek czasu potrzebnego do zmiany fazy uplastyczniania ti.; dla wigkszej
srednicy d, wzgledem tej mniejszej, dla niskich wartosci predkosci vy, Kiedy czas nagrzewania jest dtugi
i straty energii sa wysokie. Powoduje to zmniejszenie warto$ci wspotczynnika oti.y w tym zakresie dzie-
dziny vpi. Nalezy jednak pamigtac o tym, Ze to zjawisko nie zbilansuje wigkszej objetosci materiatu, ktory

trzeba nagrza¢, w zwiazku z tym réznica w tym aspekcie pomiedzy $rednicami nadal jest widoczna.

5.3.3. Badania finalne uplastyczniania pasa — dyskusja rezultatow

Po doprecyzowaniu efektywnego zakresu predkosci uplastyczniania Vp po pierwszym etapie badan,
przeprowadzono finalne proby uplastyczniania, podczas ktorych: zawezono zakres zmienno$ci predkosci

uplastyczniania vp, uzmienniono warto$¢ temperatury goracej ptyty Tp, oraz uzupelniono wyniki
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o dodatkowa $rednice pasa d = 15 mm. Przyktadowe usrednione uzyskane wyniki badan uplastyczniania
dla pasa o $rednicy d = 15 mm i temperatury goracej ptyty Tp =285°C i roznych predkosci uplastyczniania
Vpi przedstawiono w tabeli 35.
Wyniki otrzymane z poszczegdlnych prob badawczych byly wzglednie powtarzalne, maksymalne od-
chylenie standardowe od $redniej w tym przypadku nie przekraczato 10%.
W ogblnym ujeciu wyniki otrzymane w tym etapie badan sg niemal identyczne z tymi otrzymanymi
W wyniku badan wstepnych. Operacja uplastycznienia tworzywa, podobnie jak w poprzednim przypadku
podzielona moze by¢ na dwie fazy: uplastycznienia ustalonego () i nieustalonego (11). Odpowiednio do-
brany zakres predkosci uplastyczniania Vy pozwolit na ukazanie réznic pomiedzy poszczegdlnymi przebie-
gami 1l fazy, na granicy pomiedzy nadmiernym nagrzewaniem tworzywa, a $ciskaniem ciata statego.
Podobnie jak w poprzednim etapie badawczym, wszystkie otrzymane wyniki mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe grupy ze wzgledu na charakter zmiennosci sity uplastyczniajacej Fp w zaleznos$ci od odlegto-
$ci uplastycznienia Sy (lub czasu ty). Przy zatozeniu zwigkszania tylko predkosci uplastyczniania vy i Sta-
tych wartos$ci pozostatych parametrow (T, oraz d), mozna poczynié 3 nastgpujace obserwacje:
e warto$¢ sity Fp w pierwszej kolejnosci narasta niemal liniowo, a potem si¢ zmniejsza w sposob
nieliniowy, dla nizszych warto$ci vy,
e warto$¢ sity Fy w pierwszej kolejnos$ci narasta niemal liniowo, a potem jest niemal stata z pewnym
nieliniowym odchyleniem, dla posredniej warto$ci Vpi,
e warto$¢ sity Fp w pierwszej kolejnosci narasta niemal liniowo, a potem si¢ zndw narasta, jednakze
w sposéb nieliniowy, dla najwyzszej stosowanej predkosci Vpi.
Otrzymane w tych badaniach wyniki, mozna réwniez przedstawi¢ na diagramie modelowym operacji

uplastyczniania pasa (Rys. 88), z tym ze sktadowe funkcje opisujace jej przebieg, przyjmujg postaé:

Fpl_I(Spl) =15+ Cy, (5.6)
gdzie:
¢1 = f(vp1, Ty, d), (5.7)
€2 = f(vpl) Tpi d)y (58)
a takze:
Fpl_II(Spl) = C3 " tp™, (5.9
dla:
cs = f(d), (5.10)
oraz:
Cy = f(Tp) > 0 dla vy = vy, (5.11)
Cy = f(Tp) = 0 dla vy = vpy, (5.12)
Cy = f(Tp) < 0dlavy = vp3. (5.13)
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Tab. 35. Wybrane charakterystyki usrednionej sity uplastyczniania Fy pasa o $rednicy d = 15 mm z predkoscia
Vpi 0 wartosciach 6, 8 i 10 [ﬁ] dla temperatury goracej ptyty Tp = 285°C, w zaleznosci od czasu ty uplastyczniania

oraz przemieszczenia koncowki pasa Sp wzgledem goracej ptyty: | — faza wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity
uplastyczniajacej Fp, 1l — faza zmiennego przebiegu sity Fp W zaleznosci od predkosci uplastyczniania Vp

sp [mm]
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Na podstawie analizy otrzymanych charakterystyk Fpi(tor), pod katem wptywu poszczegdlnych parame-
trow technologicznych na przebieg tej operacji i biorgc pod uwage mozliwos¢ wykreslenia charakterystyki
modelowej, mozna wysung¢ nastepujace wnioski:

o zakladajac stale wartosci: $rednicy pasa d oraz temperatury goracej plyty Tp, wystepuje dodatnia

korelacja pomigdzy wspotczynnikiem C; charakterystyki modelowej, a predkoscia uplastyczniania
Vpi, co rowniez potwierdzono w badaniach wstepnych,

o zaktadajac state warto$ci: srednicy pasa d oraz predkosci uplastyczniania Vpi, wystepuje ujemna ko-
relacja pomig¢dzy wspotczynnikiem C1 charakterystyki modelowej, a wartoscia temperatury gorace;j
plyty Tp,

o zakladajac state wartosci: predkosci uplastyczniania Vy Oraz temperatury goracej ptyty Tp, wystepuje
dodatnia korelacja pomigdzy wspotczynnikiem c; charakterystyki modelowe;j, a $rednica pasa d.

Obserwacje te pozwalaja na potwierdzenie wnioskowania dotyczacego zjawisk fizycznych zachodza-

cych podczas tej operacji, ktore zostalo przeprowadzone we wstepnym etapie badan.

5.3.4. Modelowanie charakterystyki uplastycznienia materialu

W celu wyznaczenia efektywnych parametrow procesu uplastyczniania pasa na goracej ptycie, mozna
wyznaczy¢ model matematyczny opisujacy zalezno$¢ sity uplastyczniajacej Fp 0d podstawowych parame-
trow technologicznych podczas uplastyczniania (predkos¢ uplastyczniania vy oraz wartos¢ temperatury go-
racej ptyty Tp) oraz od przemieszczenia podczas uplastyczniania sp [66].

Z punktu widzenia projektowania urzadzenia, celowym jest uzyskanie maksymalnej mozliwej efektyw-
nosci energetycznej. Wiaze si¢ to w pierwszej kolejnosci z pozyskaniem takich parametréw technologicz-
nych, przy ktérych wymagana moc napedu gtownego bedzie jak najmniejsza. Z drugiej jednak strony, wy-
soka efektywnos$¢ energetyczna tego procesu, nalezy rozumiec jako uzyskanie takiego przebiegu uplastycz-
niania, ktore bedzie cechowac sig:

e dostatecznym i niezbyt matym stopniem rozgrzania materiatu, ktory powinien powodowac jego
wystarczajace uplastycznienie, tak aby nie zachodzit proces $ciskania materiatu w statym stanie
skupienia. Zjawisko takie moze zachodzi¢ w przypadku zastosowania:

o zbyt niskiej wartoéci temperatury goracej ptyty Tp,
o zbyt wysokiej wartosci predkosci uplastyczniania Vpl.
Taki przebieg tej operacji mogtby powodowac:
o nadmierny wzrost sity uplastyczniajacej Fp, CO powoduje niepotrzebne straty energii,
o trudnosci z wlasciwym zainicjowaniem reakcji chemicznych i interakcji fizycznych migdzy
makromolekutami polimeru,

e azdrugiej strony, niezbyt nadmiernym nadtopieniem (wrecz przegrzaniem) materiatu. Taki przy-
padek moze powodowaé wyplywanie tworzywa ze strefy roboczej, skutkujgcy znacznymi defor-
macjami pasa oraz stratg materiatu. Dodatkowo zjawisko to generowac bedzie niepotrzebne straty
energii. Przyczyny takiego stanu, sg doktadnie odwrotne wzgledem czynnikéw powodujgcych

niedostateczne rozgrzanie tworzywa.
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Na podstawie wykonanej analizy zjawisk fizycznych, mozna wigc wywnioskowacé, ze prawidtowy prze-
bieg operacji uplastyczniania, w odniesieniu do jednoznacznego i weryfikowalnego parametru jakim jest
sifa Fpi, powinien charakteryzowac¢ si¢ mozliwie niska jej warto$cig i statym przebiegiem w catym zakresie
uplastyczniania nieustalonego. Dziatanie to powinno zapewni¢ poprawny przebieg procesu zgrzewania.

Po sformutowaniu takich wytycznych, uwzgledniajagc wyniki przeprowadzonych badan, mozna wigc
opracowa¢ model matematyczny wplywu parametrow technologicznych (predkosci uplastyczniania Vy
i temperatury goracej ptyty Tp) na warto$¢ sity Fpw 11 fazie tej operacji. Wtedy tez zazwyczaj obserwo-
walna jest jej maksymalna wartos¢, na przestrzeni catej operacji:

e na poczatku tej fazy dla niewielkich warto$ci predkosci uplastycznienia vy oraz wzglednie wyso-
kiej wartosci temperatury goracej ptyty Tp,

e po srodku tej fazy dla posrednich wartosci predkosci uplastycznienia Vp i posredniej wartosci tem-
peratury goracej piyty T,

e pod koniec tej fazy dla wzglednie duzych wartosci predkosci uplastycznienia Vy oraz wzglednie
niewielkiej warto$ci temperatury goracej pyty Top.

Do opracowywania modelu matematycznego przyjeto nastepujace uwarunkowania dotyczace zmienno-
$ci parametroOw procesu:

e $rednica pasa d zmienna w sposob dyskretny i przyjmujgca warto$ci: 12 mm, 15 mm i 18 mm,
e temperatura goracej ptyty Tp zmienna w sposob ciggly w zakresie od 270°C do 300°C,
mm

o predkos¢ uplastyczniania Vp zmienna w sposob ciagly w zakresie od 4 % do 10 —

Wyznaczenie modelu matematycznego opisujacego funkcje przebiegu sity uplastyczniania Fp wymaga
badania przebiegu charakterystyki uplastyczniania Fp(sp) w zakresie uplastyczniania nieustalonego — czyli
w ramach drugiej fazy operacji. W tym celu, w zakresie otrzymanych charakterystyk Fu(S) wyznaczono
pie¢ punktéow kontrolnych Si...ss, ktorych potozenie okreslone jest poprzez odleglos¢ uplastycznienia
s (Rys. 92). Monotonicznos$¢ funkcji Fp(S) w takim przypadku, mozna zbada¢ poprzez wyznaczenie stycz-

nych do funkcji Fp(s) w kazdym z punktéw kontrolnych S;, opisanych za pomoca réwnania:
Fpli = aj - Sj + bi, (514)

dlai=1..5. (5.15)
Szukane wspotczynniki prostej, bedacej stycznag do funkeji Fpi(S), wyznaczono metoda regresji liniowe;j

z przedziatu o szerokosci AS:
As = 0,4 mm, (5.16)

bedacego w nastgpujacej korelacji z punktami kontrolnymi:
od s; — 0,2 mm, (5.17)

do s; + 0,2 mm, (5.18)
tak aby $rodek analizowanych przedziatéw byt umieszczony doktadnie w punkcie si, co warunkuje stycz-

nos¢ do krzywej w punkcie. Wyznaczone funkcje liniowe cechuja si¢ dopasowaniem charakterystyk do
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danych okreslonym wspotczynnikiem determinacji R* > 0,95. Mozna wiec uznaé, ze dane te s3 wzglednie

dobrze dopasowane, co wynika glownie z niewielkiej szeroko$ci analizowanego przedziatu.
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Rys. 92. Przykladowa rzeczywista charakterystyka uplastyczniania materiatu pasa Fp(S) z oznaczonym sposobem
badania monotonicznosci funkcji w zakresie nieustalonego uplastyczniania tworzywa: Fpi1...Fpis — wartoéci sity upla-
styczniajgcej w poszczegolnych punktach kontrolnych, So — warto$¢ poczatkowa przemieszczenia (granica rozpocze-
cia nieustalonego uplastyczniania), si...Ss — wspotrzedne punktow kontrolnych, As — zakres przedziatu przemieszcze-
nia podlegajacy analizie, ai...85s — wspoOtczynniki kierunkowe prostych aproksymujacych, bi...bs — wspotczynniki
state prostych aproksymujacych, fi...[fs — kat nachylenia stycznych w punktach pomiarowych s;...Ss

W zwigzku z przyjetymi wspotrzednymi punktéw kontrolnych s; (1,5 mm; 2,5 mm; 3,5 mm; 4,5 mm;
5,5 mm), model matematyczny zostanie wyznaczony dla przedziatu od 1,5 mm do 5,5 mm — tak aby uzy-
ska¢ najlepsze odwzorowanie otrzymanych danych empirycznych w postaci modelu.

W nastepnej kolejnosci wyznaczono zaleznos¢ wspotczynnikow réwnania (5.14) od polozenia punktu
kontrolnego s (Rys. 93). Wspotczynniki te mozna opisa¢ za pomoca funkcji liniowej, przy dopasowaniu

krzywej do danych okreslonego wspotczynnikiem determinacji R? > 0,95:
a; = Agy " S + bg,, (5.19)

bi =dagp " S + bsb- (520)
Na tej podstawie, mozliwe jest wyznaczenie modelu opisujacego zalezno$¢ sity uplastyczniajacej Foi mod

od potozenia punktu kontrolnego w calym zakresie dziedziny — przemieszczenia s:

Fplmod = (@sa* s + bsa) s + (agp = 5 + bgp). (5.21)
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Rys. 93. Przyktadowa zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikami a; oraz b;, a takze przemieszczeniem podczas uplastycz-
niania s dla pasa o $rednicy d = 12 mm, uplastycznianego z predkoscig vy = 10 %, goracg plyta rozgrzang do tempe-

ratury o wartosci Tp = 285°C

Otrzymana na tym etapie zalezno$¢ (5.21), nie uwzglednia Zadnych zmiennych parametrow technolo-
gicznych uplastyczniania materiatu (d, Tp, Vpi). W zwigzku z tym, postanowiono uzmienni¢ t¢ funkcje
i W pierwszej kolejnosci wyznaczono zalezno$¢ wspotczynnikow otrzymanego rownania (5.21) od predko-
$ci uplastyczniania vy (Rys. 94). Mozliwe jest ich opisanie za pomoca funkcji liniowej, przy dopasowaniu

danych do modelu okre§lonego za pomoca wspotczynnika determinacji R? > 0,96, za pomoca zbioru funk-

Cji postaci:
Asa = Qvasa " Vpl T Dyasas (5.22)
bsa = Aybsa * Vp1 + bypsas (5.23)
Ash = Ayasb * Vpl + Dyash, (5.24)
bsy, = Aybsp * Vp1 + bypsp- (5.25)

Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczanie funkcji opisujacej zaleznos¢ sity uplastyczniajacej Fpi mod

od przemieszczenia s oraz predkosci uplastyczniania Vp:

Fp.mod = [(@vasa * Vp1 + bvasa) * S + (@ybsa * Vpl + bybsa)| - (5.26)
+(ayasb * Vp1 + byasb) * 5 + (@ybsb * Vp1 + Bybsb)-

Otrzymana zalezno$¢ (5.26) nie uwzglednia jednakze temperatury goracej plyty Tp jako kolejnego pa-
rametru, dodatkowo zmiennego w sposob ciagly. Aby uzupetni¢ ten brak wyznaczono zalezno$¢ wspot-
czynnikow wyznaczonego rownania (5.26) od wartosci temperatury goracej ptyty Tp (Rys. 95). Wykorzy-
stujac regresje liniowa, przy dopasowaniu danych okre$lonym wspotczynnikiem determinacji R? > 0,9,

wspotczynniki rownania (5.26) mozna przedstawi¢ jako:

Qyasa = Atavasa Tp + btavasav (5-27)
bvasa = Qtpvasa * Tp + btbvasav (5-28)
QAybsa = Atavbsa * Tp + bravbsas (5.29)
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bybsa = Qtbvbsa ° Tp + bipvbsa (5.30)
QAyasb = Qtavasb * Tp + bravasb: (5.31)
byasb = Qtbvash Tp + bepvash, (5.32)
QAybsb = Atavbsb * Tp + Draybshb, (5.33)
bybsb = Qtbybsb * Tp + Pibybsb- (5.34)
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Rys. 94. Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wspotczynnikOdw asa, Dsa, @sb, 0raz bsy, a predkoscia uplastycz-
niania materiatu pasa vy, dla ciggna o $rednicy d = 12 mm, uplastycznianego plyta rozgrzang do temperatury o war-
tosci Tp = 285°C
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Rys. 95. Przyktadowa zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikami: @vasa, Dvasa, 8vbsa, Dvbsa, @vasb, Dvasb, @vbsb 0raz bypsy, 8 war-
to$cia temperatury goracej plyty Tp, dla pasa o §rednicy d = 12 mm, uplastycznianego z predkoscia vp = 10 %

Wykorzystujac wyznaczone wspotczynniki, wartos¢ sity uplastyczniajacej Fpi mod W zaleznos$ci od pa-

rametrow technologicznych (T, oraz vp) a takze przemieszczenia S, mozna opisac jako:
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Fpl_mod = {[(atavasa ’ Tp + btavasa) * Upl + (atbvasa ’ Tp + btbvasa)] 'S+
(atavbsa ! Tp + btavbsa) * Up + (atbvbsa ' Tp + btbvbsa)} s+
{l(atavasb ! Tp + btavasb) " Upl + (atbvasb ' Tp + btbvasb)J s+
(atavbsb ! Tp + btavbsb) * Up) + (atbvbsb ' Tp + btbvbsb)}-

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskana zalezno$¢ (5.35) nie uwzglednia $rednicy pasa d. Uzmiennianie modelu

(5.35)

sily uplastyczniajacej Fpi_mod 0d tego parametru jest jednak bezcelowe, poniewaz jego warto$¢ zmienia si¢
sposob dyskretny, zalezny od aktualnych wymagan. Celem opracowywania tego modelu nie jest optyma-
lizacja $rednicy zgrzewanego pasa d, a dobor parametrow dla zatozonej wartosci tego parametru.

Na podstawie wyznaczonego modelu (5.35) wyznaczono wartosci sity uplastyczniajgcej Fpi_mod 1 PO-
réwnano je z wynikami otrzymanymi na podstawie badan empirycznych procesu uplastyczniania materialu
Fol_exp- Przykladowe zestawienie warto$ci tego pordwnania, dla losowo wybranych punktéw kontrolnych
(wartosci przemieszczenia podczas uplastycznienia si) i roznych warto$ci temperatury goracej ptyty Tp oraz

predkosci uplastycznienia Vpi, przedstawiono w Tab. 36.

Tab. 36. Wyniki porownania pomiedzy wstepnie wyznaczonymi wartosciami sity uplastyczniajacej z otrzymanego
modelu Fyi_mod, @ wynikami badan eksperymentalnych Fpi exp, a takze warto$ciami sity uplastyczniajacej obliczonymi
na podstawie skorygowanego modelu Fpy_mod ¢ dla kilku, losowo wybranych punktéw kontrolnych s;

Parametr |Oznaczenie Warto$¢

Srednica pasa| d [mm] 12 15 18

Temperatira | oy | 27011 | 28541 | 30041 | 27041 | 28551 | 30021 | 27041 | 2851 | 3001

gorgcej plyty

Predkos¢

uplastycznia-| vy [ﬁ] 6 8 10 8 10 6 6 10 8
nia

Wspoétrzedna

punktu kon- | si [mm] 2,5 3,5 45 25 15 3,5 25 45 15
trolnego

Sita z badan

empirycz- | Fpexp [N] |56,918| 72,520 | 88,886 |253,747|201,968| 86,973 |312,758|741,677|246,999
nych
Sita z pier-
wotnego mo-| Fui_mod [N] 45,193 73,199 | 85,927 |300,144|210,657| 81,419 (316,090(784,093|215,600
delu
Blad pierwot-
nego modelu
Sita ze skory-
gowanego |Fpi mod ¢ [N]| 54,409 | 72,111 | 89,847 |246,347(201,192| 86,175 |313,959|744,032|243,062
modelu
Btad skory-
gowanego |0Fmod ¢ [%]| 4,41 | 056 | 108 | 292 | 038 | 092 | 0,38 | 0,32 | 1,59
modelu

0Fmod [%] | 20,60 | 0,94 3,33 | 18,28 | 4,30 6,39 1,07 572 | 12,71

Na podstawie analizy porownawczej uzyskanych wynikow (Fpi_mod | Fpi exp), mozna wywnioskowac, ze
w niektorych punktach pomiarowych wyniki te znacznie si¢ réznig. W zwigzku z tym, wykonano rowniez
zestawienie graficzne przebiegu sity uplastyczniajacej Fpi mod (zgodnie z opracowanym modelem), z da-
nymi empirycznymi Fpiexp (Rys. 96). Na tej podstawie mozna wywnioskowaé, ze uzyskane odchytki
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wynikajg gtéwnie z innego ksztattu przebiegu sity uplastyczniajacej uzyskanej z modelu Fpi_mod wzglgdem
tej z badan empirycznych Fp exp. Skutkuje to niedostatecznie doktadnym odwzorowywaniem wartosci sity
uplastyczniajgcej uzyskanej ze sformulowanego modelu, jednakowego w calym zakresie przemieszczenia,

pomimo dobrego zgrubnego dopasowania wartosci.

a) b)
160 600
140 ___L
= 500 -

120 —" — 100 ,
100 -~ Py

= 80 1 = 300 //

E 50 - E /

- = /
= / = 200

20 / LL100 /

20
0 0 /
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Spi [mm] sp [mm]
pl_exp =TT " plmod Fpl_eXp -=- Fpl_mod

Rys. 96. Przyktadowe charakterystyki uplastyczniania materiatu Fpi(S) w aspekcie porownania przebiegu wartosci sity
uplastyczniajacej wyznaczonej z opracowanego modelu (Fpi_mod) 1 uzyskanej z badan (Fpi_exp) dla: a) pasa o Srednicy

d =12 mm, wartos$ci temperatury goracej ptyty Tp =285°C oraz predkosci uplastyczniania vy = 10 ﬁ; b) pasa o $red-

nicy d = 18 mm, warto$ci temperatury goracej ptyty Tp = 285°C oraz pr¢dkosci uplastyczniania vy = 8 -

W celu kwantyfikacji tych odchylen, wyznaczono wigc procentowg réznicg pomigdzy uzyskanymi wy-

nikami we wszystkich punktach kontrolnych, ktérag mozna okresli¢ jako procentowy btad modelu:
8Fmod = —'Fp‘-e;';;epxpp‘-m°d| +100%. (5.36)

Jak wynika z liczbowego porownania wynikow (Tab. 36), dla niektorych punktow kontrolnych wartosé
funkcji bledu modelu dFmoa przekracza 20%, co w tym przypadku nie jest wynikiem zadowalajgcym.

W celu poprawy dopasowania modelu, dla kazdej z 27 grup parametrow zmiennych podczas badan
uplastyczniania, opracowano funkcje korekcyjng Fc(s), na podstawie procentowych btedéw dopasowania
modelu w kazdym z punktéw kontrolnych 6Fmed. Wykorzystujac metode regresji dla funkcji nieliniowe;j,
mozliwe jest jej opisanie za pomocg wielomianu trzeciego stopnia, przy dopasowaniu charakterystyki do
zbioru punktéw okreslonym wspotczynnikiem determinacji R? > 0.99 (Rys. 97). W zwigzku z tym, wyzna-

czona funkcja korekcyjna Fc przyjmuje postac:

Fo=ac-s3+b. s> +c. s+d. (5.37)
Biorac pod uwagg fakt, ze funkcja korekcyjna Fc (5.37) zostata opracowana na podstawie wartosci pro-
centowych, opisujgcych roznice pomigedzy warto$cig sity wynikajacg z modelu, a uzyskang w sposob eks-

perymentalny, skorygowany model sity uplastyczniajacej Fpi_mod c mozna przedstawic jako:

_ 100+F,
Fpl_mod_c = I'plLmod * 100

(5.38)
Na podstawie wynikow ze skorygowanego modelu Fyi_mod ¢, mozliwe jest wyznaczenie jego btedu pro-
centowego 0Fmod ¢, wzgledem wynikow badan eksperymentalnych Fp exp, W poszczegolnych punktach kon-

trolnych s;. Procedura obliczania tej wartosci jest taka sama jak dla modelu pierwotnego (5.36).
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F.=-0.6383-s® + 10.132-52 - 45.75-s + 67.538 —]
R*=0,9932

/.

2 3

Spi [mm]

4

5

6

Rys. 97. Przyktadowa funkcja korekcyjna przedstawiajaca zaleznos¢ procentowego btedu opracowanego modelu
8Fmod dla pasa o srednicy d = 12 mm, uplastycznianego z predkoscia vy = 10 % plyta rozgrzang do temperatury
0 wartos$ci Tp = 285°C

Porownanie wynikow eksperymentalnych z danymi uzyskanymi ze skorygowanego modelu (Tab. 36
oraz Rys. 98) pokazuje, ze zastosowanie funkcji korekcyjnej Fc pozwolito na lepsze dopasowanie opraco-
wanego modelu do parametrow empirycznych. Dzigki temu, analizujac wszystkie przypadki zestawu para-

metréw technologicznych operacji zgrzewania, btgd modelu 8Fmod ¢ nie przekroczyt 5% (Tab. 36), co na-

lezy uzna¢ za wynik zadowalajacy.
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Rys. 98. Przyktadowe charakterystyki uplastyczniania materiatu Fpi(S) w aspekcie poréwnania przebiegu warto$ci sity
uplastyczniajacej wyznaczonej z opracowanego, skorygowanego modelu (Fpi_mod_¢) | Uzyskanej z badan (Fpi_exp) dla:
a) pasa o $rednicy d = 12 mm, warto$ci temperatury goracej ptyty T, = 285°C oraz predkosci uplastyczniania
vp =10 ﬁ; b) pasa o $rednicy d = 18 mm, warto$ci temperatury goracej ptyty Tp = 285°C oraz predkosci uplastycz-
niania vy = 8
min
Nalezy jednak pamietaé, ze zaréwno funkcja pierwotna Fp mod, korekcyjna F¢, a w konsekwencji sko-
rygowany model Fpi_mod ¢, sa@ wazne przede wszystkim dla przyjgtego zakresu parametrow technologicz-
nych operacji uplastyczniania materiatu (vp oraz Tp), ze wzgledu na to, Ze opracowane zostaty na podstawie

badan wykonanych w okre$lonym zakresie. Na potrzeby projektowania uktadu napedowego urzadzenia,

podejscie to jest jednak wystarczajace.
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5.3.5. Optymalizacja parametréow technologicznych uplastyczniania

Po wyznaczeniu funkcji opisujacej zaleznos¢ sity uplastyczniajacej Fp od podstawowych parametrow
technologicznych podczas uplastyczniania (predko$ci uplastyczniania Vp, temperatury goracej ptyty T, oraz
przemieszczenia podczas uplastyczniania spi) mozliwe jest wykonanie optymalizacji parametréw technolo-
gicznych uplastyczniania w celu uzyskania pozadanego przebiegu tej operacji [66]. Jako baze do modelo-
wania w takim przypadku mozna przyja¢ wyznaczong funkcj¢ Fpi_mod_c.

Na potrzeby tych dziatan mozna réwniez wykorzysta¢ wykonany wczesniej podziat dziedziny upla-
styczniania (Rys. 92). Pozwoli to na wykorzystanie punktow kontrolnych, w ktoérych mozliwe bedzie ba-
danie przebiegu funkcji uplastyczniania, na potrzeby okre§lenia wypetnienia funkcji celu optymalizacji.

Na podstawie tak postawionych wnioskow, mozna wigc okresli¢ nastepujace funkcje celu do przepro-
wadzenia optymalizacji:

e minimalizacja wartoS$ci sily uplastyczniania Fp, ktorg mozna opisaé jako:

min F) (Sp1)- (5.39)
Biorac pod uwagg mozliwo$¢ wykorzystania wczesniej okreslonych punktow kontrolnych
0 wspotrzednych Si, w sposdb matematyczny t¢ funkcje celu mozna zrealizowac poprzez spraw-

dzanie maksymalnej wartosci sily uplastyczniajacej:

max Fyj, (5.40)

w poszczegolnych punktach kontrolnych:

i=1..5 (5.41)

1 porownywanie uzyskanych wartosci do wynikéw dla innych parametréw technologicznych. Ope-

racja ta pozwoli na wyznaczenie warto$ci nastaw (Vpi i Tp), przy ktorej maksymalna warto$¢é sity
uplastyczniajacej Fp bedzie jak najnizsza,

e stata warto$¢ sity uplastyczniania Fy w calym badanym zakresie przemieszczenia Sy (W drugiej

fazie uplastyczniania), przy zatozeniu odchytek od wartosci $redniej nie wigkszych niz 10%. Te¢

funkcje celu, w ujeciu ogdlnym mozna zapisaé jako:

F,1(sp1) = const. (5.42)
Biorgc po uwage mozliwo$¢ wykorzystania punktow kontrolnych si, w sposob matematyczny te

funkcje celu mozna opisac jako:

§F, = tmodei~Mmodeil 10005 < 1005, (5.43)

Fmod_c_i
przy czym jej rozpatrywanie mozna sprowadzi¢ do sekwencyjnego sprawdzania spetnienia tego
warunku matematycznego. Na potrzeby dalszych rozwazan funkcja ta moze by¢ okreslona jako
funkcja kontrolna.
W celu wykonania optymalizacji parametrow technologicznych operacji uplastyczniania pasa na gorg-
cej ptycie, majac sformutowane funkcje celu, dokonano powigzania pomiedzy arkuszem kalkulacyjnym

MS Excel, a oprogramowaniem Simulia Isight (Rys. 99). MS Excel byt odpowiedzialny za sekwencyjne
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wykonywanie przeliczen wartosci funkcji Fpi(Spr) oraz 8Fpi(Spi), w pigciu zatozonych punktach kontrolnych,
wykorzystujgc standardowe procedury obliczeniowe. Oprogramowanie Simulia Isight z wbudowanym mo-
dutem optymalizacyjnym [199], petnito trzy zasadnicze funkcje:

e sekwencyjnego podstawiania wartosci parametrow technologicznych i wspotrzednej punktow kon-
trolnych (vp, Tp oraz si) do formut obliczajacych wartosci funkcji Fpii(Spi) oraz dFpi(Spr), W celu
wywotywania kolejnych iteracji obliczen w oprogramowaniu MS Excel,

e gromadzenia wynikow w postaci wartosci sity uplastyczniania Fpii i funkcji kontrolnej 8Fpi,

e optymalizacji podstawianych parametréw prowadzacej do spetnienia funkcji celow (5.39 1 5.42).

Optymalizacji dokonano wykorzystujac algorytm genetyczny NCGA (Neibourhood Cultivation Genetic
Algorithm). Przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace optymalizacji:

e populacja 50 osobnikow,

¢ 200 generacji,

e dozwolone podwdjne krzyzowanie,

e wspolczynniki skalowania, z racji oczekiwanej roznicy w rzedzie wielkosci otrzymywanych war-

tosci (Simulia Isight dokonuje obliczen na wielkosciach bezwzglednych):

SF Fpy; = 100, (5.44)
SF 8F,; = 10. (5.45)

Te zatozenia do obliczen, skutkowaty wykonaniem 10000 iteracji.
—--@ Optimization1 —--@ Optimization 1

e Run # ;--- Excel

£} = Optimization 1 Results - workbooks

= ParetoFile —i e temperature

. DIFFERENCE_MAX — S velocity

@ FORCE_MAX L] DIFFEREMCE _MAX

e @ temperature — ° FORCE_MAX

] velocity —

Rys. 99. Przyktadowy widok prezentujacy potaczenie pomigdzy poszczegdlnymi parametrami modutu optymalizacji
w oprogramowaniu Simulia Isight i arkusza kalkulacyjnego MS Excel

Na rysunku 100 przedstawiono przyktadowa mape¢ zaggszczenia punktow obliczeniowych, wynikajaca
z dziatania algorytmu genetycznego. Zgodnie z opracowanym modelem matematycznym (5.35 i 5.38), za-
lezno$¢ sity podczas uplastyczniania Fp jest nieliniowa wzgledem predkosci uplastyczniania vy, co znala-
zto odwzorowanie w ogdlnym trendzie roztozenia punktéw obliczeniowych. Algorytm podczas kolejnych
iteracji koncentrowat sie¢ w otoczeniu, w ktorym wystepuje najmniejsza warto$¢ sity uplastyczniajacej Fpl,
czyli przy nizszych wartos$ciach predkosci uplastyczniania vy, co jest oczekiwanym skutkiem jego dziata-
nia, biorgc pod uwage natozone funkcje celu.

Na rysunku 101 przedstawiono przyktadowa powierzchni¢ utworzona przez wartosci sity uplastycznia-
jacej Fpi (w poszczegdlnych punktach kontrolnych) w zaleznos$ci od parametrow technologicznych operacji
(vpi oraz Tp), na podstawie przeliczenia modelu w poszczegodlnych punktach kontrolnych podczas optyma-
lizacji. Wzrost warto$ci sity uplastyczniajacej Fp, wraz ze zwigkszeniem predkosci uplastyczniania vy 0raz
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zmniejszeniem temperatury goracej ptyty Tp jest efektem spodziewanym, co potwierdzono w badaniach
eksperymentalnych.
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Rys. 100. Przyktadowa mapa rozmieszczenia punktéw obliczeniowych podczas obliczen z wykorzystaniem algo-
rytmu genetycznego NCGA, w postaci korelacji pomigdzy otrzymywanymi warto§ciami sity uplastyczniajacej Fpii
w poszczegolnych punktach kontrolnych, w funkcji predkosci uplastycznienia vp, przy statej wartosci temperatury
goracej ptyty Tp oraz $rednicy pasa d = 18 mm

Przedstawiona charakterystyka pokazuje, ze nastgpito niemal catkowite pokrycie zakresu zmiennych
parametréw podczas obliczen. Charakterystyka ta nie oddaje jednak zaggszczenia poszczegdlnych punk-
tow, ktore jest rézne ze wzgledu na to, ze algorytm genetyczny podczas obliczen i biezacej kontroli wyni-
kow zageszcza punkty obliczeniowe wokot rozwigzania optymalnego (Rys. 100).

Na rysunku 102 natomiast, przedstawiono przyktadowa powierzchni¢ utworzong przez warto$ci funkcji
kontrolnej 6Fp, w zaleznosci od parametréw technologicznych operacji (v oraz Tp), na podstawie przeli-
czenia opracowanego modelu w poszczegdlnych punktach obliczeniowych podczas optymalizacji. Obszar
srodkowy tej powierzchni, w ktérym obserwowane jest jej zalamanie, jest miejscem w ktérym nalezy po-
szukiwac¢ rozwigzania spetniajacego druga funkcje celu, czyli najmniejszej warto$ci roznicy sity uplastycz-
niania 6Fy pomigdzy kolejnymi punktami kontrolnymi.

Koncowe wyniki przeprowadzonej optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego przedsta-
wiono w tabeli 37. Na tej podstawie mozna przyja¢ efektywne parametry technologiczne (Vpi eff I Tp eff)
zapewniajgce jednoczesnie mozliwie niskg warto$¢ sity uplastyczniania, wyznaczong ze skorygowanego
modelu (Fpi eft mod ¢) jak 1 wzglednie staty jej przebieg (parametr SFpi eff mod_c)-

Jak wynika z uzyskanych rezultatéw, w przypadku porownywania uplastyczniania pasow o réznych
srednicach d, wigkszy wptyw na zmian¢ koncowych rezultatow ma warto$¢ temperatury goracej ptyty Tp

niz predkosci uplastyczniania V.
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Rys. 101. Przyktadowe wyniki optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA dla pasa o srednicy

d = 18 mm, w formie powierzchni wyznaczonej przez warto$ci sity uplastyczniajacej Fp w zalezno$ci od wartosci
temperatury goracej ptyty Tp oraz predkosci uplastyczniania vp
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Rys. 102. Przyktadowe wyniki optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA dla pasa o $rednicy
d = 18 mm, w formie powierzchni wyznaczonej przez warto$ci funkcji kontrolnej 8Fy w zalezno$ci od wartoéci tem-
peratury goracej ptyty T, oraz predkos$ci uplastyczniania vp
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Tab. 37. Wyniki optymalizacji parametréw technologicznych procesu zgrzewania doczotowego z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego NCGA

Parametr Oznaczenie Warto$¢
Srednica pasa d [mm] 12 15 18
Efektywna wartosc To.ett [°C] 277,5 202,5 300
temperatury goracej ptyty
Efektywna wartoS¢ | mon| 6,45 6,49 6,29
predkosci uplastyczniania min
Efektywna sita uplastycznia- Foteft modo [N] 56.90 107,55 179,86

nia materiatu z modelu
Maksymalna réznica pomie-
dzy dowolnymi punktami | 8Fpi eft mod_c [%0] 8,24 6,92 8,35
kontrolnymi z modelu
Efektywna sita uplastycznia-
nia materialu z eksperymentu

Fol_eff exp [N] 58,58 103,32 185,56

Maksymalna réznica pomig-
dzy dowolnymi punktami | SFp eff exp [%0] 7,95 8,03 8,47
kontrolnymi z eksperymentu
Odchylka skorygowanego
modelu

SFett mod ¢ [%6] 2,87 3,03 3,25

W celu weryfikacji opracowanego modelu, dla wyznaczonych parametréw efektywnych (Tp efr Oraz
Vpi_eff) oraz badanych $rednic pasa d, przeprowadzono powtdérne badania eksperymentalne uplastyczniania
materiatu. Na podstawie ich wynikow, uzyskano wartosci sity uplastyczniania materiatu Fpy eff exp Oraz war-
to$¢ parametru kontrolnego 6Fpi eff exp, PO CZym wyznaczono odchytke wartosci sity efektywnej wedtug

skorygowanego modelu (8Feft mod_c) wzgledem eksperymentu. Jej warto$¢ nie przekroczyta 5%.

5.4. Rozklad temperatury podczas zgrzewania
5.4.1. Wstepne prace nad modelowaniem rozkladu temperatury

Wymiana ciepta podczas operacji doczotowego zgrzewania pasow (Rys. 82) jest dos¢ ztozonym zagad-
nieniem. Ogolnie, mamy w tym przypadku do czynienia z nieustalonym przeptywem ciepta, ktory charak-
teryzuje si¢ tym, ze poszczegdlne wartosci temperatury w nagrzewanym pasie — okreslone za pomocg pola
temperatury, zmieniaja si¢ w czasie. Jest to istota tego zjawiska, zachodzacego najczgséciej podczas nagrze-
wania lub chtodzenia przebiegajacego w krotkim czasie [124, 200, 201].

Najbardziej charakterystyczng i jedng z najwazniejszych operacji zgrzewania, zgodnie z opracowang
metodologia jej przeprowadzania (Rys. 82), jest uplastycznienie pasa na goracej ptycie, podczas ktorego
zachodzi odksztalcenie materiatu w warunkach obcigzenia $ciskajacego i temperatury o zmiennej wartosci.
Przebieg tej fazy procesu zgrzewania warunkuje dalsze mozliwosci uplastycznionej koncoéwki pasa do
utworzenia trwalego ztacza podczas doprasowania i chtodzenia. W zwigzku z tym, uzasadniong jest analiza
nagrzewania pasa skupiona gtownie na tej operacji.

Podczas uplastyczniania materiatu (Rys. 82a), w uktadzie utworzonym przez koncoéwki pasa (lai 1b),
uchwyty (2a i 2b) oraz goracg ptyte (3), w ktorym zachodzg procesu termomechaniczne, mozna wyrdznié

nastepujace sposoby wymiany ciepta [124, 200, 201]:

191



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

e przewodzenie, czyli przekazywanie energii wewngtrznej zachodzace miedzy bezposrednio styka-
jacymi si¢ ciatami lub tylko w strukturze jednego uktadu. Zjawisko to polega na transferze energii
kinetycznej atomow i czasteczek (dla przypadku cieczy) lub poprzez drgania atomoéw w sieci kry-
stalicznej i ruchu swobodnych elektrondéw (dla ciat statych krystalicznych) lub poprzez drgania
atomow w tancuchach makroczasteczek (dla ciat statych amorficznych). W przypadku uplastycz-
niania pasa, zjawisko to zachodzi (Rys. 82a):

o pomig¢dzy powierzchniami: goracej ptyty (3) i koncowek pasa (1la i 1b),

o pomiedzy powierzchnig tworzacej koncéwek pasa (1ai 1b), a uchwytami (2a i 2b) jezeli te sa
umieszczone dostatecznie blisko goracej ptyty (w odlegtosci mniejszej niz an),

o wewnatrz struktury pasa (1a i 1b),

o konwekcja, polegajgca na przekazywaniu energii wewnetrznej w wyniku ruchow ptynu (gazu lub
cieczy), posiadajacego obszary o roznych temperaturach. Zjawisko to moze zachodzi¢ samoistnie,
bez dodatkowego wymuszenia ruchu czgsteczek ptynu (konwekcja naturalna) lub moze by¢ wy-
muszone, poprzez wprawienie w ruch czasteczek ptynu (konwekcja wymuszona). W przypadku
zgrzewania wedtug zaproponowanej metody, zjawisko to polega na ochtadzajacym oddziatywaniu
powietrza atmosferycznego na pas i goraca plyte, przy czym w klasycznym ujeciu ruch tego me-
dium nie jest wymuszany. Konwekcja powoduje obnizanie warto$ci temperatury powierzchni go-
racej ptyty (3), pasa (lai 1b) oraz uchwytow (2a i 2b), w miejscach w ktorych wartos¢ ich tempe-
ratury jest wyzsza niz temperatura otoczenia To,

e promieniowanie termiczne, ktore polega na emitowaniu promieniowania elektromagnetycznego,
przez ciato rozgrzane do temperatury o warto$ci wyzszej od zera bezwzglednego. Promieniowanie
to niesie ze sobg energie cieplng, W Wyniku czego energia wewnetrzna ciata promieniujgcego jest
w tym przypadku cze¢$ciowo zamienia na energie radiacyjng i wypromieniowywana do otoczenia.

Dominujgcym sposobem wymiany ciepla podczas tej operacji, majacym oczywisty wptyw na wzrost
temperatury pasa, jest przewodnictwo cieplne, zaréwno kontaktowe jak i wewnatrz materiatu. Ten rodzaj
wymiany ciepla jest rOwniez podstawowym, branym pod uwage przez wielu badaczy, w aspekcie modelo-
wania procesu zgrzewania doczotowego [76, 111, 113, 166, 181, 190].

Promieniowanie cieplne, zaréwno z powierzchni goracej ptyty jak i powierzchni zewngtrznej pasa, nie
jest tak znaczace jak przewodzenie, poniewaz temperatura w procesie jest wzglednie niska i jej wartos¢
zazwyczaj nie przekracza 300°C. W takich przypadkach, ten mechanizm wymiany ciepta czgsto jest zanie-
dbywany w modelowaniu procesow zachodzacych w takim zakresie wartosci temperatury [202].

Pominigcie promieniowania cieplnego w bilansie wymiany ciepla w procesach technologicznych wy-
nika rowniez z bardzo wielu, zmiennych czynnikow wplywajacych na oddawanie energii tym sposobem,
m.in. struktury i barwy powierzchni, ktorych wptyw jest ktopotliwy do okreslenia. Dodatkowo zmienne
warunki w przemystowych procesach technologicznych wptywaja na to, ze ilo§¢ energii oddawanej tym
sposobem jest trudna do przewidzenia i zmienna.

W przypadku przemystowego zgrzewania paséw, wplyw promieniowania na rozktad temperatury w ta-

kim procesie jest do$¢ niejednoznaczny. Wynika to z tego, ze z jednej strony energia cieplna jest tracona
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w wyniku promieniowania z pasa, natomiast z drugiej strony promieniowanie stanowi dodatkowy mecha-
nizm nagrzewania koncoéwki pasa z goracej ptyty. W zwigzku z tymi czynnikami, na tym etapie oddziaty-
wanie to zostanie pominigte.

Oddziatywanie konwekcyjne rowniez w tym przypadku nie jest tak znaczace jak przewodzenie, glownie
ze wzgledu na to, ze nie zachodzi wymuszenie obiegu strumienia gazéw w obszarze uplastycznianego ma-
terialu. W zwiazku z tym zjawisko konwekcji wymuszonej, charakteryzujacej si¢ wigksza efektywnoscia
przenoszenia ciepta od konwekcji naturalnej [202], nie zachodzi. Samo zjawisko konwekcji naturalnej
W tym przypadku, w poréwnaniu do przewodzenia jest mniej znaczace. Zostanie ono jednak uwzglednione,
jednakze na podstawie przyblizonych wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta, dopiero na odpo-
wiednim etapie obliczen. Wynika to z trudnos$ci w precyzyjnym okresleniu rzeczywistych wspotczynnikow
konwekcyjnej wymiany ciepla, a takze ze wzgledu na fakt, ze w warunkach przemystowego taczenia pa-
sow, po ulokowaniu maszyny w hali produkcyjnej, utrzymanie powtarzalnej temperatury otoczenia, a takze

Scisle okreslonych warunkow np. przeptywu powietrza jest trudne.

a) b)

Rys. 103. Poréwnanie nagrzewania wyréwnanej i niewyrownanej powierzchni pasa: 1 — pas, 2 — uchwyt pasa, 3 — go-
raca plyta, A — pustki (wypelnione przez rozgrzany gaz), B — punkty kontaktu pomi¢dzy niewyréwnang powierzchnia,
a goraca plyta; Qps-1 — ciepto przewodzone w wyniku przewodzenia kontaktowego, Qs — ciepto przenoszone przez
promieniowanie, Qcs — ciepto przenoszone droga konwekcji; T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura goracej
ptyty, AT —roznica temperatury

Wyréwnanie pasa zachodzace w trakcie jego uplastyczniania, zachodzace poprzez nadtopienie jego po-
wierzchni czotowej (Rys. 82a), umozliwia odpowiednie jej przygotowanie do zgrzewania. Dzigki temu
zmniejszane jest prawdopodobienstwo wystepowania wad zlacza, a takze zapewnia si¢ ustalone warunki
wymiany ciepta pomigdzy pasem, a ptyta (Rys. 103) [190]. Kontaktowe przewodzenie ciepta, zachodzace
jedynie na wierzchotkach nierownosci (Qps-1), konwekcja w pustych przestrzeniach wypetnionych goracym
powietrzem (Qc3) oraz promieniowanie cieplne (Qrs3), zamieniane sa na kontaktowe przewodzenie ciepta

zachodzace na catej powierzchni czotowej (Qpz-1). Z tego powodu, warunki wymiany ciepta sa bardziej
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przewidywalne, a sam proces bardziej efektywny. W zwigzku z tym, zmniejsza si¢ lub catkowicie likwiduje
zjawisko kontaktowego oporu cieplnego, ktorego obecnos¢ podczas nagrzewania nie jest pozadana. Wy-
stepowanie kontaktowego oporu cieplnego wynika z szeregu czynnikow zwigzanych ze zgrzewanym ma-
teriatem oOraz jakoscig powierzchni czotowych przed operacja uplastyczniania (co wigze si¢ glownie ze
sposobem ich przygotowywania przed zgrzewaniem). Wptywa to na przewodzenie ciepta w przypadku, co
sprawia, ze wymiana ciepla staje si¢ niejednorodna. W wyniku tego, rozktad temperatury uzyskiwany
w wyniku takiego przewodzenia ciepta moze nie by¢ do konca przewidywalny oraz rownomierny [195].
Obserwowalnym skutkiem wystepowania kontaktowego oporu cieplnego, zazwyczaj jest skokowy spadek
temperatury w ptaszczyznie styku dwoch ciat [203, 204]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zjawisko to jest nie
do uniknigcia w pierwszych chwilach uplastyczniania pasa, dlatego zasadnym jest przeprowadzenie analizy
jego wplywu na cala operacj¢ uplastycznienia pasa, dla konkretnych parametrow nagrzewania.

W tym celu mozna rozpatrze¢ nieustalong wymiang ciepta pomiedzy goraca plyta, a pasem podczas
nagrzewania na poczatku fazy uplastyczniania materiatu, dla réznych przypadkoéw wystgpowania ewentu-
alnego kontaktowego oporu cieplnego [58]. Zadanie to mozna wykona¢ z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych, w systemie ABAQUS. W tym celu wykonano model 3D goracej ptyty w formie osio-
wosymetrycznej ($rednica d, = 20 mm, grubo$¢ t, = 5 mm). Pas natomiast zamodelowano jako ciato state
W postaci preta (dtugos¢ Ly = 200 mm, srednica d = 4 mm). Materiatowi pasa nadano okreslone parametry
termodynamiczne, ktorych wartosci na potrzeby tych wstgpnych badan przyjeto na podstawie dostepnych
danych literaturowych (Tab. 38). Zatozono rowniez, ze goraca ptyta jest stalowa. Model FEM, z siatkg

elementow skonczonych, przedstawiono na rysunku 104.

Rys. 104. Widok zdyskretyzowanego modelu MES: 1 — pas, 2 — goraca ptyta

Analizy zostaly wykonane dla 3 przypadkéw kontaktowego przewodzenia ciepta pomiedzy plyta, a pa-
sem, co w analizie numerycznej zrealizowano w nastepujacych sposob:

e dlaidealnego kontaktowego przewodnictwa cieplnego zatozono nieskonczenie duzy wspotczynnik

kontaktowego przewodzenia ciepta (h; = «), dla catego czasu trwania analizy (przypadek ozna-

czony jako ID),
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e dla przypadku wystepowania oporu cieplnego podczas catego procesu nagrzewania: wspotczynnik
kontaktowego przewodzenia ciepta hy = 2 %, dla catej analizy [203, 204] (przypadek oznaczony
jako WR),

e W przypadku oporu cieplnego wystgpujacego jedynie na poczatku nagrzewania (przypadek ozna-
czony jako SR):

o przyjeto hy=2 % dla czasu tyy = 2,55 s (szacowany czas do uplastycznienia warstwy o gru-
bosci ap = 0,2 mm, przy zalozeniu temperatury uplastycznienia Typ = 210°C) wyznaczonego
na bazie obliczen numerycznych dla przypadku WR,

o nastgpnie przyjeto hy = oo, dla dalszego czasu nagrzewania.

Tab. 38. Wstepnie przyjete parametry do badan rozktadu temperatury w nagrzewanym pasie podczas wstepnego etapu
uplastyczniania materiatu (zrédta wybranych wartosci [83, 203, 204])

Parametr Oznaczenie Wartosé
Gestosé po |22 1168
Ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu Cp [k;—K 1700
h w
Przewodnos¢ cieplna A [ﬁ] 0,21
Temperatura goracej ptyty Tp [K] 300
Temperatura otoczenia To [K] 20
Kontaktowa przewodnos¢ cieplna przy zatozeniu h [ w ] 2
wystepowania oporu cieplnego " Im2K
Kontaktowa przewodnos¢ cieplna przy zatozeniu w ] o
idealnego kontaktowej przewodnosci cieplnej "lm2x
Zakres czasu analizy t[s] 1-180

W celu weryfikacji wynikéw otrzymanych metoda elementow skonczonych i wykonania walidacji tego
modelu, przeprowadzono obliczenia analityczne, prowadzace do wyznaczenia rozktadu temperatury w pa-
sie. Dziatanie to w takim przypadku wymaga rozwigzania rownania przewodnictwa cieplnego, ktore mozna

przedstawi¢ w ogolnej postaci [198]:

a (,0T a (,0T a (,0T aT
=15 +5005)+505) +a =6 n -5 (5:46)
gdzie: 1 [ﬂ] — przewodnos$¢ cieplna materiatu pasa [E] — gestos$¢ tworzywa, C [L] — cieplo wita-
. mK P P p > Pp m3 4 ywa, Lp kg'K P

$ciwe przy statym ci$nieniu, gy [W] — ilo$¢ ciepta generowana wewnatrz materiatu, T [K] — temperatura,
t [s] —czas; X, Y, Z — wspodtrzedne kartezjanskie.

W ogdélnym przypadku, rozwigzanie tego zagadnienia jest klopotliwe. W zwiazku z tym, w praktycz-
nych aplikacjach zazwyczaj stosuje si¢ ustandaryzowane rozwigzania tego roéwnania, dla okreslonych wa-
runkow poczatkowo-brzegowych, ktorych formuta pozwala na dostosowanie rozwigzania rownania do od-
powiedniego przypadku wymiany ciepta. Na potrzeby wstepnych rozwazan nad zgrzewaniem doczoto-
wym, zorientowanych na rozpoznanie wptywu kontaktowego oporu cieplnego na nagrzewanie si¢ pasa,

poczyniono nastgpujace zatozenia:
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e pas jest ciatem potnieskonczonym, z duzym stosunkiem dtugosci L do $rednicy d, wykonany z ma-
teriatu o wlasciwosciach izotropowych,

e nagrzewanie nastepuje jedynie od ptaskiej powierzchni czotowej,

e pomijana jest konwekcyjna wymiana ciepla i promieniowanie,

* nie wystepuje zjawisko generowania ciepta w objetosci materiatu,

e nie uwzglednia si¢ zmiany stanu skupienia tworzywa,

e temperatura goracej ptyty Ty jest stata i jej wartos¢ jest rownomierna na catej powierzchni,

o gestosc pp, cieplo whasciwe Cp, wspodtczynnik kontaktowego oporu cieplnego hr oraz wspotczynnik
przewodnosci cieplnej 4 sa stale i niezalezne od temperatury i sa przyjmowane na podstawie do-
stepnych danych literaturowych,

e nie uwzglednia si¢ rozszerzalno$ci termicznej materiatu.

W zwigzku z poczynionymi zatozeniami, przeptyw ciepta w opisywanym przypadku przyjmuje postac
jednowymiarows, co skutkuje uproszczeniem ogdlnego rownania przewodzenia ciepta (5.46) do postaci:
age 5=, (5.47)
gdzie: aqc oznacza dyfuzyjnos¢ cieplng, opisang za pomoca zaleznosci:
A

age =570 (5.48)

Zalozenie, ze nagrzewane ciato jest potnieskonczone, moze by¢ poczynione, gdy liczba Fouriera spetnia

warunek [124, 201]:

aqct
FO — dC2
Ly

& 1. (5.49)

W zwigzku z tym, w rozpatrywanym przypadku nagrzewania, dla przyjetych parametrow materiatowych
(Tab. 38) i okreslonych wymiaréw probki pasa (d oraz L) moze by¢ ono uwzglednione. Zaktadajac naste-

pujace warunki poczatkowo — brzegowe:

T(x,0) =T, (5.50)
T(0,t) = T, (5.51)
T(oo,t) = T,, (5.52)

a takze stosujac transformacje¢ Laplace’a, mozliwe jest otrzymanie jednowymiarowego rozktadu tempera-
tury dla nieskonczonej potprzestrzeni (w tym przypadku w osi pasa), w postaci:
T(x,t) =T, + (T, = T,) f( ad )
x,t) = - cerf| ———).
P e P 2-va-t

W celu uzyskania rzeczywistych wynikow do obliczen przyje¢to parametry przedstawione w Tab. 38.

(5.53)

Obliczenia wykonano dla 27 warto$ci czasu nagrzewania, w zakresie od 1 s do 180 s. W ten sposob otrzy-
mano si¢ funkcj¢ rozktadu temperatury T(an) wzdhuz osi pasa (zgodnie ze wspotrzedna x), w zaleznosci od
czasu t. Wybrane wyniki obliczen analitycznych i numerycznych, rozktadu temperatury podczas nagrze-
wania, dla przypadku idealnego przewodzenia ciepta pomigdzy pasem, a goraca ptyta w calym zakresie

czasu nagrzewania (ID), przedstawiono na rysunku 105.
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Rys. 105. Zalezno$ci pomigdzy temperaturg T i odlegto$cig rozgrzang an, dla réznych wartosci czasu t przy idealnej
kontaktowej przewodnosci: MES_t — wyniki uzyskane z modelu numerycznego, A_t — wyniki analityczne

Wyniki obliczen analitycznych i numerycznych sg bardzo podobne. W celu weryfikacji opracowanego
modelu numerycznego, wyznaczono warto$¢ wzglednej roznicy procentowej dTa m, pomiedzy warto§ciami

temperatury wyznaczonymi analitycznie Ta oraz za pomocg obliczen numerycznych Twu, z zaleznoSci:

STy 1y = % 100%. (5.54)

Maksymalna wyznaczona réznica pomiedzy obliczonymi warto§ciami nie przekracza 3,5%, co jest wy-
nikiem zadowalajacym. Pozwala to na pozytywna weryfikacj¢ opracowanego modelu numerycznego
i mozna uznaé, ze tak przygotowany model MES dobrze odwzorowuje rozktad temperatury. Najwicksze
roéznice pomigdzy warto$ciami temperatury (parametr 3Ta m) odnotowano dla najnizszego czasu nagrze-
wania t = 1s. Jednak w ogdlnym ujeciu Wptyw czasu nagrzewania t na warto$¢ tego parametru jest niejed-
noznaczny, co przedstawiono na kilku wybranych przyktadach na rysunku 106. Dla wszystkich wartosci
czasu nagrzewania t, podczas analizy tego parametru w dziedzinie odlegltosci an, zauwazono spadek jego
warto$ci W taki sposob, ze przy wartosci temperatury T = 45°C, warto$¢ tej roznicy osigga warto$¢ bliskg
zeru. Zjawisko to jednak nie ma realnego wpltywu na proces nagrzewania, poniewaz takie wartosci tempe-

ratury sa bezuzyteczne na potrzeby zgrzewania, wigc odstapiono 0d jego szczegotowej analizy.
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Rys. 106. Charakterystyka wzglednej réznicy warto$ci temperatury 8Ta_m w funkcji wspotrzednej X (odlegtosé pro-
pagacji temperatury an), dla czterech wartosci czasu nagrzewania t

Poréwnanie wybranych charakterystyk rozktadu temperatury T(an) wyznaczonych metoda elementow
skonczonych, dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw kontaktowego przewodzenia ciepta, w prze-
dziale czasu t od 8 s do 160 s, przedstawiono na rysunku 107.

Rozktad temperatury rozni si¢, w zaleznosci od przyjetego modelu przewodnictwa cieplnego, na styku
goracej ptyty oraz pasa. W przypadku zalozenia wystgpowania kontaktowego oporu cieplnego podczas
catego procesu nagrzewania (WR), obserwuje si¢ widoczny spadek wartosci temperatury w kolejnych
punktach nagrzewanego pasa. Wynika to migdzy innymi ze skokowego spadku wartosci temperatury na
jego powierzchni czotowej, ktora ma bezposredni kontakt z rozgrzang ptyta. Jest on o tyle znaczacy, ze nie
obserwuje sie¢ wyrownania warto$ci temperatury nawet w przypadku dtugotrwatego nagrzewania (180 s).

Nieco inaczej jest, w przypadku porownania nagrzewania z idealnym przewodzeniem ciepta (ID), a za-
tozeniem oporu cieplnego wystepujacego tylko w poczatkowym okresie uplastycznienia (SR — zanim war-
stwa uplastyczniona osiggnie grubos¢ a, = 0,2 mm). Dla niewielkich warto$ci czasu nagrzewania (do 60 s)
obserwuje si¢ wyrazne roznice pomigdzy tymi rozkladami wartosci temperatury. W tym przypadku,
uwzglednienie oporu cieplnego, w poczatkowej fazie nagrzewania, powoduje nieznaczne obnizenie warto-
$ci temperatury w analizowanych punktach. Dla dluzszego czasu nagrzewania (powyzej 60 sekund), roz-
ktady temperatury wyroéwnuja sie, co jest spowodowane dostatecznym rozgrzaniem pasa, dzigki dtugotrwa-
temu przewodzeniu z idealng kontaktowa przewodnoscia cieplna.

Na podstawie wyznaczonych rozktadow temperatury okreslono warto$¢ grubosci warstwy uplastycz-
nionej ayi, przy zatozeniu ze uplastycznienie zachodzi w temperaturze Typ > 210°C. Na rysunku 108 przed-
stawiono zalezno$¢ pomiedzy gruboscia warstwy uplastycznionej ap, @ czasem nagrzewania t. Grubosé¢
warstwy uplastycznionej rosnie nieliniowo wraz ze wzrostem wartoSci czasu nagrzewania. Nalezy
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zauwazyC jednak, ze dynamika tego wzrostu zmniejsza si¢ wraz z uplywem czasu nagrzewania. Wynika
z tego, ze zwigkszanie czasu nagrzewania nie niesie za sobg efektu proporcjonalnego zwickszenia grubosci
warstwy uplastycznionej. Analizujac te¢ zaleznos$¢ (Rys. 108) oraz uzyskane rozklady temperatury w czasie
(Rys. 105 i 107), nalezy zauwazy¢, ze zwickszenie warto$ci temperatury goracej ptyty T, mogloby skutko-
wac bardziej efektywnym wzrostem grubos$ci warstwy uplastycznionej ap, w stosunku do zwigkszania

Czasu nagrzewaniat.
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-+ 8sID - 40sID —~100sID -+ 160s_ID
~—+-8sWR —+40s WR —100s WR ——160s WR
8s SR 40's_SR 100s_SR 160s_SR

Rys. 107. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg T i odlegloscia rozgrzang an, dla réznych wartosci czasu nagrzewania
i trzech modeli kontaktu: t_ID — kontakt idealny, t SR — kontaktowy opor cieplny na poczatku procesu nagrzewania,
t_WR — kontaktowy opor cieplny podczas catego nagrzewania

Liczbowe warto$ci grubosci warstwy uplastycznionej, wraz z procentowymi zmianami w stosunku do
idealnego przewodzenia ciepta (ID) przedstawiono w tabeli 39. Wyznaczono rowniez wzglgdne roznice

pomiedzy ich warto$ciami, z zaleznosci:

Sap) sr = —'a”lfi‘;_iplf“” -100%, (5.55)
8ap wr = —'“P‘-VZ;‘I‘;P‘-‘D' -100%. (5.56)

Przyjecie modelu kontaktu z oporem cieplnym, wystepujacym jedynie w poczatkowej fazie procesu
(SR), dla czasu nagrzewania trwajacego wigcej niz 70 sekund, nie powoduje zmiany w grubosci warstwy
uplastycznionej, w stosunku do zatozenia idealnego przewodnictwa cieplnego (ID) — wartosci oznaczone

na czerwono w tabeli 39. W przypadku modelu kontaktu z oporem cieplnym, wyst¢pujagcym w czasie
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catego procesu nagrzewania (WR), spadek grubosci warstwy uplastycznionej jest bardzo wyrazny i obecny

w calym zakresie Czasu nagrzewania — réznica dap wr 0sigga wartosci mniejsze od 5% dopiero powyzej

czasu obejmujacego 170 sekund nagrzewania.

Przedstawione wyniki obliczen i symulacji wskazuja, ze przyjecie odpowiedniego modelu kontakto-

wego przewodzenia ciepta pomi¢dzy goracg plyta a pasem, ma kluczowe znaczenie podczas wyznaczania

rozktadu temperatury i grubos$ci warstwy uplastycznionej, powstalych w wyniku nagrzewania.
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Rys. 108. Korelacja pomiedzy grubos$cia warstwy uplastycznionej ap | czasem nagrzewania t, przy wartosci tempera-
tury uplastyczniania Typ = 210°C: WR — kontaktowy opor cieplny obecny przez caly czas nagrzewania, SR — kontak-
towy opor cieplny obecny tylko w poczatkowej fazie, ID — nagrzewanie bez kontaktowego oporu cieplnego

Tab. 39. Wartos$ci grubosci warstwy uplastycznionej ap dla trzech przypadkow kontaktowego przewodzenia ciepta

ID SR WR |

t[s] 3pi_io [mm] 3pi_sr [mm] 63y1_sr [%0] ap_.wr [mm] 03yi_sr [%0]

4 0,380 0,355 6,6 0,278 26,8

8 0,536 0,524 2,3 0,433 19,2
10 0,599 0,588 1,9 0,496 17,2
50 1,333 1,331 0,1 1,228 7,8

55 1,397 1,394 0,2 1,293 7,4

60 1,460 1,456 0,3 1,356 7,2

70 1,578 1,578 0,0 1,473 6,7

80 1,685 1,685 0,0 1,581 6,2

90 1,786 1,786 0,0 1,682 5,8
170 2,453 2,453 0,0 2,349 4,2
180 2,525 2,525 0,0 2,419 4.2
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W przypadku przyjecia modelu z kontaktowym oporem cieplnym (pomiedzy pasem, a goraca ptyta),
wystepujacym w czasie trwania catego procesu (WR), rozktad temperatury T(an), a tym samym grubos¢
warstwy uplastycznionej ap, znaczaco odbiega od warto$ci uzyskanych dla przypadku idealnego przewo-
dzenia ciepla (ID). Z tego wzgledu nagrzewanie jest mniej efektywne. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce,
podczas uwalniania opardw tworzywa w trakcie nagrzewania ptytg, o zbyt wysokiej temperaturze (degra-
dacja termiczna materiatu). Jednakze zaktada si¢, ze przy prawidlowym przebiegu procesu zgrzewania sy-
tuacja ta nie powinna mie¢ miejsca, dlatego ten model nie musi by¢ wykorzystywany.

Podsumowujac wykonane badania wstepne, uwzglednienie kontaktowego oporu cieplnego, wystepuja-
cego jedynie w poczatkowym etapie nagrzewania (np. do momentu uplastycznienia warstwy o grubosci
ap = 0,2 mm), dla dluzszego czasu (powyzej 70 sekund), nie ma znaczenia dla okreslenia grubosci warstwy
uplastycznionej (przy zatozonym w tabeli 38 wspotczynniku kontaktowej przewodnosci cieplnej). Jedno-
czesnie nalezy zauwazy¢, ze juz dla czasu nagrzewania o warto$ci wyzszej niz 4 s, réznica pomigdzy war-
togciami temperatury w poszczegdlnych punktach wyznaczonych wedtug tych dwoch modeli (ID i SR) nie
przekracza nawet 3%, co stanowi pomijalng roznice. Z tego wzgledu przy zatozeniu nagrzewania przez
dhuzszy czas t (dhuzszy niz 4s), model uwzgledniajacy kontaktowy opor cieplny, z powodzeniem moze by¢
zastgpiony modelem uwzgledniajacym idealng kontaktowa przewodno$¢ cieplng w catym zakresie czasu.
Jednoczesnie wazng obserwacja jest to, ze zwigkszenie czasu nagrzewania t jest mniej efektywnym sposo-

bem zwigkszania grubosci warstwy uplastycznionej api, niz zmiana warto$ci temperatury ptyty Tp.

5.4.2. Wyznaczanie rozkladu temperatury podczas uplastyczniania materiatlu

Wymiang ciepla podczas uplastyczniania materialu pasa na goracej ptycie mozna zamodelowac rozwig-
zujac ogodlne roéwnanie wymiany ciepta (5.46), na wiele sposobow (wykorzystujac kilka rodzajow zatozen,
skutkujacych zastosowaniem okreslonych warunkow poczatkowo-brzegowych) [198, 200-202].

Najczesciej stosowang metoda podejs$cia do tego problemu jest modelowanie pasa w formie ciala pot-
nieskonczonego [166], ograniczonego wytacznie jedna ptaszczyzna w przestrzeni. Konieczne w tym przy-
padku zatoZenia:

e braku wymiany ciepta pomigdzy powierzchnig boczng pasa, a otoczeniem,

o dostatecznie duzej dtugo$ci pasa, tak aby liczba Fouriera spetniata warunek (5.49),
powoduja, ze zagadnienie znaczaco si¢ upraszcza. W tym przypadku uzyskuje si¢ rozwigzanie roOwnania
przewodnictwa cieplnego, zgodnie z procedura przedstawiong w rownaniach (5.47-5.52), co na potrzeby
wstepnych rozwazan jest wystarczajace. Jednakze, w celu uzyskania w miarg precyzyjnego modelu wy-
miany ciepta podczas uplastyczniania, podejScie to wydaje si¢ by¢ zbyt mocno uproszczone.

Kolejnym podejsciem opisu wymiany ciepta podczas uplastyczniania, ktére byto juz wykorzystywane
w przypadku opisu cyklu procesu zgrzewania (podzielonego na pi¢¢ faz), sterowanego poosiowg sitg tech-
nologiczng Fu [76], jest metoda polegajaca na podzieleniu uplastyczniania na dwie fazy:

e wyraznego przemieszczania si¢ gorgcej plyty podczas wstepnego wyréwnywania powierzchni,
e nagrzewania powierzchni bez wyraznego przemieszczania si¢ goracej plyty, przy zmniejszonej sile

docisku.
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W takim przypadku, przy zalozeniu pominigcia wymiany ciepta z otoczeniem droga konwekcji i radia-
cji, w pierwszej fazie przyjmuje si¢ model pasa jako model ciata potnieskonczonego, ktore przemieszcza
si¢ z okre$long predkoscig wzgledem zrodta ciepta. Model ten czgsto wykorzystywany jest do obliczen
rozktadu temperatury podczas spawania. Moze on zosta¢ uzyty do wWyznaczenia rozktadu wartosci tempe-
ratury w ciele, ktore porusza si¢ wzgledem zrodta ciepta lub w przypadku poruszajacego si¢ zrodia ciepta
wzgledem nagrzewanego ciata.

W tym przypadku nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze przyjmuje si¢ statg predko$¢ przemieszczania kon-
cowki pasa wzgledem goracej ptyty. Zgodnie z tym modelem rownanie przewodnictwa ciepta (5.46) w jed-

nowymiarowym uktadzie wspotrzgdnych przyjmuje postac:

oT 9°T
Vy * = Agc vt (5.57)

gdzie v stanowi predkos¢ przemieszczenia si¢ zrodta ciepta. Przy zatozeniu warunkow brzegowych:

T (x,t =0)=T, (5.58)
da0<x<IL,
Ty(x =0,t > 0) =Ty, (5.59)

otrzymujemy rozwigzanie, w postaci funkcji rozktadu temperatury podczas wyréwnywania powierzchni

pasa Tw, w zaleznos$ci od odlegtosci od goracej ptyty (wspotrzedna x):

Yw

Tw() =Ty + (To = Tp) - oharx) (5.60)

Zgodnie z ta zalezno$cia, takie podej$cie do wstepnego uplastyczniania pasa powoduje otrzymanie usta-
lonego rozktadu temperatury (niezaleznego od czasu t). Wynika to z przyjmowanych zatozen, ze goraca
ptyta jako ruchome zrodto ciepta, przemieszczajac si¢ wzgledem pasa, stanowi wyznacznik ruchomego
uktadu wspotrzednych, wedhug ktdrego ten rozktad temperatury jest oznaczony.

W nastepnej kolejnosci, podczas nagrzewania w etapie, w ktorym nie wystepuje sita docisku lub przyj-
muje niewielkg warto$¢, przewodzenie ciepta od goracej ptyty do nagrzewanej koncowki oraz w materiale
nagrzewanym wedlug tych zalozen przyjmuje stan nieustalony. W zwigzku z tym mozna dla tego przy-
padku wykorzysta¢c model nagrzewania odcinka ciata poinieskonczonego umieszczonego pomiedzy
dwiema plaszczyznami o statych temperaturach, dla ktérego temperatura poczatkowa jest funkcja zalezna
od odlegtosci od goracej plyty [198]. W zwigzku z tym, ogdlne rownanie przewodnictwa cieplnego przyj-
mie postac (5.46):

oT 9%T
E_adc'ﬁ' (5.61)

Zaktadajac warunek poczatkowy:

T (x,t = 0) = T, (x), (5.62)

gdzie T, stanowi temperature podczas takiego nagrzewania, a takze warunki brzegowe pierwszego rodzaju:
Ta(x=0,t >0) =T, (5.63)

T,(x=Lt>0)=T,, (5.64)
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otrzymujemy rozwigzanie tego rownania W postaci [76]:

e~ N

Ta(x,t) = To+(Tp—To)-’L—‘+§-Zi°<TpC°S(Z”) T"-sin("’L”‘)-e 12 >+
(5.65)

n2.72.
—agcn-met

> (sin (%) e T fOL T (x") - sin (mzx’) dx’).

Funkcja bedaca rozwigzaniem tego roéwnania opisuje rozktad temperatury w nagrzewanym pasie w za-

lezno$ci od czasu nagrzewania t oraz wspotrzednej X. Etap wyréwnania oraz wlasciwego nagrzewania
mozna roOwniez rozpatrywac tacznie, nie uwzgledniajac zjawisk zachodzacych podczas przemieszczania
pasa oraz jego docisku, zgodnie z opracowanym cyklogramem procesu zgrzewania (Rys. 82).
Przedstawione wyzej metody nie uwzgledniajg rowniez ewentualnej zmiany stanu skupienia nagrzewa-
nego materiatu podczas zmigkczania i topnienia. W zwigzku z tym nagrzewanie pasa mozna réwniez roz-
patrywac tacznie poprzez model nagrzewania ciata péinieskonczonego wraz ze zmiang stanu skupienia,
ktora zachodzi podczas topnienia tworzywa. Rozwigzanie takiego zagadnienia rowniez prowadzi do otrzy-
mania rozktadu temperatury w funkcji wspotrzednej X pasa oraz czasu t, zaréwno dla fazy statej, jak i cie-
ktej. Przyjmujac model ciata pretowego, ograniczonego ptaszczyzng X = 0, 0 temperaturze T, > Ty, ktore
ulega topieniu z przemieszczeniem frontu topnienia, mozna zapisa¢ rownanie przewodnictwa cieplnego dla

fazy statej [202]:

oTs 92T 5.66

or ~ Ydes Gy (566)
oraz ciektej:

T _ (0T 7

at Qdc_c ax2" (5.67)

W takim przypadku nalezy przyjaé¢ warunek poczatkowy W postaci:

T(x,0) =T,, (5.68)
oraz warunki brzegowe:

T(0,t) =Ty, (5.69)

T(oo,t) =Ty, (5.70)

a takze warunki przej$cia pomig¢dzy fazg stata, a ciekta:
Ts=T. =T, (5.71)
gdy x = X(¢)

oraz bilans pomiedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepta dla fazy statej (1s) i ciektej (Ac), uwzglednia-

jacy utajone ciepto zmiany stanu skupienia nagrzewanego tworzywa (Ln):

JOTs
ax

aT, ax

/15 /1‘: ' a =Lp- pp . E (572)

Stosujac rozwigzanie Neumanna [198] otrzymujemy funkcj¢ opisujaca rozktad temperatury w zalezno-

$ci od czasu 1 wspotrzednej dla fazy ciekle;j:

Tp—T
TC(X, t) = Tp - eprfﬂt -erf (#dc_c't) (573)
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a takze dla fazy stalej:

— Tt Ll —x
Ts (x, t) = orfc ﬁ— Tac erfc (2_ adcis't). (574)

Adc_s

Aktualng wspotrzedna ptaszczyzny topnienia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

X@t)= 2B Jagcc"t. (5.75)
Wspodtczynnik S jest pierwiastkiem rownania, uwzgledniajacym dodatkowo ciepto witasciwe materiatu

w fazie cieklej (Cp ¢):

_p2.%dcc
e h? As'/adc cTye  “des B-LnVm
B ] [Bacc)  Cpo(Tp-T (5.76)
erfp A /as.(Tp_Tt).erf(;(ﬁ. ?E:‘S:) p_C( P t)

i moze by¢ wyznaczony rozwigzujac to rOwnanie numerycznie lub graficznie. Rozktad temperatury w tym

przypadku jest zalezny od funkcji btedéw Gaussa.

Ta metoda wyznaczania rozktadu temperatury w uplastycznianym pasie wydaje si¢ najbardziej odpo-
wiednia. Jej zastosowanie obarczone jest jednak trudno$ciami zwigzanymi z tym, ze zgodnie z wynikami
badan zorientowanych na wiasciwosci materiatowe tego tworzywa (rozdziat 4.3.2), nie jest mozliwym
okreslenie jednoznacznej granicy topnienia tego tworzywa. Przeklada si¢ to na fakt, ze podczas tego pro-
cesu nie zachodzi zauwazalne topnienie struktury krystalicznej, a raczej uplastycznianie w szerszym zakre-
sie wartosci temperatury. Ze wzgledu na to, ze podczas nagrzewania tego materiatu (przeprowadzanego
m.in. metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC) nie zaobserwowano wyraznych efektow termicz-
nych swiadczacych o przejs$ciu fazowym (ze stanu statego do ciektego, badz odwrotnie), nie jest mozliwym
wyznaczenie utajonego ciepta topnienia Ly Podobnie problematycznym jest wyznaczenie oddzielnych war-
tosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla stanu statego i ciektego (4s oraz Ac), a takze ciepta wtasciwego
dla stanu ciektego Cp ¢. W zwigzku z tymi czynnikami, na obecnym etapie wiedzy na temat zachowania si¢
tego materiatu w temperaturze o podwyzszonej wartosci, model ten nie moze zosta¢ zastosowany.

Przedstawione sposoby modelowania wymiany ciepta, ktore mogly by by¢ zastosowane na potrzeby
opisu uplastyczniania materiatu pasa, charakteryzuja si¢ rowniez tym, ze nie uwzgledniajg strat energii
w wyniku konwekcji zachodzgcej na powierzchni wewngetrznej pasa. Aby uwzgledni¢ to zjawisko w mo-
delowaniu wymiany ciepta mozna si¢ poshuzy¢ innym podejsciem — modelem ciata pretowego, z prze-
mieszczajacym si¢ zrodlem ciepta [198].

Zagadnienie to moze by¢ rozpatrzone w konwencji odwrocone;j, kiedy to pret przemieszcza si¢ wzgle-
dem zrodta ciepta, co niewatpliwie ma miejsce podczas uplastyczniania materiatu pasa na goracej ptycie,
przy zatozeniu sterowania przemieszczeniem — kiedy predkos¢ uplastyczniania vy jest stata. Biorac pod
uwage konwekcje pomiedzy pasem, a otoczeniem gazowym, ogdlne rownanie jednowymiarowego prze-
wodzenia ciepla w pasie, przy zatozeniu wzrostu wartosci temperatury w kierunku zgodnym ze wspot-

rzedng X zorientowang wzdtuz osi pasa, przyjmuje postac:

0°T oT
adc'@—vpl'a_V'Um:O’ (5.77)

204



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

gdzie o stanowi wspotczynnik okreslajacy konwekcyjng wymiang ciepta dla cienkiego preta: 0 obwodzie

S i polu przekroju poprzecznego A, ktory jest wyznaczany z zaleznosci:

_ oS
- 1
CoppA

(5.78)

przy czym oy stanowi wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta, dla konwekcji swobodnej w otoczeniu

powietrza atmosferycznego. Zaktadajac warunki brzegowe:
Ty(x,t=0)=T, (5.79)

Ti(x =0,t >0) =T, (5.80)

uzyskuje si¢ rozktad wartosci temperatury w dowolnej chwili t:

VPI‘W » (5.81)
Ta(x) = (T, - T,) - e Z'aqc + T,

Oczywistym jest, ze takie podejécie stanowi znaczace uproszczenie, ze wzgledu na fakt, ze tak okreslony
rozktad temperatury jest stacjonarnym, tj. niezaleznym od czasu t, podczas gdy wymiana ciepta w tej ope-
racji jest nieustalona. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze funkcja opisujaca rozktad temperatury (5.81)
okresla jej warto$¢ dla ruchomego uktadu wspotrzednych, to znaczy poruszajacego si¢ z badanym obiektem
(zrodiem ciepta lub w tym przypadku nagrzewanym pretem, w postaci pasa). W takim ujeciu, globalnie
zachodzaca nieustalona wymiana ciepta, definiowana wzgledem poruszajacego si¢ obiektu (zrodta ciepta
lub elementu nagrzewanego poruszajacego si¢ wzgledem nieruchomego zrodta ciepta), staje si¢ lokalnie
ustalona, rozpatrujac ja wzgledem ruchomego uktadu wspoétrzednych zwiazanego z przemieszczajacym si¢
elementem.

Zjawisko wymiany ciepta nalezy odnies¢ bezposrednio do operacji uplastycznienia pasa oraz jej po-
dziatu na fazy (Rys. 87, Tab. 33 i 34). Oczywistym jest, ze w | fazie — uplastyczniania ustalonego, materiat
jest niedostatecznie rozgrzany, w wyniku czego zachodzi czgsciowe $ciskanie ciata statego, czego skutkiem
jest wzrost wartosci sity uplastyczniajacej Fpi, niezaleznie od parametréw operacyjnych. Nastepnie po tym,
po czasie ti.i, nastgpuje zmiana odpowiedzi materiatu na takie §ciskanie, spowodowana postepujacym upla-
stycznieniem. Biorgc pod uwagg, ze przemieszczenie uchwytu probki zardwno podczas badan uplastycz-
niania, jak i w realnym procesie, zachodzi ze stalg predkoscia v, ktdci sie to z idea lokalnie ustalonej
wymiany ciepta. Wynika to jednak z faktu, ze w | fazie uplastyczniania, podczas dociskania koncoéwki pasa
do plyty, predkosci poszczegdlnych punktow materialnych, zlokalizowanych w bezposrednim sagsiedztwie
goracej plyty, nie sg rowne predkosci Vyi. Przyczyng tego zjawiska jest $ciskanie catej probki na poczatku
tej fazy, co zaobserwowano podczas analizy wymiardéw probek, na podstawie zarejestrowanych prob upla-
styczniania (Rys. 109). Podstawowym obserwowalnym efektem jest zwickszanie si¢ catej srednicy d probki
w | fazie, przy czym po wyraznym uformowaniu wyplywki warto$¢ tego parametru geometrycznego sie
zmniejsza. Oczywiscie zarejestrowane w taki sposob wyniki (rejestracja wideo kamerg wysokiej rozdziel-
czosci), nie mogg stuzy¢ do jednoznacznej oceny ilosciowej operacji §ciskania, poniewaz pomiary na pod-
stawie obrazu sg obarczone dos¢ duzym btedem, moga jednak stanowi¢ baze do analizy porownawczej

zmiany geometrii probki podczas $ciskania.
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Rys. 109. Zmiany postaci wyptywki podczas uplastyczniania wraz z orientacyjnym okresleniem chwilowej $rednicy
pasa dyp dla réznych warto$ci czasu uplastyczniania typ dla pasa o $rednicy wyjsciowej d = 17,96 mm, uplastycznia-
nego goraca plyta o temperaturze Ty, = 299,7 °C z predkoscia vp = 6 %

Na podstawie tak przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze

dupl_z > dupl_l = dupl_3 = dupl_4a (5-82)
przy czym:
dupl,z ~
dupl1 1,02, (5:83)

co $wiadczy o zwigkszeniu $rednicy o okoto 2% w | fazie operacji (dupi 2) wzgledem $rednicy wyjsciowe;j
(a doktadnie w pierwszej sekundzie uplastyczniania — dypi_1), przy czym jej warto$¢ podczas dalszego upla-
styczniania (dupi_3 | dupi_4) zmniejsza si¢ z powrotem do wartosci zblizonej do $rednicy wyjsciowej (dupi_1).

Rozktad temperatury moze by¢ wigc wyznaczany wedtug zaleznosci (5.81), ze wskazaniem na Il fazg
tej operacji, czyli uplastycznianie nieustalone. W zwigzku z tym przeprowadzono obliczenia rozktadu tem-

peratury dla tego przypadku, dla parametréw podanych w tabeli 40. Parametry do obliczen zostaty przyjete
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na podstawie wykonanych badan materialowych (rozdziat 4.3.2), natomiast wspotczynnik konwekcyjnego
przewodzenia ciepta dla konwekcji naturalnej w otoczeniu powietrza atmosferycznego ox na podstawie
usrednionych danych z literatury [205, 206]. Obliczenia pola przekroju poprzecznego A i obwodu S, wy-

konano standardowo — jak dla ksztattu walcowego.

Tab. 40. Wstepnie przyjete parametry do badan rozktadu temperatury w nagrzewanym pasie podczas wstepnego etapu
uplastyczniania materiatu (Zrodta wybranych wartosci [83, 205, 206])

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Srednica pasa d [mm] 15, 18
Predkos¢ uplastyczniania Vpl [ﬁ 6
Temperatura goracej ptyty Tp [K] 285, 300
Temperatura otoczenia To [K] 20
Wspoltczynnik dyfuzyjnosci cieplne;j adc [m—z] 5,76:10°8
Ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu Co [k;—K] 3,7°T + 1658
Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta ok [m‘gK] 10
Gestos$¢ materiatlu pasa Dp % 1190

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen dla dwoch grup parametréw przedstawiono na ry-
sunku 110 oraz 111. Na otrzymanych wykresach zamieszczono rowniez wartosci temperatury, zarejestro-

wane w punktach pomiarowych (5.1, 5.2 oraz 5.3) podczas badan eksperymentalnych (Rys. 85).

300
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a, [mm]
——Model analityczny A Pomiar termoparg

Rys. 110. Rozktad temperatury Ty podczas uplastyczniania materiatu pasa w funkcji wspotrzednej X (odlegtos¢ pro-
pagacji temperatury a,) dla pasa o $rednicy d =18 mm uplastycznianego z predkoscia Vo = 6 ﬁ na goracej plycie
o0 temperaturze T, = 300°C, wyznaczony w sposob analityczny i eksperymentalnie w trzech punktach pomiarowych,
po przemieszczeniu sp = 2,8 mm
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Rys. 111. Rozklad temperatury Ty podczas uplastyczniania materiatu pasa w funkcji wspotrzednej X (odlegtosc pro-
pagacji temperatury a,) dla pasa o $rednicy d =15 mm uplastycznianego z predkoscig vy = 6 ﬁ na goracej ptycie
0 temperaturze Ty, = 285°C, wyznaczony w sposob analityczny i eksperymentalnie w trzech punktach pomiarowych,
po przemieszczeniu Sp = 2 mm

Jak wynika z otrzymanych zalezno$ci, zastosowany model w tym zakresie do$¢ dobrze odwzorowuje
rozktad temperatury. Nalezy jednak zauwazy¢, ze najwazniejszym punktem pomiarowym w badaniach em-
pirycznych byta termopara nr 5.1 (Rys. 85) — zlokalizowana najblizej goracej ptyty. Tylko ona byta w stanie
zarejestrowac zauwazalng zmiang wartosci temperatury, podczas badan z okreslonym wczesniej maksy-
malnym przemieszczeniem Sp_max. WYnika to z tego, ze materiat ten posiada dos¢ niskg warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzyjnosci cieplnej aqc (dawniej nazywanego wspolczynnikiem wyréwnywania temperatury),
ktory dla dobrych przewodnikow cieplnych (np. metali) przyjmuje zazwyczaj wartos¢ 2 rzedy wielkosSci
wyzszg [205]. Obserwowalnym efektem tego zjawiska jest to, ze nagrzewanie za pomoca gorgcej ptyty jest
wzglednie lokalne — podczas zgrzewania mozna taki pas trzymac reka bezposrednio tuz obok goracej ptyty,
bez poparzenia sie. Jest to rowniez bardzo wazna cecha z technologicznego punktu widzenia — pas taki
moze by¢ chwytany podczas zgrzewania przez szczeki bardzo blisko jego ptaskich koncow, ze wzglgdu na
niewielki spadek wytrzymato$ci wraz z temperaturg, co poprawia precyzje operowania tym zakonczeniem
i ogranicza ryzyko wyboczenia.

Maksymalna odchytka warto$ci temperatury wyznaczonej wedtug modelu (5.81), wzgledem pomiaru
wykonanego za pomocg termopary nr 5.1 (Rys. 85), nie przekracza 20%. Wobec faktu, ze potozenie tego
czujnika w uplastycznianym materiale cz¢sto pod koniec uplastyczniania bylo niestabilne, ze wzgledu na
formowanie wyptywki, jest to wynik zadowalajacy. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze do modelowania

przyjeto pewien usredniony wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta ox ze wzgledu na to, ze pomiar
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warto$ci rzeczywistej byt niemozliwy. Biorac pod uwagg fakt, ze w przemystowych warunkach realizacji
operacji zgrzewania warunki otoczenia nie sg state, mozna uznac, ze ten model jest wystarczajacy na po-

trzeby rozwazan nad wymiang ciepta w praktycznej realizacji tego procesu.

5.5. Estymacja parametréw uplastyczniania efektywnego

Szacowanie wartosci sity, ktora nalezy przylozy¢ do uplastyczniania pasa jest waznym zagadnieniem
z punktu widzenia opisu przebiegu tej operacji za pomocg wartosci parametréw fizycznych, ktore moga
obejmowac zarowno wiasciwosci materiatowych, jak i parametry technologiczne procesu. Istotnym wydaje
si¢ wiec wykonanie analizy tego zagadnienia dla Il fazy tej operacji (Rys. 87) i przypadku statego przebiegu
sity uplastyczniania Fy, (uplastycznianie efektywne), dla ktorego zachodzi lokalnie ustalona wymiana cie-
pta. Analizujgc zachowanie si¢ tego materialu w podwyzszonej temperaturze, mozna wysung¢ wniosek, ze
podstawowym parametrem fizycznym charakteryzujacym uplastyczniany materiat, ktéry ma wplyw na ten
proces jest lepkos¢ dynamiczna n. W istocie, podczas takiego przebiegu tej operacji, sita oddziatujaca na
strukture materiatu podczas jego dociskania do goracej ptyty, powoduje plastyczne ptyniecie tworzywa na
powierzchni grzewczej. Celowym wydaje si¢ zatem rozpatrywanie lepkosci dynamicznej tworzywa, jako
parametru majacego gldéwny wyptyw na naprezenie uplastyczniajace opl.

Lepko$¢ dynamiczna tworzywa i jej zalezno$¢ od warto$ci temperatury, wyznaczono na podstawie wy-
nikow badania dynamicznej analizy termomechanicznej (Rys. 66) i ekstrapolowano na caly analizowany
zakres temperatury (parametr nmod_avg). Istotnym jest jednak fakt, ze zjawiska fizyczne zachodzace podczas
uplastyczniania materiatu w procesie zgrzewania doczotowego sg zgota odmienne od tych zachodzacych
w badaniu DMTA. Gtéwna roznicg jest sposob odksztatcania materiatu, ktory podczas zgrzewania podlega
$ciskaniu, a nie skrecaniu. W zwigzku z tym, rezultaty badania lepkosci dynamicznej # materiatu w Kie-
runku poprzecznym nie sg wystarczajace. Niezbednym jest zatem okreslenie lepkosci w kierunku wzdtuz-
nym. Aby moc poddac¢ lepkos¢ materiatu dalszej analizie, nalezy wzia¢ pod uwagg uzyskiwane predkosci
odksztatcenia, w celu okreslenia praw jakim podlega lepko$¢ podczas zgrzewania (Rys. 112).

Analizujgc odksztatcanie si¢ materialu podczas uplastyczniania, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze od-
ksztalcenie nie jest jednolite na catej dlugosci pasa poddawanego $ciskaniu, co odroznia te sytuacje od
modelowego procesu $ciskania. W rozpatrywanym przypadku, odksztatcenie materiatu (1) w wyniku $ci-
skania zachodzi na odcinku h; zlokalizowanym pomiedzy uchwytem pasa (2), a gorgca ptyta (3). Biorac
pod uwagg fakt, ze material pasa odksztalca si¢ jednostronnie (nagrzewanie zachodzi w taki wlasnie spo-
sob), w wyniku zmniejszenia wytrzymatosci pod wptywem podwyzszonej temperatury, mozna przyjac, ze
czes$¢ pasa o temperaturze T = T, jest doskonale sztywna, w porownaniu do czesci ktdrej temperatura prze-
kracza warto$¢ To. Dodatkowo, podczas obserwacji zachowania si¢ probki podczas uplastyczniania efek-
tywnego (cechujacego si¢ w przyblizeniu ze statg sita Fy w 11 fazie tej operacji — Rys. 109), nie odnotowano
zauwazalnego odksztatcenia materialu poza obszarem wyptywki, czyli w przyblizeniu poza obszarem roz-
grzanym do temperatury zgrzewania T,. W zwiazku z tym, na potrzeby tej analizy mozna przyjac zalozenie,
ze catkowite odksztalcenie materiatu, podczas dociskania do goracej ptyty, zachodzi w obszarze rozgrza-

nym do temperatury zgrzewania T.
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Rys. 112. Uplastycznianie pasa podczas zgrzewania doczotowego: a) schemat i oczekiwany rozktad temperatury w 0si
pasa, b) rozktad temperatury podczas uplastyczniania dla efektywnych parametrow technologicznych (Tpi eff i Vpi_eff —
Tab. 37) i trzech $rednic pasa d (12 mm, 15 mm i 18 mm): 1 — nieruchoma koncéwka pasa, 2 — uchwyt, 3 — goraca
ptyta; vpi — predkosé uplastyczniania, Tp — temperatura goracej plyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura
otoczenia, ap — odleglo$¢ uplastycznienia pasa, a, — odcinek rozgrzany do temperatury wyzszej od temperatury oto-
czenia, h; — odlegto$¢ wysuniecia pasa z uchwytu, api_min — minimalna odlegto$¢ uplastycznienia dla temperatury
Tu_min, X — wspolrzedna zorientowana wzdhuz osi pasa, T — temperatura (ogdlnie)
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Pewna trudnoscia towarzyszaca tej analizie jest brak $cisle okreslonej wartosci temperatury, przy ktorej
zgrzewany material podlega uplastycznianiu podczas zgrzewania (czyli temperatury zgrzewania T,), CO
wynika z zachowania si¢ pokrewnego do ciata amorficznego. Z tego powodu, do dalszej analizy mozna
postuzy¢ si¢ zakresem wartosci temperatury zgrzewania okreslonym przez:

e minimalng warto$¢ temperatury, przy ktérej moze zachodzi¢ uplastycznienie dla tego materiatu,
wyznaczong ha podstawie badania DMTA — T;_min = 197°C (Rys. 60b),

e maksymalng warto$¢ temperatury, przy ktorej mozna uzytkowac materiat ze wzgledu na degrada-
cj¢ termiczna, wyznaczong na podstawie termograwimetrii — T, max = 305°C (Rys. 67a).

W zwigzku z tym, mozliwe jest sformutowanie zatozenia, ze odksztalceniu podczas uplastyczniania
podlega jedynie odcinek o dlugosci api, rozgrzany do minimalnej temperatury przy ktorej moze zachodzié
uplastycznienie tego materiatu tj. T, min, wobec wzglednie duzej sztywnos$ci tworzywa, ktore temu upla-
stycznieniu nie podlega. Analize warto$ci tego parametru mozna wykona¢ na podstawie rozktadu tempe-
ratury, wyznaczonego dla uplastyczniania przeprowadzonego z wykorzystaniem efektywnych parametrow
technologicznych (Rys. 112). Zaktadajac, ze podczas uplastyczniania pas wykonuje przemieszczenie Spi, {0
w sposob ogolny odksztalcenie, ktéremu jest poddany przyjmuje wartosc:

ds
de = fl‘ (5.84)

Przemieszczenie sy okreslane jest w funkcji predkosci uplastycznienia Vpi:

dSp] =Vp* dt, (5.85)
w zwiazku z czym, predkos¢ odksztalcenia € mozna opisa¢ za pomoca zaleznos$ci:

o de I 1 Vpl
dt apl dt ap].

(5.86)

Powyzsze rozwazania sg wazne tylko dla przypadku statej predkosci odksztatcenia €, co zachodzi pod-
czas ustalonego przebiegu operacji uplastyczniania, w Il fazie przy zatozeniu statej wartosci sity Fp — czyli
podczas uplastyczniania efektywnego. Z punktu widzenia analizy, realizowanej w Kierunku wykorzystania
wartosci lepkosci do opisu uplastyczniania, interesujacym jest maksymalna warto$¢ predkosci odksztalce-
nia &, ktora podobnie jak w przypadku analizy wynikéw z badania DMTA postuzy do okreslenia czy upla-
styczniony polimer w tych warunkach moze by¢ traktowany jak ciato newtonowskie.

Dostarczanie ciepta do materiatu pasa za pomoca goracej ptyty skutkuje wzrostem wartosci jego tem-
peratury, opisanym zgodnie z rozktadem T(X) (zaleznosci 5.81), powodujac rdézng jego podatno$¢ na od-
ksztatcenie. W wyniku tego rozktad predkosci odksztalcenia € wzdtuz osi pasa nie jest jednorodny, a spo-
dziewanym efektem jest jego powigzanie z rozktadem temperatury T(X) (Rys. 112). Dodatkowo, wartos¢

odlegtosci ap rowniez zalezy od tego parametru. Biorgc jednak pod uwage hipotetyczng maksymalng pred-

ko$¢ uplastyczniania, ktdra zostata zastosowana do badan:

Vpl max = 16 % =027 “’S—m (5.87)
a takze przy zalozeniu minimalnej odleglto$ci ap_min W obszarze pomig¢dzy uchwytem, a goraca ptyta, uzy-

skanej podczas uplastyczniania z parametrami efektywnymi (Rys. 112) réwne;j:
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Apl min = 0,21 mm, (5.88)

maksymalna uzyskana predkos¢ odksztatcenia bedzie wynosic:

E=127 < (5.89)
Niezaleznie od rzeczywistego rozktadu predko$ci uplastycznienia &, jej warto$¢ nie moze by¢ wyzsza,
a maksimum jest zlokalizowane w bezposrednim otoczeniu goracej ptyty, co wynika z najwiekszej podat-

no$ci materiatu w tym miejscu. W zwiazku z tym, podczas rozpatrywanego uplastyczniania pasa, predkosci
odksztatcen pozostaja w zakresie lepko$ci newtonowskiej, czyli ponizej 10 %, podaobnie jak podczas badania

DMTA. Oznacza to, ze warunki odksztatcenia podczas uplastycznienia sg takie same jak w badaniu DMTA,
czyli dowolna warto$¢ naprezenia stycznego lub normalnego (o) jest w korelacji liniowej z szybkosciag
odksztatcenia y(€). Warto$¢ lepkoscei, ktorej znajomosc jest konieczna do modelowania procesu, jest wigce
mozliwa do wyznaczenia na podstawie przeprowadzonych badan lepkosci w analizie DMTA.

W zwiazku z tym, ze dla tego przypadku newtonowskie prawa plastycznego ptyni¢cia moga zostac
zastosowane, w celu wyznaczenia lepkosci wzdtuznej #e na potrzeby Sciskania/rozciggania mozna postuzy¢

si¢ definicjg lepkosci Troutona, zgodnie z ktora [89, 103]:

e =31 =3 Nmod_avg(T)- (5.90)

Na tej podstawie, przy uzyciu zaleznos$ci (4.29 i 5.90) (Rys. 66), mozliwe jest wyznaczenie wlasciwe;j
warto$ci lepkosci dynamicznej materiatu pasa na potrzeby analizy zachowania si¢ tworzywa, podczas upla-
styczniania w procesie zgrzewania doczotowego metoda goracej ptyty. Nalezy jednak zauwazy¢, ze takie

zatozenia sa wazne dla okre§lonej wartosci ilorazu predkosci uplastyczniania Vp oraz grubosci warstwy
uplastycznionej ap, tak aby nie przekroczy¢ predkosci odksztatcenia € = 10 oW zwigzku z czym podczas

doboru parametrow technologicznych konieczne bedzie sprawdzanie tego warunku.
Biorac pod uwage newtonowskie prawo plastycznego plynigcia, a takze wyznaczona lepko$¢ wzdhuzna,

zwigzek pomigdzy naprezeniem, lepkoscia i predkoscia odksztatcenia mozna opisac jako [89]:

Ne = —, (5.91)
gdzie: o, — sktadowa normalna tensora naprezenia. Zaktadajac jednoosiowy stan obcigzenia probki podczas
dociskania do goracej plyty, a takze stala predkosc¢ odksztatcenia i stalg srednice rdzenia probki (uplastycz-

nianie efektywne w Il fazie, ze stala sitag Fy), mozna zapisa¢ zwiazek:

0n = oy =2, (5.92)

gdzie A stanowi pole przekroju poprzecznego rdzenia probki. Biorgc pod uwage poczynione rozwazania
(5.86, 591 oraz 5.92), finalng zalezno$¢ pomiedzy tymi podstawowymi parametrami uplastyczniania

mozna zapisac jako:

X v
Tpl =M " € =1 " =2 (5.93)

pl
Uwzgledniajac wyznaczony model zaleznosci lepkosci materiatu pasa od warto$ci temperatury (4.29

1 5.90), lepkos¢ wzdtuzna w otoczeniu goracej ptyty dla TPU C85A, mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci:

212



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

Ne=3" [al . e(ber) +a,- e(bZ'Tp)], (5.94)
co pozwala wyprowadzi¢ ostateczne powigzanie pomi¢dzy parametrami technologicznymi, a napre¢zeniem

przy uplastycznianiu:

Opl =MNe €=3" [a1 (1) +a,- e(bZ'TP)] -m, (5.95)

apl
gdzie: a1, az, bi, b2 sg stanowig wspotezynniki modelu lepko$ci, wyznaczonego empirycznie na podstawie
badan cyklicznego skrgcania w warunkach zmiennej temperatury.

Na podstawie wykonanych rozwazan mozna wigc opracowaé ogélng metodologi¢ estymaciji wartosci
sily uplastyczniania Fp oraz doboru wartosci parametrow technologicznych, na potrzeby uzyskania efek-
tywnego przebiegu tej operacji. Istotng trudnoscig tego dziatania jest brak jednoznacznej informacji na
temat wartosci temperatury zgrzewania T, przy ktorej zachodzi uplastycznianie. Bazujac jednak na wyni-
kach badan empirycznych, dla efektywnego przebiegu tej operacji, mozna wyznaczy¢ naprezenie przy kto-
rym zachodzi uplastycznienie op w funkcji $rednicy pasa d (Rys. 113). Uzyskane warto$ci mozna aproksy-
mowac za pomoca funkcji liniowej przy zatozeniu dopasowania danych okreslonego wspotczynnikiem de-

terminacji R? > 0,999 do postaci:

op1 = 0,339 -d + 0,0969. (5.96)
Zaleznos$¢ ta moze by¢ wykorzystana przy estymacji sity podczas uplastyczniania dla innych $rednic

pasa d, co pozwoli uzyska¢ jedng z niewiadomych rownania 5.95.
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Rys. 113. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem przy uplastycznianiu opi, a $rednica pasa d, dla uplastyczniania wykona-
nego z wykorzystaniem parametrow zapewniajacych efektywny przebieg tej operacji i trzech $rednic pasa (na pod-
stawie warto$ci Fp_eff mod_c Z tabeli 37)

Wartos$¢ odlegtosci api, czyli odcinka materiatu rozgrzanego do temperatury zgrzewania T, (ktora jest

nieznana), pozostaje w ogdlnym ujeciu niewiadomg. Jej warto§¢ mozna jednak opisaé matematycznie,

w funkcji srednicy pasa d, na podstawie wynikéw badan empirycznych uplastyczniania, dla efektywnego
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przebiegu tej operacji, co pozwoli to na rozszerzenie zakresu rowniez na inne $rednice zgrzewanego ciggna.
Korzystajac z wyznaczonych wartosci naprgzenia przy uplastycznianiu op (Rys. 113), lepkosci wzdtuznej
ne okre$lonej dla efektywnej temperatury goracej ptyty Tp eff oraz wartosci predkosci Vpi erf (Tab. 37) za-
pewniajacej efektywne uplastycznianie, mozliwe jest wyznaczenie parametru ap dla trzech badanych $red-
nic pasa d (Rys. 114). Przy zatozeniu dopasowania danych okreslonego wspotczynnikiem determinacji

R? > 0,98, warto$¢ funkcji ap(d) mozna aproksymowa¢ do postaci zaleznosci liniowej:

a, = —0,0145-d + 0,3621. (5.97)
Wartos¢ tego parametru oraz naprgzenia przy uplastycznianiu op stanowig wskazniki pozwalajace na

uzyskanie efektywnego przebiegu uplastycznienia dla innych warto$ci $rednicy d pasa.

0,35 r
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Rys. 114. Zaleznos$¢ pomigdzy odlegloscia rozgrzang do temperatury uplastyczniania api, a $rednicg pasa d, dla upla-
styczniania wykonanego z wykorzystaniem parametrow zapewniajacych efektywny przebieg tej operacji

W zwigzku z tym, metodologia estymacji warto$ci parametrow technologicznych operacji uplastycznia-
nia pasa na gorgcej plycie, zapewniajacych efektywny jej przebieg, dla okreslonej $rednicy d poliuretano-
wego pasa ciggnowego, w zaleznosci od posiadanych danych wejsciowych i zakladanych parametrow sta-
tych, moze przebiega¢ na dwa sposoby:

e dlaprzypadku zalozonej temperatury goracej ptyty Tp, gdzie istnieje konieczno$¢ doboru predkosci
uplastyczniania vp (Rys. 115),

e dla przypadku zatozonej predkosci uplastyczniania vy, gdzie istnieje konieczno$é doboru wartosci
temperatury goracej ptyty Tp (Rys. 116).

Zastosowanie zalozonej metodyki postgpowania przestawiono na podstawie dwoch przyktadow: esty-
macji wartosci predkosci vp przy zatozonej wartosci temperatury goracej ptyty Tp (Rys. 117) oraz wyzna-
czania wartosci temperatury T, dla zatozonej predkosci uplastyczniania vp (Rys. 118). Jak wynika z prze-
prowadzonych obliczen, dla uplastyczniania efektywnego, w badanym zakresie, obserwuje si¢ niemal li-

niowa zalezno$¢ wyznaczanego parametru technologicznego od srednicy pasa d. Jest to efekt oczekiwany,
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zgodnie z obserwacjg dotyczaca napr¢zenia przy uplastycznianiu op (Rys. 113) wyznaczonego dla efek-

tywnych parametrow tej operacji.

1. Wyznacznie naprezenia podczas uplastyczniania oy na podstawie zaleznosci 5.96

N

2. Wyznaczenie lepkosci wzdluznej materiatu pasa 7, na podstawie zaleznosci 5.94

I

3. Wyznacznie wymaganej predkosci odksztatcenia € na podstawie zaleznosci 5.91
i sprawdzenie czy jej warto$¢ nie przekracza 10 %

NS

4. Wyznaczenie parametru kontrolnego a,, z zaleznosci 5.97

I

5. Wyliczenie wlaSciwej predkosci uplastyczniania v, z zaleznosci 5.86

Rys. 115. Sposob postgpowania podczas doboru predkosci uplastyczniania vp dla zatozonej $rednicy pasa d oraz
okreslonej temperatury goracej ptyty T, zapewniajacej uplastycznianie efektywne

1. Wyznacznie napr¢zenia podczas uplastyczniania oy, na podstawie zaleznosci 5.96

I

2. Wyznaczenie parametru kontrolnego a, z zaleznosci 5.97

2

3. Wyznacznie predkosci odksztalcenia € na podstawie zaleznosci 5.86 i sprawdzenie czy jej
h 1
warto$¢ nie przekracza 10 3

NS

4. Wyznaczenie lepkos$ci wzdluznej materiatu pasa 7, na podstawie zaleznosci 5.91

I

5. Wyznaczenie wymaganej temperatury goracej plyty T, na podstawie zalezno$ci 5.94

Rys. 116. Sposob postgpowania podczas doboru temperatury goracej ptyty Tp dla zatozonej $rednicy pasa d oraz
okreslonej predkosci uplastyczniania Vp zapewniajacej uplastycznianie efektywne

Opisane metody obliczeniowe moga stuzy¢ do rozszerzenia zakresu wartosci $rednicy pasa podlegaja-
cego uplastycznianiu w sposob efektywny, co jest zgodne z zatozeniami do projektowania zautomatyzo-
wanego urzadzenia zgrzewajacego.

Zastosowanie takich metod postepowania, podczas wyznaczania parametrow technologicznych upla-
styczniania pasa, jest w oczywistym stopniu obarczone pewnymi wadami, wynikajgcymi z pewnych przy-

jetych uproszczen. Po pierwsze, metodyka wyznaczania parametrow technologicznych bazuje w tym
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przypadku na wynikach badan empirycznych, zaréwno w aspekcie lepkosci materiatu ktory podlega upla-
stycznianiu, jak w zakresie samego przebiegu tej operacji technologiczne;j, co nie jest do konca efektywne
w aspekcie uniwersalnosci tej metodologii postgpowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze aktualny stan wie-
dzy o tym materiale nie pozwala z pelng jednoznacznoscia okresli¢ wartosci temperatury zgrzewania T,
z wykorzystaniem ktorej w sposob precyzyjny mozna bytoby okresli¢ wartos¢ poczatkowa skutkujaca pla-

stycznym plynigciem tego tworzywa w tych warunkach.
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Rys. 117. Wyniki doboru efektywnej predkosci uplastyczniania vy dla szesciu $rednic pasa d przy zatozeniu statej
temperatury gorgcej ptyty Tp = 280°C
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Rys. 118. Wyniki doboru efektywnej temperatury goracej ptyty Tp dla szesciu $rednic pasa d przy zalozeniu stalej
predkosci uplastyczniania vy = 6 %

Nalezy pamigta¢ rowniez o tym, ze opracowana metodologia postgpowania jest mozliwa do zastosowa-
nia tylko w zakresie newtonowskiego plastycznego plynigcia. Aby spetni¢ ten warunek, predkos¢ odksztal-
cenia musi przyjmowaé dostatecznie matg warto$¢ € <10 5 0 zalezy od aktualnych parametréw techno-

logicznych. Dodatkowo, jej warto$¢ musi by¢ stata, co implikuje zastosowanie tej metody jedynie do upla-
styczniania efektywnego — dlatego model ten zostal opracowany na podstawie wynikow optymalizacji,
skutkujacych wywotaniem takiego przebiegu tej operacji.
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5.6. Badania nad $cinaniem wyplywki
Wyptywke stanowi nadmiar materialu, w formie pier§cienia o §rednicy Dw obejmujacego spoing, po-
wstaly w wyniku (Rys. 119):
e dociskania materiatu do goracej ptyty podczas uplastyczniania (Rys. 82a),

o dociskania uplastycznionych koncoéw pasa do siebie podczas fazy doprasowania (Rys. 82a).

1 p) 3 21

Rys. 119. Koncowe formowanie wyptywki podczas doprasowania ztgcza: 1 — zakonczenia pasa, 2 — uchwyty, 3 — wy-
ptywka; Fqp — sita docisku pasa w koncowe;j fazie zgrzewania, d — srednica pasa, Dy — $rednica zewngtrzna wyptywki

Usuwanie wyplywki jest istotnym problemem w aspekcie automatyzacji procesu wytwarzania takich
pasow ze wzgledu na to, ze pas na skutek zgrzania stanowi zamknigty obwod. W zwiazku z tym, operacja
ta czesto jest przeprowadzana recznie, przy uzyciu prostych narz¢dzi np. szczypiec tngcych bocznych.
W kolejnych planowanych pracach badawczo-rozwojowych nad urzadzeniem zgrzewajgcym, konieczne
jestjej wdrozenie do realizacji w sposob zautomatyzowany, jako czes$¢ catkowitego procesu produkcyjnego
pasa. W zwigzku z tym opracowano metodologie przeprowadzania $cinania wyplywki trzema sposobami,
[62, 207-209], przy czym po wstepnych badaniach postanowiono dalej rozwijaé¢ jedynie jedng z nich. Po-
lega ona na cieciu jedng krawedzig tnaca, za pomocg ostrza w formie stozkowe;j tulei, dociskanej do wy-
ptywki podpartej na ptycie podporowej (Rys. 120).

Takie podejscie do tej operacji skutkuje jednoczesnym $cinaniem wyplywki na calym obwodzie w ob-
szarze lezagcym bezposrednio przy powierzchni tworzacej pasa, za pomocy sily ciecia Fr roztozonej row-
nomiernie, przy jednoczesnym jej podpieraniu za pomoca sit podporowych Fp. Aby w praktyce zrealizowaé
te operacje¢, konieczne jest uwzglednienie rozdzielenia ostrza i plyty podporowej na dwie czgsci. Wynika
to z koniecznosci ich roztaczenia w celu wyjecia pasa stanowiacego zamknieta petle.

W celu okreslenia wartosci sity niezbednej do wykonania tej operacji przeprowadzono obliczenia ana-
lityczne 1 badania eksperymentalne procesu $cinania wyptywki. Prowadza one do wyznaczenia charakte-
rystyki przebiegu jej usuwania, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na maksymalng warto$¢ sity technolo-
gicznej F, potrzebnej do przeprowadzenia tej czynnosci.

Badania eksperymentalne wykonano dla stozkowych ostrzy tnacych o pelnym obwodzie i r6znych ka-
tach wierzchotkowych ¢: 10°, 20°, 30° i 40°, wykonanych ze stali hartowanej do 58 HRC (Rys. 121). Na
czas badan przyjeto uproszczenie, ze ostrze tngce stanowi monolityczng cze$¢, nie rozdzielang na dwie

potowy, co pozwolito na uproszczenie konstrukcji oprzyrzadowania badawczego.
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Rys. 120. Jednostronne $cinanie wyptywki z jej podparciem: a) sity oddzialujace na wyptywke, b) schemat przyktadu
realizacji takiej metody, A — pas, B — wyplywka, 1 — tulejka $cinajgca, 2 — ptytka podpierajgca; Fr — sity $cinajace
wyptywke, Fp — sity reakcji ptytki podpierajacej
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Rys. 121. Rysunki wykonawcze ostrzy wykorzystanych w badaniach $cinania wyptywki

Proby $cinania wyptywki przeprowadzono dla zgrzanych doczotowo krotkich odcinkow pasa 0 Sredniej
srednicy d = 4,11 mm, $cinajagc po 16 probek wyptywki, dla kazdego kata wierzchotkowego ostrza
¢ (Rys. 122). Do badan wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa MTS Insight 50 kN, z uchwytami sa-
mozaciskowymi (1), ptaska ptyte podporowa (2) wykonana z aluminium PA6 (z otworem umozliwiajagcym
swobodne wprowadzenie pasa) oraz talerz podpierajacy (3). Badane ostrze (4) uchwycone w szczece ma-
szyny MTS (1) dociskano do wptywki (6), przy czym rdzen pasa (5) z obu stron przeprowadzony byt przez

otwory w ostrzu (4) oraz ptycie podporowej (2). Rejestrowano warto$¢ sity oraz przemieszczenie.
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Rys. 122. Badania empiryczne $cinania wyplywki: a) stanowisko badawcze, b) probki zgrzanych paséw: 1 — uchwyt

maszyny wytrzymato$ciowej, 2 — ptyta podporowa z otworami, 3 — talerz podpierajacy, 4 — ostrze (tulejka $cinajgca),
5 — pas, 6 — wyptywka

Obliczenia analityczne sity niezbednej do usuwania wyptywki przeprowadzono z wykorzystaniem ana-

lizy zalezno$ci geometrycznych pomigdzy poszczegdlnymi elementami (Rys. 123) oraz bilansu sit pomie-

dzy pasem, ostrzem i wyptywka (Rys. 124).

gw
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Rys. 123. Wymiary przyjete do obliczen analitycznych: ¢s — kat pochylenia §cianki ostrza, D, — $rednica zewngtrzna
tulejki tnacej, Do — $rednica otworu tulejki tnacej, d — Srednica zewngtrzna pasa, Dv — $rednica otworu w podporze,
gw — grubos¢ wyptywki, Fr — sita niezbedna do $ciecia wyptywki, It — dlugo$¢ powierzchni kontaktu pasa z ostrzem

Warto$¢ sity niezbednej do $cigcia wyptywki Fr, w ogdlnym ujeciu mozna opisaé za pomocg wyrazenia:

Fr = Fry + Frq + Fra, (5.98)
gdzie: Fr — sita technologiczna $cinania wyptywki, Fr, — sktadowa sity $cinania pochodzaca od rozciggania
wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fr1 — sktadowa sity $cinania pochodzaca od tarcia wyptywki
na powierzchni stozkowej ostrza, Fr, — sktadowa pochodzaca od tarcia pasa wewnatrz otworu 0strza.

Biorac pod uwage zaleznosci geometryczne, korelacja pomigdzy katem wierzchotkowym stozka tulejki
tnacej ¢, a katem pochylenia $cianki ostrza ¢s ma postaé:

®=2"¢s (5.99)
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Rys. 124. Zalezno$¢ pomigdzy wektorami sit podczas $cinania wyptywki: 1 — ostrze, 2 — wyptywka, 3 — pas; Fr —sita
technologiczna $cinania wyptywki, Fr— sktadowa sity Scinania pochodzaca od rozciggania wyptywki na powierzchni
stozkowej ostrza, Fr1 — sktadowa sity pochodzaca od tarcia wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Frz — skta-
dowa pochodzaca od tarcia pasa wewnatrz otworu ostrza, Fr — jednostkowa sita rozciagajaca wyplywke, ps — kat
pochylenia $cianki ostrza, p1 — nacisk powierzchniowy wyptywki na powierzchnig¢ ostrza, T1 — sumaryczna sita tarcia
na powierzchni ostrza, pomi¢dzy wyplywka, a stozkowa powierzchnig ostrza, T, — sumaryczna sita tarcia pomigdzy
powierzchnig pasa, a otworem w ostrzu

Rozwazajac wartos¢ sity Frr, zgodnie bilansem sit (Rys. 124), mozna zapisaé, ze:

Frr = F. - sin g = p; * Ag * sin ¢, (5.100)
gdzie: Fr — jednostkowa sita rozciggajaca wyptywke, ¢s — kat pochylenia $cianki ostrza, p.» — nacisk po-
wierzchniowy wyplywki na powierzchnig¢ ostrza, As — powierzchnia tworzacej stozka, stanowiacej $cianke
ostrza, na ktoérej znajduje si¢ odksztalcona wyptywka. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze pole powierzchni

zgrzeiny, ktora jest w kontakcie ze stozkowa $Scianka ostrza, mozna obliczy¢ za pomoca zalezno$ci:

As=m" gy " Dgr. (5.101)
Naprezenia kontaktowe p1, mozna obliczy¢ z wykorzystaniem prawa Hooke’a, zaktadajac do obliczen

$rednie odksztatcenia na powierzchni stozkowej [1]:

p1 = &g Ep, (5.102)
przy czym: e — Srednie odksztatcenie wyptywki na powierzchni stozkowej, oznaczane w kierunku promie-
niowym, E, — modut sprezystosci wzdtuznej materiatu pasa. Odksztalcenia $srednie mozna natomiast wy-

znaczy¢ korzystajac z zaleznosci:

_ Dgr—Dg

Er = =5 (5.103)
przy czym $rednig srednice wyplywki na ostrzu wyznacza si¢ z zaleznoSci:

Dy = 2220, (5.104)

Srednice zewnetrzna wyptywki na ostrzu natomiast, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

Dy =Dy + 2- gy *sin gs. (5.105)
W zwigzku z tym, biorgc pod uwage zaleznosci (5.100-5.105), sktadowg sity cigcia pochodzaca od roz-

ciggania wyplywki na stozkowej powierzchni ostrza Fr, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
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2.qin2
T gw*Sin” Qs Ep (
T9w S 0sFp . (p,

Fr.. =
Tr Dy

+ gw - sin @s). (5.106)

Sktadowa Fr; technologicznej sity ciecia Fr, pochodzaca od tarcia wyplywki na powierzchni stozkowe;

ostrza, moze by¢ wyznaczona z ogdlnej zaleznosci:

Fpq =T - cos ¢, (5.107)
gdzie T1 — oznacza sumaryczng site tarcia na powierzchni ostrza, pomiedzy wyptywka, a stozkowsg po-

wierzchnig ostrza. Jej warto$§¢ moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

I

" tan g

Sita rozciaggajaca wyptywke Fr, biorgc pod uwage zaleznosci (5.100-5.107) opisana jest rOwnaniem:

_ Frr _ gw>singgEpm
singg Dy

*(Dy + gy " singy). (5.109)

r

Biorgc wiec pod uwagg zaleznosci (5.107-5.109), ostatecznie sita Fr1 jest wyznaczona z zaleznosci:

gw?cos?@gEpm

Fri = — 0 (Do + gw " singy). (5.110)

Sktadowa Fr2 technologicznej sity cigcia Fr, pochodzaca od tarcia pasa na walcowej powierzchni

otworu ostrza moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci:

Frp =p; m Do~ lr-p, (5.111)
przy czym: u — wspotczynnik tarcia pomiedzy pasem, a tulejka tnaca, p. — nacisk powierzchniowy pasa

W otworze ostrza, ktory mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [1]:

pz=cw, (5.112)

gdzie w — skuteczny weisk wzgledny ztozenia pasa i tulejki, ktory mozna obliczy¢ z zaleznosci:

w=—=, (5.113)
0
a takze wspotczynnik ¢ odksztatcen wspotpracujacej pary pas-tuleja, ktory oblicza si¢ z zaleznoSci:
_ 1
€= s o (5.114)

Et Ep
gdzie o; — stanowi wspotczynnik charakterystyczny ztacza dla tulei, a dp — stanowi wspotczynnik charakte-

rystyczny ztacza dla pasa. Wspotczynniki te natomiast, obliczono z zaleznosci:

5, = —= (5.115)

2
5 = —x%. (5.116)

Obliczenia, wykorzystujac przedstawiong metodyke, wykonano dla wszystkich katow natarcia ostrza.
Wazniejsze warto$ci zmiennych, ktore wykorzystano w obliczeniach przedstawiono w tabeli 41.
Badania empiryczne z wykorzystaniem tej metody usuwania wyptywki przyniosty spodziewane rezul-

taty. Wyptywka za kazdym razem usuwana byla w catoSci. Wyniki badan empirycznych oraz obliczen
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analitycznych dla parametrow przedstawionych w tabeli 41, zestawiono w tabeli 42 oraz na rysunku 125.
Dla rozpatrywanej metody scinania wyplywki uzyskano dos¢ dobre odwzorowanie wynikow badan, za
pomocg opracowanego modelu analitycznego. Roznica rezultatach, si¢gajaca maksymalnie okoto 10%,
spowodowana jest prawdopodobnym pojawianiem si¢ oddziatywan zginajacych podczas procesu $cinania

oraz spgczaniem pasa w tulei tnace;j.

Tab. 41. Wazniejsze parametry przyjete do obliczen sity technologicznej potrzebnej do $cinania wyptywki po zgrze-
waniu doczolowym pasow ciggnowych

Wielkos¢ Oznaczenie Warto$é
Kat wierzchotkowy tulei tnace;j o [°] 10 20 30 40
Srednica otworu ostrza Do [mm] 41 41 4,08 4,09
Srednia $rednica pasa d [mm] 4,11
Dlugos¢ walcowej cze$ci ostrza I+ [mm] 20
Wspotczynnik Poissona pasa Vp = vavg [-] 0,462
Modut sprezystosci pasa Ep = Ec emp [MPa] 50
Wspotczynnik tarcia u 0,6
Wspotezynnik Poissona tulei vt [-] 0,33
Modut Younga tulei E: [MPa] 210000
Grubo$é wyptywki gw [mm] 1,60 173 | 181 | 1,96

Tab. 42. Wyniki obliczen analitycznych i badan empirycznych jednostronnego $cinania wyptywki

Wielkos¢ Oznaczenie Warto$é
Kat wierzchotkowy tulei tnacej o [°] 10 20 30 40
Sita §cinania wyptywki obliczeniowa Fr oot [N] 513,26 629,52 678,60 826,07
Sita $cinania wyptywki z badan Fr exp [N] 554,85 643,10 740,45 897,74
Odchylenie standardowe populacji o [N] 70,81 51,43 67,65 128,84
Btad modelu OFT [%] 8,10 2,16 9,11 8,68

1200 ¢
Fr exp = 0,1726-¢% + 2,6298-¢ + 513,83
1000 F R?=10,998
.- @ Badania
800 F i, S empiryczne
E 600 L * ’_”:::ij: .......
-1 @
w ] T
A Obliczenia
400 T analityczne
200 } Fr oo = 0,078-92 + 5,9746-¢ + 453,99
R2=10,9728
0 L L L [ 3
0 10 20 30 40 50

9 []
Rys. 125. Wyniki badan empirycznych (Fr exp) oraz obliczen analitycznych (Fr emp) sity potrzebnej do $cigcia wy-
ptywki Fr w zaleznosci od kata wierzchotkowego ostrza ¢
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Analizujac wyniki, otrzymane zard6wno na drodze obliczen, jak i badan empirycznych, zauwazono
znaczny wzrost wartosci sity §cinania wyptywki Fr, wraz ze wzrostem kata wierzchotkowego ostrza ¢. Jak
wynika z analizy rozktadu sit podczas $cinania, jest to spowodowane znacznym wzrostem wartosci sit r0z-
ciggania wyplywki na powierzchni stozkowego ostrza, wraz ze wzrostem kata ¢, co bezposrednio przektada

si¢ rowniez na znaczny wzrost wartosci sit tarcia na stozkowej powierzchni ostrza.

5.7. Podsumowanie rozdzialu

Spotykane w literaturze naukowej podejécie do procesu zgrzewania doczotowego réoznych materiatow
termoplastycznych, w przewazajacej czgsci dotyczy produktéw o niskiej podatnosci na wyboczenie (ze
wzgledu na ztozony przekroj poprzeczny) oraz duzej sztywnos$ci w szerokim zakresie temperatury. Skut-
kuje to tym, Ze proces zgrzewania sterowany jest w sposob dynamiczny, poprzez zmiang wartosci sity lub
cisnienia docisku w poszczegdlnych fazach.

Che¢ zautomatyzowania tej operacji w odniesieniu do zgrzewania elastomerowych pasoéw ciegnowych,
spowodowata konieczno$¢ poszukiwania takiego rozwigzania technologicznego tej operacji, aby uwzgled-
ni¢ osobliwe wlasciwosci zgrzewanych pasow ciggnowych oraz maksymalnie uprosci¢ konstrukcje i uktad
sterowania projektowanego urzadzenia.

Opracowana metodologia przeprowadzania zgrzewania doczotowego paséw napedowych i transportu-
jacych charakteryzuje sie tym, ze podstawowym sterowanym parametrem technologicznym, tej operaciji
jest przemieszczenie i predko$¢ przemieszczenia, co wydaje si¢ znacznie tatwiejsze do uzyskania w zauto-
matyzowanym urzadzeniu zgrzewajacym, projektowanym na potrzeby przemystu. Przy zalozeniu priory-
tetowej roli uplastyczniania materiatu, jako operacji, ktora warunkuje zachodzenie reakcji chemicznych
i interakcji fizycznych miedzy makromolekutami polimeru w dalszych etapach tego procesu technologicz-
nego, przeprowadzono szereg prac badawczych, skupionych na maksymalizacji efektywnosci tej fazy ope-
racji zgrzewania.

Wykonane badania uplastyczniania materiatu pasa na goracej plycie, w warunkach kontrolowanej pred-
kosci uplastyczniania, z rejestracjg sily uplastyczniajgcej oraz wartos$ci temperatury, skutkowaly otrzyma-
niem grupy zaleznosci sity od przemieszczenia i pozwolity na wyciagnigcie wniosku, ze mozliwy jest taki
dobor parametrow technologicznych uplastyczniania, azeby operacja ta cechowata sie mozliwie najbardziej
efektywnym przebiegiem. Nalezy przez to rozumie¢ hieprzegrzewanie materiatu pasa powodujacego jego
wyptywanie ze strefy roboczej, a takze uzyskanie dostatecznego stopnia uplastycznienia tworzywa, tak aby
nie wykonywac $ciskania ciata statego podczas zgrzewania. Zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej,
przeprowadzanej z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA, pozwolito na taki dobor parametrow
technologicznych, aby uzyskanie takiego efektu byto mozliwe.

Model matematyczny przebiegu sity uplastyczniania pasa w zaleznosci od przemieszczenia, Opraco-
wany na bazie wynikow eksperymentalnych, z racji pewnej niedoktadnosci metody (a konkretnie przybli-
zania wynikow za pomoca metody regresji) jest obarczony pewnym btgdem. Zastosowanie funkcji korek-

cyjnej, opracowanej na bazie procentowej odchytki modelu od pierwotnych wynikow powoduje, ze roznica
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pomiedzy modelem, a wynikami eksperymentalnymi jest dostatecznie mata, jak na potrzeby projektowania
uktadu napgdowego urzadzenia.

Badania uplastyczniania materialu pasa na goracej ptycie wykonano dla pas6w o duzych wartosciach
srednicy, z gornej czeséci zakresu Srednic oferowanych przez producenta. Dziatanie to byto podyktowane
gtownie technicznymi mozliwo$ciami zwigzanymi z umieszczeniem czujnikow temperatury w strukturze
uplastycznianego materiatu, a takze checig zapewnienia mozliwie matego o bledu pomiaru wartosci silty
uplastyczniajacej. W celu umozliwienia zrzutowania praw zachodzacych podczas uplastyczniania takich
pasow na $rednice o mniejszej wartosci, bedace gtownym obszarem zainteresowan w aspekcie projektowa-
nia zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego, przeprowadzono prace badawcze nad estymacja war-
tosci sity/naprezenia uplastyczniajacego w zalezno$ci od $rednicy ciegna. W tym celu wykorzystano mo-
delowanie zachowania si¢ pasa, bioragc pod uwage jego wtasciwosci fizyczne, z uwzglednieniem analizy
wymiany ciepta podczas tej operacji. Z racji braku mozliwosci opisania uplastyczniania materiatu w sposob
jednoznaczny, ze wzgledu na brak precyzyjnej informacji o rzeczywistej wartosci temperatury przy ktorej
ta operacja zachodzi, postuzono si¢ definicjg uplastyczniania efektywnego, okreslonego na podstawie badan
empirycznych. Wraz z uwzglednieniem wynikow badan materiatowych, pozwolito to na opracowanie me-
todologii doboru parametrow tej operacji dla roznych srednic pasa, w taki sposob aby uzyska¢ efektywny
przebieg uplastyczniania.

Prace badawcze poczynione w aspekcie usuwania wyptywki po procesie zgrzewania doczotowego, po-
mimo ze nie sg niezb¢dne do wypelnienia podstawowego watku badawczego, zwigzanego z uplastycznie-
niem materiatu pasa, pozwalajg na pozyskanie informacji potrzebnych w dalszych pracach nad udoskona-

leniem projektowanego urzadzenia.
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6. Projekt konstrukcji zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania pa-
sow ciegnowych

6.1. Zalozenia projektowe

Podstawowe zatozenia projektowe, dotyczace konstrukcji urzadzenia do zautomatyzowanego zgrzewa-
nia pasdéw, ustalono z producentem gotowych paséw ciegnowych, bedgcym potencjalnym odbiorca tej kon-
strukcji. Na tej podstawie okreslono forme oraz parametry projektowanego urzadzenia w taki sposob, aby
spetniato ono zatozone funkcje. Podstawowe z nich, to:

e laczenie monolitycznych paséw o przekroju kotowym lub pierscieniowym, wykonanych z elasto-

meru termoplastycznego na bazie poliuretanu,

o zakres wartosci $rednicy d pasow od 4 mm do 10 mm,

e preferowana metoda taczenia to zgrzewanie doczolowe na rozgrzanej plycie,

e zgrzewanie do postaci zamknigtego obwodu o dtugosci koncowej Lo od 150 mm do 1000 mm,

e mozliwe pozostawienie wyptywki i usuniecie jej podczas kontroli jakosci ztacza, w celu uproszcze-

nia konstrukcji urzadzenia,

e cykl pracy automatyczny, maksymalne odcigzenie pracownika,

e zakres wykonywanych czynnosci:

o odwijanie pasa z rolki,

o przycinanie go na odpowiednig dlugos¢,

o zgrzewanie na rozgrzanej ptycie,

o zapewnienie mozliwos$ci Samoczynnego usunigcia go z obszaru roboczego, tak aby po wyko-
naniu okreslonej liczby sztuk zgrzane pasy z wyptywka mogty by¢ odebrane przez pracownika
wykonujacego usuwanie wyplywki i finalng kontrole jakosci,

e w otoczeniu pracy urzadzenia zapewniony bedzie dostgp do sprezonego powietrza i zrodla trojfazo-

wego zasilania elektrycznego.

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia, przeprowadzono prace projektowe skutkujgce zbudowaniem pro-
totypu zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego pasy napedowe i transportujace 0 przekroju koto-
wym, wykonane z elastomerow termoplastycznych. Ideg opracowania rozwigzania konstrukcyjnego tego
urzadzenia jest W istocie zastgpienie zgrzewania recznego, operacjg automatyczng w zakresie: przygoto-
wania pasa, manipulacji jego zakonczeniami i wykonania potaczenia. Urzadzenie dodatkowo musi zapew-

nia¢ duza powtarzalno§¢ wymiarowa wykonanych paséw, w aspekcie dtugosci Lo po zgrzaniu.

6.2. Przeglad aktualnego stanu techniki

Podczas formutowania koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego, a przed rozpoczeciem prac projekto-
wych, przeprowadzono przeglad aktualnego stanu techniki w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych do recz-
nego i zautomatyzowanego zgrzewania tworzyw sztucznych metoda goracej ptyty. Dodatkowo zwrdcono
uwage na znane w technice metody przeprowadzania tej operacji oraz sposéb sterowania procesem. Celem

tego dziatania bylo rozpoznanie ewentualnych trudnosci podczas przeprowadzania takiej operacji
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technologicznej, szczegolnie biorgc pod uwagg jej automatyzacje. Przeprowadzone badanie stanu techniki,
pozwolilo rowniez na zorientowanie si¢ w poziomie innowacyjnosci planowanego rozwigzania konstruk-
cyjnego. Podczas przegladu skupiono si¢ na zgrzewaniu z wykorzystaniem goracej ptyty, powszechnie
znanej technologii, stosowanej do produkcji wielu wyrobow z tworzyw sztucznych [32, 34, 35, 37]. Poszu-
kiwano roOwniez rozwigzan §cisle zwigzanych z wytwarzaniem pasow napedowych i transportujacych.

W technice znanych jest wiele metod przeprowadzania procesu zgrzewania doczotowego tworzyw
sztucznych z wykorzystaniem goracej ptyty. Opracowano réwniez wiele rozwigzan konstrukcyjnych recz-
nych przyrzadow i zautomatyzowanych maszyn realizujacych ten proces. Niezwykle trudnym jest jednak
uzyskanie precyzyjnych informacji budowy i zasady dzialania poszczegolnych rozwigzan, glownie ze
wzgledu na ochrong informacji technicznych podmiotow wdrazajacych te technologie. Dotyczy to w szcze-
gblnosci zgrzewania pasow napedowych i transportujacych, gdzie oprocz kwestii konstrukcyjnych doty-
czacych poszczegolnych urzadzen, ochronie podlegaja informacje na temat przebiegu i parametrow opera-
cji technologicznych stosowanych w procesie produkcyjnym.

W zakresie komercyjnie stosowanych rozwigzan do zgrzewania doczotowego, na szczeg6lng uwage
zastuguje oprzyrzadowanie z serii VaR firmy Volta [210] lub bardzo podobny do niego zestaw firmy BE-
HAbelt (Rys. 81) [88]. Rozwiazania te stanowia zestaw narzg¢dzi recznych, przewidzianych do zgrzewania
pasow napedowych lub transportujacych. W ich sktad wchodza m.in.: uchwyty, urzadzenie grzewcze oraz
narzedzia pomocnicze umozliwiajgce przygotowanie pasa ciggnowego do zgrzewania. Zestaw ten przezna-
czony do taczenia paséw klinowych i okragtych, jest powszechnie stosowany do przeprowadzania operacji
zgrzewania w sposob reczny, zarowno podczas produkcji pasow, jak i w trakcie prac naprawczych. Wada
tego rozwigzania w aspekcie procesu produkcji pasow jest brak mozliwosci automatyzacji zgrzewania
z wykorzystaniem tego rozwigzania. Niekorzystnym jest rowniez brak precyzyjnej kontroli operacji upla-
styczniania pasa na goracej plycie oraz doprasowywania koncowek pasa, poniewaz sterowane sg one war-
toscig sity docisku zadawang recznie przez operatora. Biorac pod uwage wzglednie niewielkie wlasciwosci
wytrzymalosciowe uplastycznionego pasa, moze prowadzi¢ to do trudnosci w powtarzalnym utrzymaniu
statej dtugosci ciggna po zgrzewaniu.

Zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace wdrozone przez firm¢ Moltech, do produkcji pasow klino-
wych z serii Starkline [174, 175], ma mozliwo$¢ wykonywania zgrzewanego polaczenia paséw klinowych.
Pozwala to na uzyskanie finalnego produktu w postaci pasa o zamknigtym obwodzie. Rozwigzanie to cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze wyposazone jest w ruchomy chwytak zamontowany na obrotowym ramieniu, kto-
rego kinematyka pozwala na osiagni¢cie dwoch potozen: z prawej lub lewej od drugiego chwytaka zamon-
towanego nieruchomo. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana polozenia zachodzi przez obrot catego zespotu chwy-
taka ruchomego wraz z ramieniem, dookota centralnej osi obrotu. Ten ruchomy zespo6t jest odpowiedzialny
za chwycenie jednej z koncodwek pasa, wykonanie obrotu dookota osi centralnej i dosunigcie jej do kon-
coOwki drugiej — uchwyconej w chwytaku nieprzesuwnym. Szczeki tych chwytakow stanowig jednoczesnie
zamykang matryce z zabudowang spiralg grzewcza, w ktdrej wykonywane jest ztacze doczotowe. Jest to
bardzo interesujgce rozwigzanie konstrukcyjne, ktore pracuje w cyklu automatycznym. Niestety charakte-

ryzuje si¢ tym, ze zgrzewanie wykonywane jest w zamknigtej matrycy, ktorej geometria musi by¢
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dostosowana do ksztattu i rozmiaru zgrzewanego pasa, co stanowi istotne ograniczenie w aspekcie funk-
cjonalnosci i tatwosci obstugi urzadzenia.

Rozwiazanie z serii GF firmy Fischer [211], stanowi potautomatyczne urzadzenie do zgrzewania do-
czotowego rur wykonanych z materialow termoplastycznych. Jego dziatanie polega na dociskaniu zgrze-
wanego elementu do goracej ptyty, zamocowanej przesuwnie. W wyniku oddzialywania sity docisku jest
ona przesuwana i dociskana do powierzchni drugiego zgrzewanego elementu. Po uzyskaniu dostatecznego
uplastycznienia, ptyta grzewcza jest recznie wyjmowana i zgrzewane elementy dociskane sa do siebie. Po-
dobnie jak w przypadku rozwigzan firmy Volta [210] i BEHAbelt [88], proces ten jest sterowany za pomoca
sity docisku. Dodatkowo ze wzgledu na specyficzne rozwigzanie konstrukcyjne uchwytow zgrzewanych
elementow, urzadzenie to moze by¢ wykorzystane tylko do zgrzewania przedmiotéw niewrazliwych na
wyboczenie.

Wiele informacji na temat réznorodnych rozwigzan konstrukcyjnych przyrzadow i urzadzen do zgrze-
wania doczotowego tworzyw sztucznych oraz metod jego przeprowadzania mozna odnalez¢é w bazach pa-
tentowych. Opisy patentowe: WO2011157563 [212], WO2010060962 [213], W09615898 [214],
WO03070452 [215], przedstawiajg sposOb sterowania procesem zgrzewania doczotowego tworzyw sztucz-
nych z wykorzystaniem goracej plyty, gtownie w aspekcie zgrzewania rur. W tych przypadkach zapropo-
nowane metody, opierajg si¢ na sterowaniu procesem zgrzewania za pomocg sity docisku elementow zgrze-
wanych w réznych fazach procesu, przy czym poszczegolne wartosci sity okreslono procentowo w ré6znych
konfiguracjach. Podobnie, jak w przypadku poprzednio omawianych rozwigzan, w przemystowej aplikacji
takiej metody sterowania, rozwigzanie to jest problematyczne i wzglednie drogie. Wynika to gtownie z ko-
niecznosci stosowania do$¢ kosztownego oprzyrzadowania do pomiaru wartosci sily, ktore dodatkowo
moze by¢ problematyczne w eksploatacji w warunkach przemystowych. Taka metoda sterowania procesem
zgrzewania dodatkowo nie zapewni zadowalajacej doktadnosci wymiaru dtugos$ci obwodu gotowego pasa,
a takze jego powtarzalnos$ci. Z tych wzgledow, rozwigzania te nie sg korzystne do zastosowania podczas
zgrzewania doczolowego pasow metoda goracej plyty, przeprowadzanego w sposob automatyczny.

W podobny sposob przedstawiane sa wynalazki znane z opisow patentowych: EP114714 [216]
i PL171331 [217]. W tym przypadku jednak, tworcy nie wskazuja na sposob sterowania procesem zgrze-
wania, a na ogolny sposob postepowania podczas zgrzewania i konstrukcje oprzyrzadowania do jego wy-
konania. Wynalazki te charakteryzuja si¢ tym, ze w obu przypadkach zgrzewanie jest przeprowadzane
W sposob potautomatyczny, przy czym zaprezentowana metoda i oprzyrzadowanie dotycza zgrzewania ele-
mentow o wzglednie duzej sztywnosci. Przedstawione rozwigzania nie sg korzystne w zastosowaniu do
zgrzewania doczolowego pasow ciggnowych, ze wzglgdu na matg sztywnos¢ paséw i mozliwe zjawisko
wyboczenia. Dodatkowo rozwigzanie to moze by¢ ktopotliwe do zautomatyzowania.

Rozwigzanie znane z opisu patentowego EP1110702 [218] stanowi glowice zgrzewajaca, przeznaczona
do wykonywania polaczen metodg zgrzewania doczotowego, z wykorzystaniem goracej ptyty. Glowica ta
charakteryzuje sie tym, ze ma dwa elementy grzejne, przeznaczone do jednoczesnego nagrzewania obu
powierzchni. Elementy te, wraz z uchwytami zgrzewanych przedmiotéw, sa zamontowane na wspolnych

prowadnicach, co pozwala zachowa¢ wlasciwe wzajemne pozycjonowanie. Rozwigzanie to, w aspekcie
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automatyzacji pracy urzadzenia zgrzewajacego, jest skomplikowane konstrukcyjnie, co moze pogorszy¢
jego niezawodnos¢. W zwigzku z tym, nie jest ono brane pod uwage podczas projektowania urzadzenia.

Potautomatyczne urzadzenie do zgrzewania doczotowego, znane z opisu patentowego EP1068064
[169], stanowi przesuwny uchwyt czgsci taczonych oraz wychylne rami¢ z urzadzeniem grzejnym, ktorego
kat wychylenia jest regulowany i mierzony. Istotg procesu zgrzewania przeprowadzanego za pomocg tego
oprzyrzadowania jest dociskanie cze$ci zamontowanej w kolumnie przesuwnej do rozgrzanej plyty, a przez
to dociskanie tej ptyty rowniez do drugiej zgrzewanej czesci, zamontowanej w sztywnym uchwycie. Uktad
sterowania mierzy i reguluje kat ptyty grzewczej, przez co steruje rowniez stopniem nadtopienia obu ele-
mentow. Stanowi to wiec Kinematyczne sterowanie procesem, ze wzgledu na to, ze regulowanym parame-
trem jest w tym przypadku potozenie i predkos$¢ przemieszczania. Tego typu rozwigzanie nie moze jednak
zosta¢ zastosowane do zautomatyzowanego zgrzewania pasow, poniewaz nie umozliwia tgczenia elemen-
tow do postaci zamknigtego obwodu. Dodatkowo, w rozwazanym zastosowaniu nie ma potrzeby réznico-
wania stopnia nadtopienia obu zakonczen pasa, co zostalo przedstawione w tym opisie wynalazku.

Rozwigzanie znane z opisu patentowego EP0198709 [219] stanowi automatyczne urzadzenie zgrzewa-
jace. Charakteryzuje si¢ ono tym, ze jest wyposazone w uchwyty zgrzewanych czgséci i urzadzenie grzew-
cze, zamontowane na wspolnej osi. Przemieszczenie tych podzespotow realizowane jest za pomoca jednego
sitownika pneumatycznego i ztozonego uktadu dzwigniowego. Rozwigzanie to w swoim zalozeniu mo-
globy by¢ zastosowane do zgrzewania doczotowego pasow ciggnowych, jednakze problematycznym by-
toby zgrzewanie paséw do postaci zamknigtego obwodu. Urzadzenie to jest bardzo skomplikowane kon-
strukcyjnie, co jest niekorzystne w aspekcie zastosowania do produkcji przemystowe;.

Rozwigzanie znane z opisu patentowego EP0965439 [170] stanowi pdtautomatyczne urzadzenie do
zgrzewania rur. W tym przypadku, wedtug opisu patentowego, proces zgrzewania sterowany jest kinema-
tycznie. Ideg rozwigzania konstrukcyjnego wynalazku jest przesuwajacy si¢ uchwyt, w ktérym zamonto-
wany jest jeden ze zgrzewanych przedmiotow. Rozwigzanie to nie uwzglednia jednak w Zaden sposob
obecnosci, ani kinematyki urzadzenia grzewczego. Dodatkowo metodyka ta nie uwzglednia faktu, ze ele-
ment moze by¢ zgrzewany do postaci zamknigtego obwodu, a w zwigzku z tym podczas takiego procesu
technologicznego, jego zakonczenia muszg by¢ odpowiednio zorientowane wzgledem siebie.

Rozwigzanie znane z opisu patentowego EP1063045 [220] stanowi zautomatyzowane urzadzenie do
zgrzewania profilow pretowych. Jego konstrukcja uwzglednia wydawanie wczeéniej przycigtego materiatu
do zgrzewania, jednakze dotyczy to pretdw prostych i sztywnych, ktore nie sa wrazliwe na wyboczenie,
a dodatkowo nie ma konieczno$ci zmiany orientacji ich koncow do zgrzewania. Oprzyrzadowanie to nie
uwzglednia rowniez automatycznego przycinania elementéw do pozadanej dtugosci.

Przeglad wybranych metod i rozwigzan konstrukcyjnych przyrzadoéw i urzadzen do zgrzewania doczo-
towego tworzyw sztucznych, a w szczegolnosci paséw napedowych i transportujacych z wykorzystaniem
metody goracej ptyty, pozwala wyciggna¢ nastepujgce wnioski, w aspekcie znanego stanu techniki:

o w wiekszosci przypadkoéw rozwigzania nie uwzgledniajg wszystkich planowanych etapéw zgrze-
wania (w szczegolnosci przygotowania materiatu), np. nie uwzgledniajg przygotowania odcinka

materialu o wymaganej dhugosci lub odpowiedniego zorientowania jego koncow,
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e w wielu przypadkach metody i rozwigzania konstrukcyjne uwzgledniajg sterowanie procesem za
pomocg sity docisku elementow do goracej plyty (lub wzajemnego docisku do siebie w dalszych
fazach procesu), co w aspekcie zgrzewania paséw o wzglednie niewielkiej wytrzymalosci moze
powodowac trudnosci w uzyskaniu pozadanych wymiarow ciggna po procesie. Wynika to gtownie
z mozliwo$ci wystepowania wzglednie wysokich wartosci bledow zadawanych parametréw tech-
nologicznych. Niewielka wytrzymato$¢ i sztywnos$¢ pasa wymaga rowniez zwrocenia szczegolnej
uwagi na zjawisko wyboczenia, ktére moze zachodzi¢ podczas dociskania materialu. W analizo-
wanych opisach rozwigzan operacji zgrzewania zjawiska te sg niejako pominigte, ze wzglgdu na
specyfike zastosowan do ktérych zostaty przewidziane,

o w wigkszosci przypadkow rozwigzania nie uwzgledniajg koniecznoséci uzyskania elementu o za-
mknigtym obwodzie po procesie zgrzewania. Elementy konstrukcyjne znajdujace si¢ w obszarze
zgrzewanego elementu, mogg utrudnié¢ wyjecie zamknigtej petli pasa po zgrzaniu.

Wykonany przeglad stanu techniki, pozwolil rowniez sformutowac pewne dodatkowe wymagania kon-
strukcyjne do projektowania zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajgcego, m.in.:

e zapewnienie wspotosiowego prowadzenia liniowego uktadow roboczych urzadzenia, odpowie-
dzialnych za przytrzymywanie zakonczen pasa na czas operacji — Co pozwoli na uzyskanie odpo-
wiedniej wspotosiowosci zakonczen pasa w fazie doprasowania,

e wykorzystanie mozliwie jak najmniejszej liczby napedow odpowiedzialnych za kontrolg prze-
mieszczenia zakonczen pasa i goracej ptyty w fazie uplastyczniania materiatu oraz doprasowania
zlacza,

e zastosowanie sterowania kinematycznego z kontrola przemieszczenia i predkosci przemieszczenia
dla zespotow odpowiedzialnych za wywotywanie docisku zakonczenia pasa podczas uplastycznia-
nia i doprasowywania zlacza,

e opracowanie takiej konstrukcji elementow chwytajacych i ich kinematyki, aby mozliwe byto nie-

skrepowane pozyskanie pasa o zamknigtej petli po wykonanym procesie.

6.3. Koncepcja rozwiazania konstrukcyjnego

W celu zapewnienia mozliwosci zrealizowania zaproponowanego cyklu zautomatyzowanego zgrzewa-
nia pasow, w pierwszej kolejnosci opracowano koncepcje funkcjonalng zautomatyzowanego urzadzenia
zgrzewajacego (Rys. 126), realizujaca kinematyczny sposob sterowania zgrzewaniem. Opracowane roz-
wigzanie koncepcyjne przewiduje, ze pas (P) pobierany jest przez podajnik rolkowy (2) ze szpuli (1) za-
mocowanej obrotowo, dzieki czemu mozliwe jest jego swobodne odwijanie sie. Rolka podajnika (2) obraca
si¢ zgodnie z kierunkiem ¢ i w zwigzku z tym pocigga pas (P), by w dalszej kolejnosci przemiesci¢ go
prostoliniowo do elementoéw manipulacyjnych maszyny odpowiedzialnych za odpowiednie zorientowanie
zakonczen pasa na czas zgrzewania. Pas przesuwany jest poprzez otwor technologiczny w zamocowanym
na obudowie podajnika (2) nozowym zespole tngcym (3), w taki sposdb, ze nie wechodzi w kolizje z zadnym
elementem konstrukcyjnym i ma zapewnione swobodne przejscie do dalszych moduléw maszyny (nozowy

zespot tngcy (3) jest nieaktywny na czas dozowania pasa (P)). Zespot ten (3) jest wyposazony
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w jednostronnie zaostrzony noz (4), ktory jest odpowiedzialny za wykonanie cigcia w odpowiednim mo-
mencie. Operacja ta zachodzi z wykorzystaniem jednej krawedzi tnacej (klasyczne cigeie nozowe), W Wy-
niku przemieszczenia noza (4) w plaszczyznie prostopadtej do osi pasa (P).

Takie zatozenia konstrukcyjne powoduja, ze wyzej wymienione zespoly funkcjonalne urzadzenia (1, 2,
3 i 4) majg mozliwos¢ przygotowania odcinka pasa (P) o dtugosci wstepnej Lc (Rys. 16) niezbednej do
uzyskania koncowego produktu o dtugosci Lo. Zachodzi to w wyniku:

e nieskrepowanego podawania pasa (P), ze wzgledu na swobodne odwijanie go z samoczynnie ob-
racajacej si¢ szpuli (1). Dodatkowo ze wzgledu na znaczng odlegto$é pomiedzy szpulg mozliwe
jest uzyskanie relaksacji naprezenia w celu unikniecia jego samoczynnego skrecania sie,

e odmierzenia podanej dtugos$ci w wyniku pomiaru kata obrotu rolek w podajniku rolkowym (2),

e ucigcia go w odpowiednim miejscu, prostopadle do osi symetrii.
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Rys. 126. Schemat koncepcyjny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pasow ciggnowych me-
toda goracej plyty: a) rzut od boku — widok na ptaszczyzng XY prostopadta do posadzki w miejscu planowanego
ustawienia maszyny, b) rzut od géry — widok na ptaszczyzne XZ réwnolegla do posadzki w miejscu planowanego
ustawienia maszyny: P — pas, 1 — rolka z pasem, 2 — podajnik rolkowy, 3 — nozowy zespot tngcy, 4 — ndz, 5 — chwytak
nieruchomy, 6 — szczgki chwytaka nieruchomego, 7 — chwytak ruchomy, 8 — szczeki chwytaka ruchomego, 9 — zesp6t
grzewczy, 10 — goraca plyta; S1...Ss — przemieszczenie liniowe, ¢1...p3 — przemieszczenie katowe
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Przycigta koncowka pasa (P) podawana jest w dalszej kolejnosci poprzez chwytak nieprzesuwny (5) az
do chwytaka przesuwnego (7). W pierwszej fazie procesu zgrzewania elementy te (5 i 7) sg do siebie do-
sunigte, przy czym maja geometri¢ zapewniajacg nieskrepowany przelot pasa przez ich elementy konstruk-
cyjne. Na tym konczy si¢ operacja dozowania pasa (P), przy czym nalezy zauwazy¢, ze jedynym aktywnym
cztonem bioragcym w tym udzial (wywotujacym przemieszczenie pasa (P)) jest podajnik rolkowy (2).
W dalszej kolejnosci szczeka (8) chwytaka przesuwnego (7) zaciska pas (P), poprzez przesunigcie w dot
gornej czesci zgodnie z kierunkiem S3°. W wyniku tego, koncowka pasa (P) zostaje Sci$nigta pomigdzy
rozdzielnymi elementami sktadowymi szczeki (8), w taki sposob, ze jej przemieszczenie jest mozliwe tylko
wraz z chwytakiem przesuwnym (7). Jest to kluczowe dla dalszego przebiegu procesu zgrzewania.

W nastepnej kolejnosci rozpoczyna si¢ faza pobierania pasa (P). W tym celu chwytak przesuwny (7)
z zaci$nigtym pasem (P) przesuwa si¢ w lewo zgodnie z przemieszczeniem Si, przy jednoczesnym dozo-
waniu materiatu poprzez podajnik rolkowy (2). Dziatanie to wspomaga podajnik rolkowy (2) w dozowaniu
pasa (P). Niezwykle istotnym jest, ze predkos¢ katowa rolek podajnika rolkowego (obracajacych si¢ zgod-
nie z kierunkiem ¢») jest zsynchronizowana z predkoscia liniowa chwytaka przesuwnego (przemieszczaja-
cego sie zgodnie z kierunkiem S1), co zapobiega nadmiernemu luzowaniu si¢ ciggna oraz btgdowi pomiaru
dhugosci (jest ona okreslana na podstawie potozenia katowego rolki podajnika (2)). Po odmierzeniu poza-
danej dhugosci pasa (P) chwytak przesuwny (7) zatrzymuje sie. Nastepnie po tym szczeka (6) chwytaka
nieprzesuwnego (5) zaciska pas (P), wykonujac ruch w dot zgodnie z kierunkiem S3’’, co powoduje, ze oba
konce pasa sg unieruchomione. Na tej czynno$ci konczy si¢ faza pobierania materiatu. W nastgpnej kolej-
nosci noz (4) zespotu tngcego (3), wykonujgc ruch zgodny z przemieszczeniem ss, odcina pas (P). Dzieki
temu sfinalizowany jest pierwszy etap przygotowania ciegna, czyli jego dozowanie i uzyskanie skonczo-
nego odcinka o dtugosci L (Rys. 16a).

Manipulacja zakonczeniami pasa, ktora jest niezbgdna do uzyskania ich odpowiedniej orientacji wzgle-
dem siebie (przez co nalezy rozumie¢ ustawienie koncowek naprzeciwko siebie w taki sposob, aby byly
wspotosiowe i rownolegle — Rys. 16b), zachodzi w kolejnym etapie pracy urzadzenia. Operacja ta, w opra-
cowanej koncepcji zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego (Rys. 126), polega na wykonaniu obrotu
o 180° szczgk chwytakow (6 1 8) z zaci$nigtym pasem (P), zgodnie z przemieszczeniem oznaczonym jako
@3’ oraz 3”’. Aby mozliwe byto wykonanie ztacza zgrzewanego, niezaleznie od finalnej dlugosci gotowego
produktu Lo, koncowki pasa (P) musza by¢ do siebie zblizone na niewielka odlegtos¢, tak aby mogty zosta¢
uplastycznione na goracej ptycie (10) i nastgpnie doci$nigte do siebie. W zwiazku z tym, w nastgpnej ko-
lejnosci chwytak przesuwny (7) przemieszcza si¢ zgodnie z przemieszczeniem S1 W kierunku chwytaka
nieprzesuwnego (5), co skutkuje zblizaniem zakonczen pasa do siebie. W chwili gdy odleglos¢ pomiedzy
chwytakami staje si¢ dostatecznie mata, chwytak przesuwny (7) zatrzymuje si¢, co oznacza zakonczenie
etapu przygotowywania pasa (P) do wykonania potaczenia.

Wilasciwa operacja wykonywania potgczenia zgrzewanego rozpoczyna si¢ od nagrzewania koncoéwek
pasa na goracej ptycie (Rys. 82), z jednoczesnym ich dociskiem do powierzchni tego elementu, co skutkuje
ich uplastycznianiem. Aby rozpoczaé te operacje, gorgca ptyta (10) zabudowana na zespole grzewczym (9)

i rozgrzana do temperatury o warto$ci Tp, musi si¢ znalez¢é w obszarze pomigdzy zakonczeniami pasa (P).
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W tym celu jest ona wysuwana zgodnie z przemieszczeniem ss w taki sposob, aby po osiagnigciu swojego
skrajnego potozenia, znajdowata si¢ pomiedzy zakonczeniami pasa (Rys. 126). Bezposrednio po tym roz-
poczyna si¢ procedura uplastyczniania materiatu i wlasciwa operacja zgrzewania.

Podczas uplastyczniania, przy wysunigtej goracej ptycie (10), chwytak przesuwny (7) wraz zaci$nigtg
koncowka pasa (P) zaczyna przemieszczaé si¢ w kierunku chwytaka nieprzesuwnego (5), ktory jest nieru-
chomy. Ruch ten zachodzi w kierunku zgodnym z przemieszczeniem si. W zwigzku z tym koncowka pasa
(P) zamocowana w chwytaku przesuwnym (7) zaczyna zbliza¢ si¢ do powierzchni goracej plyty (10).
W tym samym czasie goraca ptyta (10) przesuwa si¢ w kierunku koncowki pasa (P), zamocowanej w chwy-
taku nieprzesuwnym (5), zgodnie z przemieszczeniem s,. Aby uzyskac efekt jednoczesnego docisku obu
koncowek pasa (P) do goracej plyty (10), uktady napedowe zespotu grzewczego (9) oraz chwytaka prze-
suwnego (7) sa ze soba potaczone w taki sposob, ze relacje pomiedzy przemieszczeniem zespotu grzew-

czego (9) oraz chwytaka przesuwnego (7) mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci:

S; =25y, (6.1)
przy czym warunkiem koniecznym jest to, aby ich ruch zachodzit jednocze$nie. W zwiazku z tym, zespot
grzewczy (9) wykonuje przemieszczenie zgodne z Kierunkiem s, ktory jest taki sam jak S, jednakze jego
wartosc¢ jest dwukrotnie mniejsza. Biorac pod uwage stalty przedzial czasowy, w ktérym sg one realizowane,
predkosci przemieszczenia si¢ zespotu chwytaka przesuwnego (7) oraz zespotu grzewczego (9) sa w naste-

pujacej korelacji:

vy =21y, (6.2)
gdzie: vi — predko$¢ przemieszczania si¢ zespotu chwytaka przesuwnego (7), V2 — predkos¢ przemieszcza-
nia si¢ zespolu grzewczego (9).

Taka konfiguracja uktadu napgdowego urzadzenia pozwala na uzyskanie istotnej wiasciwos¢ funkcjo-
nalnej — jednakowej warto$¢ predkosci wzglednej pomigdzy zakonczeniami pasa (P) zamocowanymi w obu
chwytakach (51 7), a goraca ptyta (10). Dziatanie takie zapewnia, ze podczas operacji uplastyczniania
koncowka pasa (P) zamocowana w chwytaku przesuwnym (7) jest dociskana do goracej ptyty (10) w wy-
niku ruchu w kierunku s; catego zespotu chwytaka przesuwnego (7), w przyblizeniu w takim samym stop-
niu, jak goraca ptyta (10) do koncowki pasa (P) zamontowanej w chwytaku nieprzesuwnym (5) (co zacho-
dzi w wyniku ruchu uktadu grzewczego (9) w kierunku s;). Powoduje to, ze w przyblizeniu sita docisku
obu koncéwek pasa do goracej plyty jest jednakowa. Operacja uplastyczniania pasa jest kontynuowana, az
do uzyskania okreslonego stopnia uplastycznienia. Parametrem, ktory umozliwia kontrole tego stanu, jest
warto$¢ przemieszczenia S1. Z tego powodu, w opracowanej koncepcji zautomatyzowanego urzadzenia,
sposob sterowania jest kinematyczny.

Po osiagnieciu przez chwytak przesuwny (7) okreslonej granicznej wartos$ci przemieszczenia S, Opera-
cja uplastycznienia materialu uznawana jest za zakonczong. W nastepnej kolejnosci nastgpuje wycofanie
gorgcej plyty z obszaru roboczego, co realizowane jest poprzez wywolanie jej przemieszczenia zgodnie
z kierunkiem sa, w kierunku przeciwnym niz w poprzednim etapie (Rys. 126). Dzigki temu mozliwe jest
zrealizowanie kolejnego etapu zgrzewania — czyli doprasowywania koncowek pasa. Operacja ta polega na

ich wzajemnym docisni¢ciu do siebie, w celu zapoczatkowania reakcji chemicznych i interakcji fizycznych
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mi¢dzy makromolekutami polimeru. Wiasciwa jej realizacja zachodzi poprzez wywotanie przemieszczenia
chwytaka przesuwnego (7) z zaci$nigtg uplastyczniong koncowka pasa, zgodnie z kierunkiem s; w kierunku
chwytaka nieprzesuwnego (5). Po osiagnigciu okreslonej w uktadzie sterowania warto$ci przemieszczenia
s1 (ktorg mozna okresli¢ jako warto$¢ speczenia materiatu), chwytak przesuwny (7) zatrzymuje si¢. Nastep-
nie po tym rozpoczyna si¢ chtodzenie ztgcza.

Przedstawiona koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania
pasow umozliwia odpowiednie przygotowanie i wykonanie ztgcza doczotowego paséw ciggnowych o okre-

$lonej srednicy i dtugosci obwodu, spetniajacych warunki poczatkowe projektu.

6.4. Projekti budowa zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego

Zaproponowane rozwigzanie koncepcyjne, dotyczace urzadzenia i metody zgrzewania doczotowego pa-
sow napgdowych i transportujacych, zostato wziete pod uwage przy wykonaniu finalnego projektu urza-
dzenia (Rys. 127-129). Po wstepnych testach i niezb¢dnych poprawkach konstrukcyjnych, prototyp zauto-
matyzowanego urzadzenia zgrzewajacego zostat poddany testom eksploatacyjnym w warunkach przemy-
stowej produkcji pasow, zgrzewajac pilotazowa seri¢ paséw w liczbie kilku tysigcy sztuk. Rozwigzania
konstrukcyjne kluczowych mechanizméw urzadzenia zostaty zgloszone do urzedu patentowego [221-224].

Zbudowane urzadzenie charakteryzuje si¢ tym, ze posiada konstrukcje modutows. Kazdy z modutow
realizuje okreslona funkcje, co ostatecznie umozliwia wykonanie doczotowego ztgcza zgrzewanego.
W sktad urzadzenia wchodza nastepujace zespoty funkcjonalne:

e rama glowna z podstawowym elektromechanicznym uktadem napgdowym (A),
e modut dozujacy (B),

¢ modut chwytaka nieprzesuwnego (C),

¢ modut chwytaka przesuwnego (D),

e modut grzewczy (E),

¢ modut napinajacy (F),

o modut wydajacy (G),

o uktad sterujacy (H).

Z punktu widzenia funkcjonalnego, jedynym z wazniejszych podzespotow jest modut dozujacy (B) od-
powiedzialny za dozowanie i cigcie pasa, co pozwala na uzyskanie odcinka materiatu o dtugosci L., zapew-
niajacej uzyskanie gotowego pasa o finalnej dlugosci obwodu L, (Rys. 16). Podczas przygotowania mate-
rialu do wykonania polaczenia zespot ten (B) wspotpracuje z modutem chwytaka przesuwnego (D) oraz
nieprzesuwnego (C), a takze modutem napinajacym (F) w celu:

e zapewnienia prawidlowego prowadzenia pasa przez wszystkie czgsci mechaniczne wchodzace
w sktad poszczegdlnych podzespotow, tak aby nie nastgpowato zblokowanie pasa w wyniku zaha-
czenia o dowolng krawedz poszczegdlnych czescei,

e ochrony przed zaplgtywaniem sie pasa, co jest realizowane przez utrzymywanie jego napiecia
wstepnego podczas dozowania, w wyniku pociagania go przez modut chwytaka przesuwnego (D),

a takze jego napinanie przez modul napinajacy (F),
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Rys. 127. Model 3D przestawiajacy widok ogolny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pa-
sow napgdowych i transportujacych podczas dozowania materiatu — widok od przodu, od strony szafy sterujacej:
A —rama gtéwna, B — modut dozujacy, C — modut chwytaka nieprzesuwnego, D — modut chwytaka przesuwnego,
E — modut grzewczy, F — modut napinajgcy, G — modut wydajacy, H — uktad sterujacy, P — rolka z pasem
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Rys. 128. Model 3D przestawiajacy widok ogolny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pa-
séw napedowych i transportujacych podczas dozowania materiatu — widok od przodu, od strony rolki z pasem:
A — rama gtéwna, B — modut dozujacy, D — modut chwytaka przesuwnego, F — modut napinajacy, G — modut wyda-
jacy, H — uktad sterujacy, P — rolka z pasem
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Rys. 129. Model 3D przestawiajacy widok ogoélny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pa-
sow napedowych i transportujagcych podczas dozowania materialu — widok od tytu, od strony rolki z pasem: A — rama
glowna, B — modut dozujacy, C — modut chwytaka nieprzesuwnego, D — modut chwytaka przesuwnego, E — modut
grzewczy, H — uktad sterujacy, P — rolka z pasem
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e uzyskania odpowiedniej orientacji koncowek pasa wzgledem siebie, co umozliwia rozpoczecie
operacji zgrzewania. Efekt ten jest osiggany przez odpowiednia konstrukcj¢ i wspotprace modutu
chwytaka przesuwnego (D) i chwytaka nieprzesuwnego (C). Osadzenie tych zespotéw na wspolnej
ramie (A) pozwala na zachowanie niezbednej wspdtosiowosci i rownolegtosci koncowek pasa pod-
czas wykonywania potaczenia.

Wilasciwa operacja zgrzewania mozliwa jest dzieki wspdtpracy modutu grzewczego (E) wyposazonego
W goraca plyte Z zespotami chwytakow: przesuwnego (D) i nieprzesuwnego (C), w ktdrych zamocowane
sa zakonczenia pasa (P). Modut grzewczy (E) odpowiedzialny jest za umieszczanie rozgrzanej ptyty po-
migdzy zakonczeniami pasa W fazie uplastyczniania materiatu. Uzyskanie wtasciwej kooperacji zespotu
grzewczego (E) i chwytaka przesuwnego (D) (spetniajacej zaleznosci 6.1 i 6.2), mozliwe jest dzigki zasto-
sowaniu wspélnego uktadu napedowego dla obu tych modutow, zamocowanego do ramy (A), ktory jest
jednoczesénie podstawowym uktadem napedowym urzadzenia. W konsekwencji utrzymywany jest efekt
jednoczesnego dociskania koncowek pasa do goracej ptyty z obu stron, a takze uzyskano wzglednie uprosz-
czong strukture uktadu napedowego, co prowadzi do uproszczenia konstrukcji catego urzadzenia.

Kooperacja pomigdzy modutem chwytaka przesuwnego (D) oraz nieprzesuwnego (C) umozliwia row-
niez wykonanie doprasowania koncoéwek pasa i poprawne chlodzenie zlgcza. Wspodtpraca tych elementow
z modutem wydajacym (G) umozliwia natomiast usuniecie gotowego pasa poza obszar roboczy ruchomych
czesci urzadzenia i wydanie go operatorowi.

Rama glowna (A) urzadzenia (Rys. 130) stanowi konstrukcje strukturalng, ktora ztozona jest z ksztatto-
wych profili aluminiowych o r6znych rozmiarach (A1.1, A1.2 oraz A1.3). Potaczenie pomigdzy nimi jest
zrealizowane za pomoca dedykowanych katownikéw mocujacych (A2.1 oraz A2.2), wyposazonych w wy-
pusty pasowane z rowkami znajdujacymi si¢ w profilach. Dzigki temu, analizujac mozliwo$¢ ruchu w Kie-
runku réwnolegtym do powierzchni profilu, potaczenie to jest ksztattowe. W kierunku normalnym nato-
miast, kazdy katownik zamocowany jest do odpowiadajacego mu profilu za pomoca potagczenia Srubowego,
ktére stanowione jest przez srube przetozona przez otwor katownika oraz nakregtke umieszczong w prze-
strzeni otwartej wewnatrz profilu. Dokrecenie tych potaczen odpowiednim momentem zapewnia wlasciwa
interakcje cierng pomiedzy katownikami, a odpowiadajacymi im profilami. W zwigzku z tym mozna uznac,
ze potaczenie sktadowych elementow ramy urzadzenia jest ksztattowo-cierne.

Taka konstrukcja ramy gldwnej urzadzenia charakteryzuje si¢ tym, ze moze by¢ podatna na dziatanie
réznego rodzaju drgan, powodujgcych w najgorszym przypadku luzowanie si¢ potaczen, co w konsekwen-
c¢ji moze prowadzi¢ do utraty zatozonych tolerancji potozenia poszczegolnych elementow. Dodatkowo,
podczas budowy takiego urzadzenia, tolerancje potozenia poszczegdlnych zespotow funkcjonalnych sg za-
lezne zar6wno od doktadno$ci wykonania poszczegdlnych czesci, jak i od precyzji montazu, ze wzgledu
na brak jednoznacznych baz do osadzenia poszczegolnych czesci. Stanowi to pewnego rodzaju utrudnienie
w aspekcie utrzymania pozadanej doktadnosci pozycjonowania zespoldw funkcjonalnych urzadzenia, co
moze wplywac np. na doktadno$¢ potozenia koncowek pasa podczas doprasowania. Problem ten w przy-
padku zaprojektowanego urzgdzenia rozwigzano poprzez wykonanie podfrezowan w kluczowych weztach,

tak, aby byly one potaczone ksztattowo.
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A3.4

A36 A37 A38 O\

A34 A3S

Rys. 130. Widok ogdlny ramy gltéwnej zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego wraz z podstawowym elek-
tromechanicznym uktadem napedowym (opis w tekscie)

Konstrukcja ta ma jednak bardzo wiele zalet, glownie ze wzglgdu na praktycznie nieograniczone

mozliwo$ci rozbudowy i rekonfiguracji urzadzenia. W aspekcie prowadzonych prac badawczych nad
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zgrzewaniem i wobec faktu, ze urzadzenie jest pierwszym prototypem, na ktorym prowadzono badania
eksploatacyjne, uznano, ze jest to dobre rozwigzanie. Rama gtéwna stanowi ostoj¢ zaprojektowanego urza-
dzenia i umozliwia potaczenie ze sobg wszystkich zespotow funkcjonalnych. Ze wzgledow konstrukcyj-
nych z ramg zintegrowany zostat podstawowy elektromechaniczny uktad napedowy zgrzewarki, ktory jest
odpowiedzialny za wykonanie kluczowych ruchéw roboczych podczas:

e przygotowania materiatu pasa do zgrzewania (pobieranie pasa w odpowiedniej ilosci),

e uplastyczniania pasa na goracej plycie (dociskanie koncowek pasa do goracej ptyty),

o doprasowywania uplastycznionych koncéwek pasa (dociskanie ich do siebie).

Podstawowym elementem tego uktadu napedowego jest bezszczotkowy silnik elektryczny pradu statego
(A3.1) wyposazony w: hamulec elektromagnetyczny (odpowiedzialny za utrzymywanie zadanej pozycji
pod obcigzeniem) oraz enkoder (odpowiedzialny za pomiar aktualnej pozycji wirnika) zabudowane w kor-
pusie silnika. Do silnika w sposob kotnierzowy dotaczony jest reduktor planetarny (A3.2). Gtéwnym celem
zastosowania przektadni redukujacej byta poprawa doktadnosci pozycjonowania watu wyjsciowego tego
uktadu napedowego, ze wzgledu na zwielokrotnienie liczby impulséw enkodera zabudowanego w silniku,
przypadajacych na jednostke kata obrotu watu wyj$ciowego uktadu napedowego.

Zespot silnika (A3.1) z przektadnig (A3.2) zamocowany jest do ramy urzadzenia za pomoca ptyty mon-
tazowej (A3.3). Z watem wyjsciowym przekladni (A3.2), za pomocg sprzggla ktowego z wktadka elasto-
merowa (A3.4), potaczona jest §ruba (A3.6) mechanizmu §rubowo-tocznego, napedzajacego modut chwy-
taka przesuwnego (D na rysunku 127). Sruba ta (A3.6) wspotpracuje z nakretka (A3.7), potaczona poprzez
swoja obudowe (A3.8) z modutem chwytaka przesuwnego (D na rysunku 127). Dzieki temu ruch obrotowy
sruby (A3.6) wywolywany przez silnik (A3.1), zamieniany jest na ruch prostoliniowy modutu chwytaka
przesuwnego (D na rysunku 127) zgodnie z kierunkiem s; (Rys. 126). Sruba (A3.6) osadzona jest na ramie
urzadzenia za pomocg dwoch blokéw tozyskowych: ustalajgcego (A3.5) — wyposazonego w tozysko kul-
kowe skosne dwukierunkowe (przenoszace sity wzdluzne i poprzeczne) oraz podpierajacego (A3.9) — wy-
posazonego w tozysko kulkowe zwykle (przenoszacego jedynie sity poprzeczne). Sruba toczna (A3.6) mo-
dutu chwytaka przesuwnego (D na rysunku 127), poprzez swoj ostatni czop, polaczona jest, za pomocg
sprzegla ktowego z wktadka elastomerowsg (A3.4), z kolejny mechanizmem Srubowo-tocznym, ztozonym
ze $ruby (A3.11) modutu grzewczego (E na rysunku 127) oraz nakretki (A3.10), potaczonej poprzez obu-
dowe (A3.8) z modutem grzewczym (E na rysunku 127). Rozwiazanie to zapewnia jednoczesny obrét obu
$rub, wywotany za pomocg silnika (A3.1). W wyniku tego, mozliwe jest jednoczesne realizowanie prze-
mieszczen zgodnych z kierunkami Sz i S2 (Rys. 126), odpowiednio modutu chwytaka nieprzesuwnego oraz
modutu grzewczego (D i E na rysunku 127). Zastosowane w tym uktadzie sprzegta ktowe (A3.4), dzigki
wktadce umieszczonej pomigdzy piastami i wykonanej z elastomeru, zapewniaja kompensacj¢ niedoktad-
nosci potozenia katowego i wspotosiowosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami tego uktadu.

Podstawowy uktad napedowy maszyny stanowia rowniez toczne elementy prowadzace, umozliwiajace
wykonywanie nieskrgpowanego ruchu prostoliniowego przez modut chwytaka nieprzesuwnego i modut
grzewczy (D i E na rysunku 127), przy zapewnieniu braku luzow w Kierunku poprzecznym w stosunku do

kierunku przemieszczenia. Elementy prowadzace w tym przypadku to:
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o szyna profilowa gornej prowadnicy modutu grzewczego (A3.12), wspotpracujgca z wozkiem tocz-
nym (A3.13) zamocowanym do modutu grzewczego (E na rysunku 127),

e dwie szyny profilowe prowadnicy dolnej (A3.14), wspolpracujace tocznie z dwoma wozkami
(A3.15) prowadzacymi modut chwytaka przesuwnego (D na rysunku 127) oraz dwoma wozkami
(A3.16) prowadzacymi modut grzewczy (E na rysunku 127).

Taki uktad elementéw prowadzacych te dwa glowne zespoty funkcjonalne (D i E na rysunku 127), za-
pewnia odpowiednie pozycjonowanie koncoéwki pasa wzgledem plyty grzewczej podczas uplastyczniania
materiatu oraz doprasowywania ztacza w wyniku tego, ze wozki prowadnic (A3.15 oraz A3.16) osadzone
sa na tej samej parze szyn profilowych. Dodatkowym elementem, w ktoéry wyposazona zostala rama
glowna, jest ptyta montazowa elektropneumatycznego uktadu sterujacego (A4). Umozliwia to wykorzysta-
nie wolnego miejsca w dolnym obszarze urzadzenia na stosunkowo rozbudowany uktad sterujacy.

Kolejnym waznym zespotem funkcjonalnym zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania pasow jest
modut dozujacy (Rys. 131-134), odpowiedzialny za nastepujgce czynnos$ci zwigzane z przygotowaniem
pasa do wykonania potaczenia:

¢ pobieranie go ze szpuli,

e podawanie do dalszych zespotow funkcjonalnych, umozliwiajacych wykonanie odpowiednich ma-
nipulacji zakonczeniami i wykonanie ztacza zgrzewanego,

e odmierzenie wymaganej dlugosci,

e uciecie go w odpowiednim miejscu w taki sposob, aby ptaska powierzchnia jego koncowki byta
prostopadta do osi symetrii.

Modut dozujacy podzielony moze zosta¢ na cztery podzespoty funkcjonalne:

e Kkorpus (B1.1-B1.7) stanowigcy ostoje tego zespotu i taczacy go z rama (A na rysunku 127),

e podzespo6t dozowania (B2.1-B2.8) odpowiedzialny za pobieranie, podawanie i odmierzanie pasa,

e podzespot ciecia (B3.1-B3.7) odpowiedzialny za ucinanie materiatu,

e podzespot dociskacza (B4.1-B4.6) odpowiedzialny za zapewnianie wtasciwego sprzezenia cier-
nego pomigdzy pasem, a elementami roboczymi podzespotu dozowania, co zapewnia poprawnosé
wydawania i odmierzania ciggna.

Glownym elementem no$nym korpusu modutu dozujacego jest podstawa (B1.1), ktora umozliwia jego
potaczenie z rama urzadzenia (A na rysunku 127) i stanowi ostoj¢ dla pozostatych podzespotow. Zastoso-
wanie wspolnej plyty podstawy umozliwia tatwa zmiane¢ orientacji przestrzennej catego modutu dozuja-
cego wzgledem pozostatych zespolow urzadzenia (szczegdlnie modutu chwytaka nieprzesuwnego (C na
rysunku 127), co dodatkowo jest niezalezne od ustawien poszczegdlnych podzespotow modutu dozujacego
wzgledem siebie. Z podstawa (B1.1), za pomoca potaczen srubowych, potaczone sa dwie ptyty boczne
(B1.2) w formie katownikow z otworami i wyfrezowaniem. Razem z pokrywa przednia (B1.3), tylng (B1.4)
oraz gorna (1.5), ptyty (B1.2) stanowig ostoje¢ dla podzespotow odpowiedzialnych za dozowanie pasa. Po-
taczenia pomiedzy tymi elementami sg ksztattowe (wyfrezowanie), zabezpieczone przed roztgczeniem si¢
za pomocg $rub. Umozliwia to uzyskanie wysokiej sztywnosci korpusu i w konsekwencji przektada sie na

duzg doktadno$¢ wzajemnego potozenia elementéw sktadowych modutu i dozowanego pasa.
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Rys. 131. Widok ogdlny zintegrowanego modutu dozujacego od strony uktadu cigcia pasa (opis w tekscie)
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Rys. 132. Widok ogoélny zintegrowanego modutu dozujacego od strony rolki z pasem (opis w tekscie)
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Rys. 133. Przekroj przez gtdéwna o§ pomocniczego napgdu elektromechanicznego napedzajacego zintegrowany modut
dozujacy, w plaszczyznie prostopadiej do osi dozowanego pasa (opis w tekscie)

Jednym z wazniejszych elementow odpowiedzialnych za dozowanie pasa (P) do dalszych zespotow
funkcjonalnych urzadzenia jest silnik elektryczny bezszczotkowy (B2.1) wyposazony w: hamulec elektro-
magnetyczny (odpowiedzialny za utrzymywanie zadanej pozycji pod obciazeniem) oraz enkoder (odpo-
wiedzialny za pomiar aktualnej pozycji wirnika) zabudowane w korpusie. Silnik ten jest gldwnym podze-
spotem drugiego — pomocniczego napgdu elektromechanicznego tego urzadzenia. Jest on potaczony z pod-
stawg (B1.1) za pomocg ptyty montazowej (B1.6). Jego wat wyjsciowy, poprzez sprzeggto klowe z wktadka
elastomerowg (B2.2), potagczony jest z watem dozujacym (B2.3), osadzonym nieprzesuwnie w dwoch blo-
kach tozyskowania (2.5). Elementy te sktadajg si¢ z tozyska kulkowego (2.5.2) osadzonego w obudowie
(2.5.1), przykreconej do ptyty bocznej (B1.2). W zwigzku z tym, o$ obrotu rolki dozujacej (B2.4), osadzo-
nej nieprzesuwnie na wale dozujagcym (B2.3), nie zmienia swojego potozenia podczas pracy. Rolka (B2.4)

pokryta jest warstwa elastomeru i posiada trapezowe wyciecie w czgéci $srodkowej, ktorego Scianki
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wchodzg w kontakt z pasem (P). W wyniku tego, materiat jest odpowiednio prowadzony i zapewniona jest

wiasciwa interakcja cierna pomiedzy powierzchnig rolki (B2.4), a powierzchnig zewnetrzng pasa (P).
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Rys. 134. Przekroj przez gtéwna o§ pomocniczego napgdu elektromechanicznego napedzajacego zintegrowany modut
dozujacy, w plaszczyznie rownolegtej do osi dozowanego pasa (opis w tekscie)

W celu zapewnienia odpowiedniego docisku pasa (P) do rolki dozujacej (B2.4), co pozwala na cierne
przenoszenie sity obwodowej, zastosowano rolke dociskajacg (B2.7) oddziatujaca na pas (P) od gory. Rolka
ta (B2.7) jest osadzona na wale dociskajacym (B2.6), umieszczonym w blokach tozyskowania (B2.8), zto-
zonych z tozyska kulkowego (B2.8.2) i obudowy (B2.8.1), ktéra w tym przypadku jest przesuwnie pota-

czona ze $ciang boczng (B1.2). W zwiazku z tym, bloki tozyskowania (B2.8) moga si¢ przemieszczad
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wzgledem $cian bocznych (B1.2), w kierunku réwnolegtym do ich powierzchni. Konstrukcja ta zapewnia
mozliwo$¢ przemieszczenia si¢ rolki dociskajacej (B2.7) w kierunku pionowym, co umozliwia zmiang¢ od-
legtosci pomigdzy rolkami (B2.4 i B2.7), a w konsekwencji dozowanie paséw o réznej srednicy. Bloki
lozyskowe (2.8) potaczone s3 za pomoca tacznikow (B4.5) z dwiema ptytami prowadzacymi (B4.2), pota-
czonymi ze soba w gornej czgsci modutu za pomocg uchwytu (B4.1). Do ptyt (B4.2), za pomocg potaczenia
Srubowego, zamontowane sg wozki prowadnicy liniowej (B4.3), wspotpracujace tocznie z szynami profi-
lowymi (B4.4), przykreconymi do ptyt bocznych (B1.2). Dzigki temu bloki tozyskowe (B2.8), a w konse-
kwencji wat (B2.6) oraz rolka (B2.7) moga si¢ swobodnie przemieszcza¢ w kierunku pionowym. Docisk
rolki (B2.7) do pasa (P) zapewniony jest poprzez pare sprezyn Srubowych dociskacza (B4.6), osadzonych
pomigdzy blokami tozyskowania (B2.8), a pokrywa gorng (B1.5).

W celu zapewnienia pewnosci prowadzenia podatnego pasa (P) w module dozujagcym, w obszarze po-
mie¢dzy rolka dociskajaca (B2.7), a dozujaca (B2.4), umieszczony jest prowadnik pasa (B2.9). Element ten
jest zamocowany do pokrywy przedniej (B1.3) i tylnej (B1.4) za pomoca potaczen ksztaltowych. Prowad-
nik (B2.9) ma forme cylindryczna, gdzie do poosiowo umieszczonego otworu wprowadzany jest pas (P),
przez operatora przed rozpoczeciem zgrzewania serii produktow. Ksztaltowe wyciecia w srodkowym ob-
szarze prowadnika (B2.9), umozliwiajg kontakt i bezposrednie oddziatywanie mechaniczne rolek (B2.4
i B2.7) na pas (P).

Konstrukcja uwzgledniajaca ruchomg 0§ watu dociskajacego (B2.6), zapewnia odpowiednie oddziaty-
wanie rolki dociskajacej (B2.7) na pas (P), a przez to wymagany docisk pasa (P) do rolki dozujacej (B2.4).
Z drugiej strony, w chwili gdy konieczne jest wyjecie albo zamontowanie pasa (P), operator urzadzenia
chwytajac za uchwyt dociskacza (B4.1) moze podnies¢ wat dociskajacy (B2.6) w celu zwiekszenia szcze-
liny pomiedzy rolkami (B2.4 i B2.7). Rozwigzanie to rowniez zapewnia mozliwos$¢ stosowania réznych
srednic pasa (P), ktora jest ograniczona jedynie Srednicg otworu wewnatrz prowadnika (B2.9). Obecnosé¢
w prowadniku pasa (P) o wigkszej $rednicy, wymusza roéwniez wigkszy stopien $cisni¢cia sprezyn dociska-
cza (B4.6), co zwigksza site docisku ciggna do rolki dozujacej (B2.4) — jest to efekt zamierzony.

Podstawowym elementem napedowym podzespotu cigcia pasa jest sitownik pneumatyczny dwustron-
nego dziatania (B3.1), zamontowany do podstawy (B1.1) za pomoca dedykowanego uchwytu oraz plyty
montazowej (B1.7), potaczonej z plyta montazows silnika (B1.6). Do ttoczyska sitownika za pomoca po-
taczenia ksztattowego zamontowana jest ptyta prowadzaca n6z (B3.2). Z drugiej strony natomiast, rowniez
ksztaltowo z zabezpieczeniem za pomocg $ruby, jest ona zamontowana do wozka prowadnicy liniowej
(B3.3), wspolpracujacego z szyna profilowa (B3.4), przykrecona do pokrywy przedniej (B1.3). Na plycie
prowadzacej (B3.2) zamontowany jest n6z tnacy (B3.5), ktory odpowiada za cigcie pasa.

Konstrukcja taka umozliwia prostoliniowe przemieszczanie si¢ noza (B3.5) w kierunku prostopadtym
do osi dozowanego pasa (Rys. 135) — zgodnie z kierunkiem ss (Rys. 126), ktorego ruch jest inicjowany za
pomocg sitownika pneumatycznego (B3.1). Odpowiednio zaostrzona i pochylona krawedz tnaca tego ele-
mentu (B3.5) jest zdolna do wykonania cigcia pasa (P) w taki sposob, aby jego powierzchnia po tej operacji
byta ptaska. W celu zapewnienia odpowiedniego podparcia materiatu podczas operacji ciecia, wykorzy-

stano nast¢pujace cechy geometryczne elementdéw sktadowych tego zespotu:
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e 7 jednej strony powierzchnia ptaska noza (B3.5) wspdtpracuje bezposrednio z powierzchnig czo-
towa prowadnika pasa (B2.9), gdzie krawedz otworu prowadnika (B2.9) stanowi punkt podparcia
pasa (P) przy cieciu,

e zdrugiej strony noza (B3.5) zastosowano pokrywe (B3.6) zamocowang na podstawie (B3.7) przy-
mocowanej do pokrywy przedniej modutu (B1.3). Krawgdz otworu w pokrywie (B3.6) stanowi
drugi punkt podparcia pasa (B) podczas operacji cigcia.
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Rys. 135. Widok ogdlny zespotu cigcia pasa zabudowany na zintegrowanym module dozujacym: a) stan przed wyko-
naniem ci¢cia pasa, b) stan po ucigciu pasa (opis w tekscie)

l

Modut chwytaka nieprzesuwnego (C na rysunku 127) zamontowany jest do ramy urzadzenia (A na ry-
sunku 127) za pomoca plyty gtdwnej (C1), potaczonej ksztattowo z ostoja urzadzenia (Rys. 136-138). Do
plyty (C1), réwniez za pomoca potaczenia ksztaltowego zamocowane sa stupy prowadzace (C4), wspot-
pracujace z tulejami tocznymi (CS5), stanowigc tacznie prowadnice liniowe toczne. Tuleje (C5) osadzone sg
ksztattowo w ptycie gornej (C6), ktdra jednoczes$nie poprzez popychacz (C3) potaczona jest z thoczyskiem
sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania (C2), zamocowanym do plyty gtownej (C1) za pomoca
potaczen srubowych. Taka konfiguracja umozliwia przemieszczanie si¢ ptyty gornej (C6) ruchem prosto-
liniowym w kierunku pionowym, zgodnie z kierunkiem s3” (Rys. 126).

Do plyty gornej (C6), za pomoca plyty montazowej (C7), zamocowany jest pneumatyczny sitownik
wahadlowy dwustronnego dziatania (C8). Jest on wyposazony w wat wyjsciowy, na ktorym zamontowane

jest koto pasowe (C9), ktore poprzez pasek zebaty (C10) wspodtpracuje z drugim kotem pasowym (C11),
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0 takiej samej $rednicy podziatowej. Element ten natomiast osadzony jest na czopie watu goérnego (C12),
tozyskowanego w ptycie gornej (C6) za pomoca pary tozysk kulkowych skosnych (C13). Taka konfiguracja
umozliwia wykonywanie ruchu obrotowego przez wat gorny (C12) zgodnie z kierunkiem ¢3” (Rys. 126),
ktory jest wymuszany za pomocg obrotu watu sitownika wahadtowego (C18).
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Rys. 136. Widok ogolny modutu chwytaka nieprzesuwnego zintegrowanego z modutem wydajacym pas — stan pod-
czas przygotowywania pasa do operacji zgrzewania doczotowego (opis w tekscie)
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Rys. 137. Widok ogoélny modutu chwytaka nieprzesuwnego zintegrowanego z modutem wydajacym pas — stan po
odbiorze pasa po wykonaniu operacji zgrzewania doczotowego (opis w tekscie)
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Rys. 138. Przekrdj przez gtdéwna o$ obrotu kluczowych komponentéw roboczych modutu chwytaka nieprzesuwnego,
bez modutu wydajacego pas (opis w tekscie)

Do watu gornego (C12), za pomoca potaczenia ksztaltowego zabezpieczonego $rubami, zamontowana
jest szczgka gorna (C14), ktora jest wyposazona w trapezowy wypust o kacie pochylenia $cian bocznych
f1, dociskajacy pas (P) swoim wierzchotkiem. Szczeka ta (C14), odpowiedzialna jest za zaciskanie pasa
(P) podczas jego chwytania (na czas manipulacji koncéwkami pasa, uplastyczniania, doprasowania i chto-
dzenia ztacza). Wspolpracuje ona ksztaltowo ze szczgka dolng (C15), wyposazong w wybranie o przekroju
trojkatnym i takim samym kacie rozwarcia f1, ktorego powierzchnie boczne stanowig bazg do prowadzenia
pasa (P). Trapezowy wypust szczeki gornej (C14) wymiarowo odpowiada wybraniu szczeki dolnej (C15)
w taki sposob, aby mozliwe bylo zaciskanie pasa (P) o réznych $rednicach w rowku szczeki dolnej (C15),
bez kolizji $cian bocznych tych czesci. Dzieki takiej konstrukcji uzyskano pewne osadzenie pasa (P)
w szczece dolnej (C15), przy czym jego o$ symetrii, niezaleznie od $rednicy, jest umiejscowiona zawsze
w tej samej plaszczyznie — co znaczaco utatwia uzyskanie powtarzalno$ci pozycjonowania koncowek pasa
wzgledem siebie 1 wzgledem gorgcej ptyty podczas operacji zgrzewania.

Aby mozliwe byto wykonanie manipulacji pasem, obie szczeki muszg mie¢ mozliwos¢ jednoczesnego
obrotu. W zwigzku z tym, szczeka dolna (C15) potaczona jest z watem (C16), ktory jest tozyskowany
w ptycie (C1), za pomocg pary tozysk kulkowych sko$nych (C13). W celu wymuszenia obrotu szczeki

dolnej (C15) jednoczesnie ze szczeka gorng (C14), oba te elementy potaczone sa ze sobg ksztaltowo, za
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pomoca ptaskiego tacznika (C17). Element ten jednoczesnie nie ogranicza mozliwosci ruchu translacyj-
nego szczeki gornej (C14) wzgledem szczgki dolnej (C15), zachodzacego zgodnie z kierunkiem sg”
(Rys. 126). Dodatkowym elementem zabudowy tego modutu jest ogranicznik (C18), utatwiajacy uktadanie
si¢ pasa w pozadany sposob podczas wykonywania manipulacji jego zakonczeniami.

Taka konstrukcja modutu chwytaka nieprzesuwnego pozwala na realizacj¢ dwoch funkcji:

e zaciskania koncowki pasa w szczekach chwytaka (C14 i C15), inicjowanego za pomocg sitownika
pneumatycznego dwustronnego dziatania (C2), dzigki czemu polozenie koncowki pasa staje sie
scisle okreslone,

e obrotu koncowek pasa zacisnietych w szczekach (C14 i C15), inicjowanego za pomoca wahadto-
wego sitownika pneumatycznego (C8), co umozliwia wykonanie wymaganej manipulacji, nie-
zbednej do uplastycznienia powierzchni czotowej pasa i nastgpujacego po tym wzajemnego dopra-

sowania koncoéwek do siebie.

D16 D15 Dl4

Rys. 139. Widok ogdlny modutu chwytaka przesuwnego — widok od strony podstawowego uktadu napedowego zau-
tomatyzowanej zgrzewarki doczotowego (opis w tekscie)

W niemal identyczny sposob dziata modut chwytaka przesuwnego (Rys. 139-142). Jego struktura funk-
cjonalna jest bardzo podobna do modutu chwytaka nieprzesuwnego, z tym ze charakteryzuje sie on nieco
inng postacig konstrukcyjng. Wynika to z koniecznosci dostosowania go do przemieszczania si¢ zgodnie
z kierunkiem s; (Rys. 126) wzdtuz elementéw prowadzacych (A3.14 na rysunku 130), co umozliwia: po-
bieranie, uplastycznianie i doprasowanie materiatu pasa, a takze utatwia usuwanie gotowego produktu z ob-
szaru roboczego maszyny. Nieco inne rozwigzanie tego modulu wynika réwniez z warunkow
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konstrukcyjnych dotyczacych miejsc montazu poszczegoélnych elementow wspotpracujacych np. kompo-

nentow podstawowego uktadu napgdowego (koniecznos¢ kompensacji wysokosci potozenia zespotu chwy-

tajacego).

Ostoj¢ modutu chwytaka przesuwnego stanowig:

ptyta prowadzaca lewa (D2) i ptyta prowadzaca prawa (D3) zamontowane na wozkach prowadza-
cych (A3.14 na rysunku 130),

dwa profile ksztattowe (D4) taczace ze soba plyty prowadzace (D2 i D3), polaczone z nimi za
pomocg potaczen ksztaltowych, co zapewnia wymagana sztywnos¢ konstrukcji,

uchwyt nakretki (D1), ktory taczy strukture no$ng chwytaka przesuwnego (D2, D3 i D4) oraz obu-
dowe nakretki (A3.8 na rysunku 130) mechanizmu $rubowo-tocznego, odpowiadajacego za wy-
wotanie przemieszczenia liniowego tego modutu,

lacznik gorny (D5) usztywniajacy konstrukcje,

ptyta gtdwna (D6) stanowiaca podstawe mechanizmu manipulacyjnego, podobnie jak ptyta gtowna
modutu chwytaka nieprzesuwnego (C1 na rysunku 136),

ptyta montazowa sitownika pneumatycznego (D7).

Funkcjonalny zespot czgéci odpowiedzialnych za zaciskanie pasa w szczgkach (D20 i D21) ztozony z:

sifownika pneumatycznego dwustronnego dziatania (D8), zamocowanego do ptyty montazowej
(D7) potaczonej z ptyta gtdéwna (D6), ktérego tloczysko potaczone jest z popychaczem (D9) przy-
krgconym do plyty gornej (D12); odpowiedzialnego za zaciskanie pasa w chwytaku poprzez prze-
mieszczenie gornej szczeki wzgledem dolnej zgodnie z kierunkiem S3° (Rys. 126),

prowadzenia ptyty goérnej w postaci stupéw prowadzacych (D10) potaczonych z ptyta gtowna (D6),
a takze tulejek tocznych prowadnicy liniowej (D11) potaczonych z ptyta gérng (D12),

charakteryzuje si¢ takimi samymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi oraz zasada dzialania jak w przypadku

modutu chwytaka nieprzesuwnego.

Podobna sytuacja zachodzi w przypadku zespotu elementéw odpowiedzialnych za manipulacje zakon-

czeniem pasa, ktory jest ztozony z:

pneumatycznego sitownika wahadlowego (D14) zamocowanego za pomoca ptyty montazowej
(D13) do ptyty goérnej (D6), odpowiedzialnego za obrét szczgk chwytaka w celu ich odpowied-
niego zorientowania zgodnie z kierunkiem gs” (Rys. 126),

przektadni pasowej utworzonej przez koto pasowe sitownika wahadlowego (D15), pas zgbaty
(D16) oraz koto pasowe watu gornego (D17), przenoszacej ten ruch obrotowy,

szczgki gornej (D20) zamocowanej do watu (D18) osadzonego w ptycie gornej (D12) na tozyskach
kulkowych skosnych (D18), wspodtpracujacej ze szczeka dolng (D21), zamocowang do watu (D22)
osadzonego na takich samych tozyskach (D18) w ptycie gldwnej (D6). Obie szczeki (D20 i D21)
sa odpowiedzialne za chwytanie koncowki pasa (P), a w aspekcie geometrii czesci funkcjonalnej
(wypust szczeki gornej dociskajacy pas oraz zaglebienie szczeki dolnej prowadzace go) sa doktad-
nie takie same jak w module chwytaka nieprzesuwnego. Jedyna réznicg pomiedzy tymi elementami

jest inna $rednica korpusu szczek, co wynika z uwarunkowan konstrukcyjnych,
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lacznika ksztattowego (D23) odpowiedzialnego za przenoszenie ruchu obrotowego ze szczgki gor-
nej (D20) na dolng (D21), przy pozostawieniu mozliwosci wykonywania ruchu translacyjnego
szezgki gornej (D20) wzgledem dolnej (D21), w Kierunku pionowym,

ogranicznika (D24) wspomagajacego poprawng manipulacje pasem i zapobiegajacego owijania si¢

pasa na elementach roboczych chwytaka.

W zwigzku z tym, modut chwytaka przesuwnego jest zdolny do realizowania nastepujacych zadan:

e zaciskania koncowki pasa (P) w szczekach chwytaka (D20 i D21), inicjowanego za pomoca sitow-

nika pneumatycznego dwustronnego dziatania (D8), dzigki czemu potozenie koncowki pasa staje
si¢ §cisle okreslone,

obrotu koncoéwek pasa zacisnigtych w szczekach (D20 i D21), inicjowanego za pomocg wahadto-
wego sitownika pneumatycznego (D14), co umozliwia wykonanie wymaganej manipulacji w celu
umozliwienia uplastycznienia powierzchni czotowej i nastepujacego po tym wzajemnego dopra-
sowania koncowek pasa (P),

pobierania pasa zaci$nictego w szczekach (D20 1 D21), uplastyczniania materiatu na goracej ptycie
oraz doprasowania koncoéwek pasa, w wyniku wymuszenia przemieszczenia koncoéwki pasa (P)
poprzez modut chwytaka przesuwnego, napgdzany za pomoca silnika elektrycznego oraz mecha-

nizmu $rubowo-tocznego (A3.1, A3.6 oraz A3.7 na rysunku 130).

W zwiazku z tym, modut chwytaka przesuwnego stanowi jeden z najbardziej istotnych zespotéw funk-

cjonalnych zaprojektowanego urzadzenia.

Rys. 140. Widok ogdlny modutu chwytaka przesuwnego — widok od strony odbierania pasa (opis w tekscie)
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Rys. 141. Przekroj przez gtéwna o$ obrotu elementdéw roboczych modutu chwytaka przesuwnego, w plaszczyznie
prostopaditej do osi zgrzewanego pasa (opis w tekscie)
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Rys. 142. Przekroj przez gtdwna o$ obrotu elementoéw roboczych modutu chwytaka przesuwnego, w ptaszczyznie
lezacej na osi zgrzewanego pasa (opis w tekscie)
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Kolejnym niezwykle waznym zespotem funkcjonalnym urzadzenia jest modut grzewczy (Rys. 143-
145). Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi tego zespotu, stanowigcymi jego ostoje¢, sa ptyta mon-
tazowa dolna (E1) oraz ptyta montazowa gorna (E2), potaczone ze sobg za pomoca dwdch stupdéw prowa-

dzacych (E3) ztaczonych z ptytami za pomoca potaczen ksztaltowych.

Rys. 143. Widok ogblny modutu grzewczego z modutem napinajacym od strony modutu chwytaka przesuwnego,
w przypadku wysunigtej ptyty grzewczej (opis w tekscie)

Ptyta dolna (E1) osadzona jest na dwoch wozkach prowadnicy liniowej dolnej (A3.16 na Rys. 130),

natomiast ptyta goérna osadzona jest na wozku prowadnicy liniowej gornej (A3.13 na Rys. 130).
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Dodatkowo, ptyta dolna (E1) potaczona jest z obudowsg (A3.8 na rysunku 130) nakretki mechanizmu $ru-
bowo-tocznego napedu modutu grzewczego (A3.10 oraz A3.11 na rysunku 130). Dzigki takiej konstrukc;ji,
mozliwe jest przemieszczanie si¢ liniowe tego modutu zgodnie z kierunkiem s; (Rys. 126), inicjowane za
pomoca silnika elektrycznego podstawowego elektromechanicznego uktadu napgdowego urzadzenia (A3.1
na rysunku 130). Osadzenie modutu grzewczego na tych samych prowadnicach co modut chwytaka prze-

suwnego, pomaga uzyska¢ duzg doktadnos¢ wzajemnego pozycjonowania goracej ptyty i koncowki pasa.
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Rys. 144. Widok og6lny modutu grzewczego z modutem napinajacym od strony modutu chwytaka nieprzesuwnego,
w przypadku schowanej ptyty grzewczej (opis w tekscie)
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Rys. 145. Widok modutu napinajacego w dwoch mozliwych stanach pracy: a) napinacz opuszczony, b) napinacz
podniesiony (opis w tekscie)

Na stupach prowadzacych (E3), w sposob nieprzesuwny 0sadzona jest ptyta gtdéwna (E4), potaczona
poprzez uchwyt (ES) z sitownikiem pneumatycznym dwustronnego dziatania (E6). Element ten natomiast,
poprzez tacznik prosty (E7) i katowy (E8), polaczony jest z dwoma uchwytami urzadzenia grzewczego

(E9). Do tych elementéw zamocowane w sposob nieprzesuwny jest elektryczne urzadzenie grzewcze (E12),

254



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

wyposazone w plaska plyte, rozgrzewana w wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez opornik w niej
umieszczony. Plyta ta stanowi gtdéwny element roboczy, ktory stuzy do nagrzewania koncowek pasa w celu
ich uplastycznienia. Aby zapewni¢ wlasciwe prowadzenie urzadzenia grzewczego (E12) w kierunku pro-
stoliniowym, uchwyty (E9) osadzone s3 na dwdch wozkach prowadnicy liniowej (E10), wspotpracujacych
z szyng profilowa (E11), ktora jest przykrecona do plyty glownej (E4). Konstrukcja taka zapewnia mozli-
wos$¢ wykonywania ruchu prostoliniowego przez urzadzenie grzewcze (E12), zgodnie z kierunkiem s4
(Rys. 126), ktory inicjowany jest za pomocg sitownika pneumatycznego (E6).

Drugim modutem zamontowanym na wspoélnej ostoi z modutem grzewczym (E) jest modut napinajacy
(F). Jego podstawowe zadanie polega na wymuszeniu odpowiedniego napiecia pasa (P), podczas jego po-
bierania przez modut chwytaka przesuwnego (D). Dziatanie to zapobiega zaplatywaniu si¢ ciegna w pozo-
state podzespoty urzadzenia (Rys. 143-145).

Podstawowym elementem sktadowym tego modutu jest ptyta przesuwna (F1), zamocowana na tulejkach
prowadnicy liniowej (F2), wspotpracujacych tocznie ze stupami prowadzacymi (E3). Jednocze$nie do ptyty
(F1) zamocowane jest ttoczysko sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania (F3), ktory jest przy-
krgcony do plyty montazowej gornej (E2). Dzigki takiej zabudowie, ptyta (F1) moze przesuwac si¢ w Kie-
runku pionowym, przy czym jej ruch jest inicjowany za pomoca sitownika (F3).

Na plycie przesuwnej (F1) zamontowane sg dwie podpory (F4), w ktérych osadzony jest wal napinacza
(F6) na tozyskach kulkowych. Element ten wyposazony jest w uchwyt, do ktérego za pomocg potgczenia
ksztattowego zamontowany jest tacznik (F5), jednocze$nie potaczony z ptyta montazowa gorng (E2). Na
wale (F6) natomiast, w sposob nieprzesuwny i nicobrotowy, zamontowane sg dwie ptozy napinacza (F7),
potaczone ze sobg za pomocg tacznikow (F8). Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ tym, ze opuszczanie plyty
przesuwnej (F1) za pomocg sitownika pneumatycznego (F3) i jednoczesne oddziatywanie tacznika (F5) na
wat (F6), powoduje jego obrot wokot wiasnej osi. W tym czasie ptozy napinacza (F7) poruszajg si¢ ruchem
wychylnym w lewo (Rys. 145a), napinajac pas. Podniesienie ptyty przesuwnej (F1) powoduje natomiast
schowanie si¢ ptoz (F7). Konstrukcja zespotu ptoz (F7) i tacznikow (F8) powoduje, ze elementy te nie
wchodza w kolizje z ptytowym urzadzeniem grzewczym (E12).

Ostatnim mechanicznym modulem funkcjonalnym urzadzenia jest modut wydawania gotowego pasa
(G narysunku 127), odpowiedzialny za usuwanie pasa z obszaru roboczego urzadzenia oraz wydawanie go
na zewnatrz (wydanie operatorowi lub odrzucanie do pojemnika ustawionego obok urzadzenia). Zespot ten
(Rys. 1361 137), jest osadzony na plycie montazowej chwytaka nieprzesuwnego (C1), z ktorym potaczona
jest ptyta gtéwna modutu wydajacego (G1). Do tego elementu zamocowana jest ptyta montazowa sitownika
(G2), z ktora w sposéb nieprzesuwny potaczono sitownik pneumatyczny dwustronnego dziatania (G3),
odpowiedzialny za wydawanie pasa.

Podstawowy zespot roboczy modutu wydajacego zbudowany jest z ptyty gérnej ramienia wydajacego
(G4) i ptyty dolnej (G5) potgczonych tagcznikiem (G6). Zespodt tych plyt tozyskowany jest na trzpieniu ptyty
montazowej (G1), przy czym plyta gorna ramienia wydajgcego potaczona jest z ttoczyskiem sitownika
wydajacego (G3). Do tej plyty gornej (G4) przykrecony jest sitownik pneumatyczny jednostronnego dzia-
tania (G7) — zaciskajacy. Jego ttoczysko potaczone jest z szczgka zaciskacza (GS).
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Taka konstrukcja modutu wydajacego powoduje, ze sitownik (G7) moze zacisng¢ odcinek pasa wysta-
jacy ze szczek chwytaka nieprzesuwnego (C14 i C15) po ich obrocie, pomiedzy swojg szczeka zaciskajaca
(G8), a ptyta dolng (G5). Po przeprowadzeniu operacji zgrzewania i podniesieniu szczgki gornej chwytaka
nieprzesuwnego (C14) sitownik wydajacy (G3) moze wywota¢ ruch wahadlowy uktadu roboczego wyda-
wania, w celu usuniecia pasa z obszaru roboczego chwytakow. Po powrocie tloczyska sitownika zaciska-
jacego (G7) i zZluzowaniu pasa, mozliwy jest jego odbior.

Elektropneumatyczny uktad sterujacy zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego jest rozdzielony
na dwie podstawowe jednostki (Rys. 146-148):

o szafe sterownicza (H1) zabudowana komponentami elektrycznymi,

e zestaw komponentow elektropneumatycznych (H2) zamocowanych na ptycie (A4 na rysunku 130)
potaczonej z ramg urzadzenia,

a takze dodatkowe elementy wyposazenia, zabudowane w ro6znych miejscach urzadzenia, m.in.: elek-
tryczne puszki taczeniowe (H1.4) lub wytaczniki bezpieczenstwa (H1.2).

Szafa sterownicza (H1) wyposazona jest w gtowne podzespoty elektryczne, shuzgce do sterowania urza-
dzeniem. Zabudowane w niej sa migdzy innymi:

e wylacznik glowny (H1.1),

e wylacznik bezpieczenstwa (H1.2),

e sterownik PLC (H1.3) osadzony w drzwiach szafy, ktory jest zintegrowany z panelem HMI umoz-
liwiajagcym komunikacj¢ pomiedzy uktadem sterujacym, a operatorem. Sterownik ten jest nad-
rzgdna jednostka sterujacg w tym urzadzeniu,

e router WiFi (H1.5) odpowiedzialny za komunikacje pomiedzy poszczegdlnymi komponentami,

o zasilacz uktadu sterowania (H1.6),

e zasilacze silnikow BLDC (H1.7),

e przekaznik zalgczania zasilania urzadzenia grzewczego (H1.8), sterowany ze sterownika PLC,

o modut rozszerzen sterownika PLC (H1.9) odpowiedzialny za obstuge wejs¢ i wyjsé¢ cyfrowych do
sterownika, ktory posiada ich ograniczong liczbg,

e regulatory silnikow BLDC (H1.10) odpowiedzialne za przetwarzanie sygnatow wysytanych do sil-
nikéw BLDC, a takze zbieranie i obrobke danych z enkoderow w nich zabudowanych.

Oprocz tych podzespotéw w szafie sterowniczej zlokalizowane jest oprzyrzadowanie elektryczne m.in. po-
taczenia lub wyprowadzenia przewodow elektrycznych.

Drugg niezwykle istotng jednostkg wchodzaca w sktad uktadu sterowania jest ptyta z zestawem kom-
ponentéw elektropneumatycznych (H2), biorgcych bezposredni udziat w sterowaniu aktuatorami pneuma-
tycznymi (sitownikami). Cz¢$¢ pneumatyczna uktadu sterowania urzgdzenia sktada sie m.in. z:

e zbiornikéw (H2.1) stanowigcych bufor powietrza zasilajacego cze¢$¢ pneumatyczng urzadzenia.
Podstawowym ich zadaniem jest zabezpieczenie dostatecznej ilosci powietrza zasilajacego, tak aby
w przypadku awarii zrodla zasilania w sprezone powietrze, mozliwe byto dokonczenie aktualnego
procesu zgrzewania i powrot wszystkich elementow roboczych do pozycji wyjsciowych, bezpiecz-

nych dla osoby obstugujacej,

256



Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego tqczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujgcych

Zmiana -
Parametréw

Proces
Zgrzewania

2.0 mm

0.20 mm/s

000020 s

Rys. 146. Widok ogolny na wybrane komponenty elektropneumatycznego uktadu sterujacego zautomatyzowanego
urzadzenia zgrzewajacego (opis w tekscie): a) widok ogdlny urzadzenia z szafg sterujaca, b) widok na skrzynie¢ pota-
czeniowa zlokalizowana na korpusie maszyny, c¢) widok na wylacznik bezpieczenstwa, d) widok na wytaczniki szafy
sterujacej, e) ekran gtdéwny programu sterujacego urzadzeniem, f) ekran ustawiania podstawowych parametréw pracy
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Rys. 147. Wyposazenie szafy sterowniczej elektropneumatycznego uktadu sterujacego zautomatyzowanego urzadze-
nia zgrzewajacego, z wyszczegolnieniem najwazniejszych elementow (opis w tekscie)

gtownego zaworu odcinajacego sprezone powietrze (H2.2),

gtownego regulatora cisnienia (H2.3) z filtrem odstojnikowym i manometrem,

zaworu odcinajacego (H2.4) zasilanie w sprgzone powietrze dla sitownikoéw odpowiadajacych za
zaciskanie pasa w szczekach chwytakow (C2 i D8),

zaworu odcinajacego z regulatorem cisnienia (H2.5) obstugujacego sitowniki wahadtowe odpo-
wiedzialne za obrot chwytakow (C8 1 D14),

zaworu odcinajacego z regulatorem cisnienia (H2.6) obstugujacego sitowniki odpowiedzialne za

przemieszczanie urzadzenia grzewczego (E6) oraz cigcie pasa (B3.1),
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H2.2

H2.3

H2.5 H2.4

H2.6

H2.7

H2.8

H2.9

H2.10

|

..

Rys. 148. Widok na ptyte z elektropneumatycznymi podzespotami sterujacymi zautomatyzowanym urzadzeniem
zgrzewajacym, z wyszczegolnieniem najwazniejszych elementow (opis w tekscie)
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e precyzyjnych regulatorow cisnienia powietrza (H2.7) stuzacych do ustawiania cisnienia powietrza
dla sitownikow odpowiadajacych za zaciskanie pasa w szczgkach chwytakow (C2 i D8),

e regulatora cisnienia (H2.8) obstugujacego sitownik modutu napinajacego (F3) odpowiedzialny za
wychylenie napinacza,

¢ regulatora ci$nienia (H2.8) obstugujacego sitowniki modutu wydajacego (G3 i G7),

o elektropneumatycznych zaworéw sterujacych (H2.10) odpowiedzialnych za sterowanie przepty-
wem powietrza do poszczegdlnych pneumatycznych elementéw wykonawczych.

Dziatanie zaprojektowanego urzadzenia, prowadzace do wykonania doczotowego ztacza zgrzewanego
pasa, mozna podzieli¢ na kilka etapow ze wzgledu wykonywane operacje (a w szczegdlnosci biorgce w nich
udzial podzespoty funkcjonalne):

e dozowanie pasa (Rys. 149),

e uchwycenie koncoéwki pasa przez chwytak przesuwny (Rys. 150),

e pobieranie pasa przez chwytak przesuwny (Rys. 151 i 152),

e uchwycenie pasa przez chwytak nieprzesuwny (Rys. 153),

e ucigcie pasa (Rys. 153),

e obrot szczek chwytakéw w celu poprawnego zorientowania koncowek pasa (Rys. 153),
e uchwycenie pasa przed modut wydajacy (Rys. 153),

¢ uplastycznianie pasa na gorgcej ptycie (Rys. 154),

e doprasowanie koncowek pasa do siebie (Rys. 155),

¢ wydawanie pasa operatorowi lub podanie go do pojemnika (Rys. 156).

Podczas dozowania pasa (Rys. 149) obie pary szczek chwytakow (D20 i D21 oraz C14 i C15), sg do
siebie dosunigte w taki sposob, ze wchodzg ze sobg w kontakt na powierzchniach tworzacych. Ze wzgledu
na to, ze W tym czasie nie ma pomiedzy nimi szczeliny, a wycigcia dolnych szczgk (D21 i C15), w ktore
wprowadzany jest pas (P), sa zorientowane doktadnie na wprost siebie, ciggno (P) moze by¢ przesuwane
bez nadmiernych oporéw i zahaczania si¢. Podajnik rolkowy (B) w tym czasie dozuje pas (P), poprzez
obracanie rolki dozujacej za pomocs silnika elektrycznego (B2.1 i B2.4 na rysunku 133), zgodnie z kierun-
kiem ¢2. W tym czasie szpula z nawinigtym pasem obraca si¢ swobodnie zgodnie z kierunkiem ¢i.
(Rys. 126). Koniec tej operacji nastgpuje, kiedy pas (P) jest wysunigty poza obszar szczgk chwytaka prze-
suwnego (D20 i D21) na $cisle okreslong odlegtos¢ (jest to parametr nazwany Wysuniecie Pasa z Chwy-
taka, ktorego warto$¢ wynosi zazwyczaj od 3 mm do 8 mm — zaleznie od $rednicy materiatu — Rys. 146f).
Czas oraz predko$¢ podawania materiatu — a przez to dlugos$¢ pasa, ktora musi by¢ wydana, jest stata i okre-
$lona w uktadzie sterowania na podstawie wymiarow poszczegolnych czesci przez ktore ten pas przechodzi
podczas dozowania. W zaleznosci od warto$ci parametru Wysuniecie Pasa z Chwytaka wprowadzonego
przez operatora, wielko$¢ ta jest odpowiednio korygowana w programie sterujgcym.

Uchwycenie koncowki pasa przez chwytak przesuwny (Rys. 150) polega na opuszczeniu szczeki gornej
chwytaka przesuwnego (D20), zgodnie z kierunkiem s3” (Rys. 126). Dziatanie to jest inicjowane za pomocg

sitownika pneumatycznego zacisku chwytaka (D8 na Rys. 142). Skutkuje to tym, ze ptaska powierzchnia
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wypustu szczeki gornej (D20) dociska pas (P) do $cian bocznych trojkatnego zaglebienia w szczece dolnej
(D21). W zwiazku z tym, materiat jest podparty w szczgkach (D20 i D21) na trzech powierzchniach.

Rys. 149. Widok na zespot chwytakow podczas wydawania pasa przez modut dozujacy, w poczatkowej fazie operacji
przygotowania pasa do zgrzewania (opis w tekscie)

Pobieranie pasa przez chwytak przesuwny (Rys. 151 i Rys. 152), polega na przemieszczaniu si¢ tego
zespotu (D), z zaci$nietym w szczekach (D20 i D21) pasem (P), zgodnie z kierunkiem s: (Rys. 126). Dzia-
tanie to jest inicjowane za pomocg silnika elektrycznego podstawowego uktadu napgdowego (A3.1 na
rysunku 130). Nalezy zauwazy¢, ze w tym samym czasie, ale z predkoscig dwukrotnie mniejsza, przemiesz-
cza si¢ modul napinajacy (F), osadzony na zespole grzewczym (E). Jednoczes$nie aktywny jest modut do-
zujacy (B), ktorego rolka dozujgca (B2.4 na rysunku 133) obraca si¢ podajac pas. Predko$é obrotowa rolki
dozujacej (B2.4 na rysunku 133) oraz liniowa modutu chwytaka przesuwnego (B) sa ze soba skorelowane
w taki sposob, ze w poczatkowym okresie dozowania ciggno (P) jest lekko napigte.

W przypadku przygotowywania pasa o dtugosci catkowitej Lc > 200 mm, podczas pobierania aktywo-
wany jest napinacz (F), poprzez odpowiednie wysterowanie jego sitownika (F3). Wychylajace si¢ ptozy
(F7), naciskajg lekko na ciggno (P) od strony modutu grzewczego (E). Sila tego nacisku jest na tyle nie-
wielka, ze nie wywoluje ona zmiany jego ksztattu. Nalezy rozumie¢ przez to, ze napinacz nie powoduje
dodatkowego pociagania pasa z modutu dozujacego (B). Sytuacja ta zmienia si¢ podczas przygotowywania

pasa o dtugosci catkowitej L > 400 mm. W takim przypadku, w chwili gdy dtugos¢ aktualnie pobranego
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ciegna przekracza t¢ warto$¢, modut chwytaka przesuwnego (D) zaczyna zwalnia¢. Wynika to z ograni-
czonego skoku roboczego srubowego uktadu napedowego (ktory zapewnia uzyskanie ciggna o dlugosci
catkowitej L = 450 mm, przy przemieszczeniu tego zespotu w skrajne potozenie), przez co konieczne jest
unikniecie kolizji elementéw roboczych urzadzenia. Jednocze$nie modut dozujacy (B) kontynuuje wyda-
wanie pasa ze statg predkoscig. W zwigzku z tym, pas umieszczony pomig¢dzy szczgkami (D20 i D21),
a rolka dozujaca (B2.4 na rysunku 133) staje si¢ luzny. W tym momencie, ptozy napinacza (F7) wychylaja
si¢ nieco dalej, powodujac odsunigcie pasa (P) w kierunku zewnetrznym (w strone¢ operatora). Dziatanie to
ma na celu uniknigcie owijania pasem (P) innych elementow roboczych urzadzenia.

Po pobraniu wymagane;j ilosci pasa (okreslonej przez operatora parametrem Diugos¢ Koncowa Pasa —

Rys. 146f), modut dozujacy jest zatrzymywany. Na tym konczy si¢ etap pobierania pasa (P).

Rys. 150. Widok na zespot chwytakow podczas zaciskania pasa przez elementy modutu chwytaka przesuwnego po
jego wydaniu w odpowiedniej ilosci przez modut dozujacy, w poczatkowej fazie operacji przygotowania pasa do
zgrzewania (opis w tekscie)

W dalszej kolejnosci nastepuje zaci$nigcie pasa w chwytaku nieprzesuwnym (Rys. 153). W tym celu,
szczeka gorna (C14) przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem S3” (Rys. 126). Ruch ten jest inicjowany za
pomoca sitownika pneumatycznego (C2). Bezposrednio po wykonaniu tej czynnosci, pas (P) jest ucinany
przez n6z (B3.5 na rysunku 135), przemieszczajacy si¢ zgodnie z kierunkiem Ss (Rys. 126) — prostopadtym
do osi pasa (P). Ruch ten jest wywolywany za pomoca sitownika pneumatycznego (B3.1 na rysunku 135),

przy czym po cigciu ndz pozostaje wysunigty, az do rozpoczecia procesu zgrzewania kolejnego pasa.
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Rys. 151. Widok ogoélny na zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace w poczatkowej fazie pobierania pasa przez
modut chwytaka przesuwnego i jego napinanie przez modut napinajacy (opis w tekscie)
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Rys. 152. Widok ogolny na zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace w koncowe;j fazie pobierania pasa przez modut
chwytaka przesuwnego i ochrone przez modut napinajacy przed owijaniem si¢ pasa na innych elementach urzadzenia,
dla przypadku przygotowywania pasa dtuzszego niz skok roboczy modutu chwytaka przesuwnego (opis w tekscie)
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Rys. 153. Widok og6lny na zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace w fazie obrotu chwytakow, po pobraniu odpo-
wiedniej ilo$ci pasa, jego ucieciu, a takze zabezpieczeniu przez modut wydajacy (opis w tekscie)
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Po ucigciu pasa nastgpuje obrot szczek chwytakéw (D20 1 D21 oraz C14 i C15) w celu poprawnego
zorientowania zakonczen pasa wzgledem siebie do operacji zgrzewania (Rys. 153). Aby unikngé¢ nadmier-
nego rozciagania ciggna (szczegolnie w przypadku dtugoscei Le < 450 mm) chwytak przesuwny (D) prze-
mieszcza sie 0 50 mm w strone chwytaka nieprzesuwnego (C), zgodnie z kierunkiem s; (Rys. 126), co
powoduje jego poluzowanie. W tym czasie ptozy napinacza (F7) nadal sg wysunigte, co zapobiega owijaniu
si¢ pasa na innych elementach roboczych urzadzenia. Nastepnie po tym, za pomoca sitownikéw pneuma-
tycznych wahadlowych (D14 i C8) inicjowany jest jednoczesny obrot szczek chwytakow (D20 i D21 oraz
C14i C15) 0 180° zgodnie z kierunkami @3’ i 3" (Rys. 126). Zwrot kierunku ruchu obrotowego jest rézny
dla obu chwytakow, w taki sposob, aby nadmiar ciggna odktadal si¢ po zewnetrznej stronie urzadzenia
(zgodnie z dziataniem napinacza F). Dzi¢ki temu, koncoéwki pasa (P) zostaja zorientowane swoimi ptaskimi
powierzchniami doktadnie naprzeciwko siebie, w taki sposob, ze te powierzchnie sg rownolegle, a one
same sg wspolosiowe.

W nastepnej kolejnosci zagicta cze$¢ pasa (P), wystajaca ze szczgk chwytaka nieprzesuwnego
(C14i C15), znajdujaca si¢ pomi¢dzy ptyta dolng ramienia (G5 na rysunku 136), a szcz¢ka zaciskajaca (G8
na rysunku 136) modutu wydajacego (G), jest zaciskana poprzez ruch szczeki (G8 na rysunku 136) w dot,
wywotany uruchomieniem wysuwu tloczyska sitownika pneumatycznego (G7 na rysunku 136). Dziatanie

to pozwala na p6zniejsze usunigcie pasa z obszaru roboczego po wykonaniu ztgcza zgrzewanego.

P/ E12/ Cl15/

Rys. 154. Widok na zesp6t chwytakdéw podczas uplastyczniania pasa na goracej ptycie (opis w tekscie)
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W dalszej kolejnosci rozpoczyna si¢ proces uplastyczniania materiatu na goracej ptycie (Rys. 154).
W tym celu urzadzenie grzewcze (E12), z rozgrzang wczesniej ptyta, wysuwane jest zgodnie z kierunkiem
S4 (Rys. 126), w wyniku uruchomienia wysuwu tloczyska sitownika pneumatycznego (E6 na rysunku 143).
Po tej operacji goraca plyta znajduje si¢ pomiedzy zakonczeniami pasa, w odleglosci rownej potowie dy-
stansu pomigdzy nimi — co wynika z konfiguracji podstawowego uktadu napgdowego urzadzenia. Nastep-
nie silnik elektryczny podstawowego uktadu napedowego (A3.1 na rysunku 130) rozpoczyna przemiesz-
czanie modutlu chwytaka przesuwnego (D) oraz zespotu grzewczego (E)) w kierunku chwytaka nieprze-
suwnego (C), z predkoscig uplastyczniania vy (W programie sterujgcym jest to parametr nazwany Predkosé
Docisku Pasa do Lutownicy — Rys. 146f). Jest to warto$¢ okreslajaca wzgledng predkos$¢ pomiedzy goraca
ptyta (E12), a szczekami chwytaka nieprzesuwnego (C14 i C15) lub pomig¢dzy szczgkami chwytaka prze-
suwnego (D20 lub D21), a goraca ptyta (E12). W tym czasie goraca ptyta (E12) zbliza si¢ do zakonczenia
pasa zamontowanego w szczgkach chwytaka nieprzesuwnego (C14 i C15), a zakoniczenie pasa zamoco-
wane w szczekach chwytaka przesuwnego (D20 i D21) do goracej ptyty (E12).

W czasie gdy odleglos¢ pomiedzy szczekami chwytakow (D20 i D21 oraz C14 i C15) jest mniejsza niz
40 mm, napinacz pasa (F) wylacza si¢ (Rys. 145b). Odbywa si¢ to poprzez wysterowanie sitownika napi-
nacza (F3) w kierunku wsunigcia ttoczyska, tak aby podniesiona zostata ptyta przesuwna (F1). W wyniku

tego, plozy napinacza (F7) podnoszg si¢ ku gorze, dzigki czemu nie sg w kursie kolizyjnym z chwytakami.
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Rys. 155. Widok na zesp6t chwytakéw podczas doprasowania koncowek pasa (opis w tekscie)
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Po zrealizowaniu przemieszczenia o okreslonej wartosci, czyli pokonaniu odleglosci uplastycznienia ap
(W programie sterujagcym jest to parametr nazwany Dfugos¢ Przetopu — Rys. 146f), uktad napedowy za-
trzymuje si¢, co konczy uplastycznianie materiatu. Bez zbgdnej zwloki czasowej gorgca ptyta jest wycofy-
wana z obszaru roboczego poprzez ruch powrotny, inicjowany wsuni¢ciem tloczyska sitownika
(E6 na Rys. 143). Pokrycie powierzchni goracej ptyty materialem o niskim wspotczynniku tarcia §lizgo-
wego w kontakcie z polimerem powoduje, ze wycofanie goracej ptyty w kierunku prostopadtym do upla-
stycznionych koncowek pasa nie wywotuje ich nadmiernego odksztalcenia.

Kolejnym etapem procesu jest doprasowanie koncoéwek pasa (Rys. 155). W tym celu silnik podstawo-
wego uktadu napedowego (A3.1 na rysunku 130) rozpoczyna przemieszczanie modutu chwytaka przesuw-
nego (D) z predkoscia Vgp w kierunku modutu chwytaka nieprzesuwnego (C). Po pokonaniu odleglosci
wynikajacej z grubosci goracej ptyty (okoto 2 mm), uplastycznione zakonczenia pasa wchodza ze soba
w kontakt. Skutkuje to rozpoczeciem interakcji fizycznych i reakcji chemicznych pomigdzy makromole-
kutami polimeru. Po pokonaniu ustalonej przez operatora odlegtosci a4y (W programie sterujagcym jest to
parametr nazwany Wartos¢ Speczenia — Rys. 146f), chwytak przesuwny zatrzymuje sie. Stan bezruchu,
z docis$nigtymi do siebie zakonczeniami pasa, utrzymywany jest przez wprowadzony przez operatora czas
chtodzenia ztgcza teh (W programie sterujgcym jest to parametr nazwany Czas Chiodzenia — Rys. 146f). Na

tym konczy si¢ proces zgrzewania doczotowego.
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Rys. 156. Widok na modut odbierajacy podczas wydawania pasa po procesie zgrzewania (opis W tekscie)
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Ostatnim dzialaniem wykonywanym przez zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace jest wydawanie
pasa (Rys. 156). W tym celu, szczeki gorne (D20 i C14) podnosza si¢ w wyniku przesterowania sitownikow
pneumatycznych zacisku pasa (D8 i C2). Dodatkowo, po wykonaniu tej czynno$ci, modut chwytaka prze-
suwnego (D) wykonuje ruch w tyl — w kierunku oddalenia si¢ od modutu chwytaka nieprzesuwnego (C).
Dziatanie to ma na celu utatwienie ewentualnego odklejenia si¢ zastyglej spoiny od szczek chwytakow.
Nastepnie po tym uruchamiany jest sitownik wydajacy (G3) w zakresie wsuwania tloczyska, co powoduje
obrot ramienia wydajacego (G4, G5, G6, G7 i G8) 0 90°. Po osiagnigciu skrajnej pozycji, sitownik zaci-
skajacy (G7) wsuwa swoje ttoczysko, co powoduje podniesienie szczgki (G8). W tym momencie pas moze
by¢ odebrany przez operatora lub spada na dét pod wypltywem sity ciezkosci, np. do pojemnika.

Fotografi¢ uruchomionego urzadzenia, podczas zgrzewania poliestrowego pasa o $rednicy d = 8 mm,

W dwoch fazach pracy przedstawiono na Rys. 157.
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Rys. 157. Zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace podczas zgrzewania poliestrowego pasa: a) widok ogdlny pod-
czas dozowania pasa, b) zblizenie na zesp6t zgrzewajacy podczas uplastyczniania materiatu (opis w tekscie)
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6.5. Przyklad wdrozenia wynikow wykonanych prac badawczych

Glownym celem prowadzonych prac badawczych (rozdziat 4 i 5) byto uzyskanie wytycznych konstruk-
cyjnych i parametréw technologicznych procesu, na potrzeby zaprojektowania zautomatyzowanego urza-
dzenia do zgrzewania pasow. Przyktadowe wdrozenie wynikow tych dziatan przedstawi¢ mozna na pod-
stawie projektowania podstawowego elektromechanicznego uktadu napgdowego urzadzenia, odpowie-
dzialnego za wprawianie w ruch modutu chwytaka przesuwnego oraz modutu grzewczego (Rys. 158). Stu-
dium przypadku bedzie stanowi¢ jedno z podstawowych zadan podczas projektowania tego mechanizmu,
ktérym jest okreslenie zapotrzebowania na moc podstawowego zrodta napedu (w tym przypadku silnik
elektryczny BLDC — A3.1 na rysunku 130), na potrzeby operacji uplastyczniania materiatu pasa. W tym
celu, analizie zostanie poddana struktura uktadu napedowego, ewentualne straty mechaniczne w nim za-
chodzgce oraz wartos¢ sity technologicznej niezbednej do uplastycznienia tworzywa.

Podstawowa cechg konstrukcyjng uktadu napedowego (Rys. 130 oraz 158) jest mozliwo$¢ uzyskania
zatozonej zaleznos$ci pomiedzy predkosciami liniowymi nakretek mechanizméw $rubowo-tocznych (6.2)
napedzajacych: zespot chwytaka przesuwnego (A3.7) oraz modut grzewczy (A3.10). Korelacja ta powinna
umozliwia¢ jednoczesne uplastycznienie obu koncowek pasa na goracej ptycie. Aby uzyskaé taki efekt,

skok zwojow obu $rub tocznych zwigzany jest ze soba nastgpujaca zaleznoscia:

p1=2"pa, (6.3)
gdzie: p1 — skok zwoju $ruby tocznej modutu chwytaka przesuwnego (A3.6), p2 — skok zwoju $ruby tocznej
modutu grzewczego (A3.11). Zaktadajac jednakowg predkos¢ obrotowg obu $rub (npy — predkos¢ obrotowa
na wyjsciu z przektadni planetarnej A3.2 — Rys. 158¢), zalezno$¢ 6.2 moze by¢ utrzymana.

Podstawowe elementy zaprojektowanego uktadu napedowego podczas swojego dziatania wykazujg
okre$long sprawnos$¢ mechaniczng. W zwiazku z tym, podczas analizy struktury kinematycznej mechani-
zmu, pod katem zapotrzebowania na moc, pod uwage wzia¢ nalezy nastepujace straty energii:

o w przektadni planetarnej (A3.2) 0 sprawnosci 1pp,

o na sprzegle ktowym (A3.4) o sprawnos$ci 1sk,

e w tozyskach kulkowych skosnych (A3.5), ze wzglgdu na tarcie toczne, przy ogdlnej sprawnosci
tego wezta s,

e w lozyskach kulkowych poprzecznych (A3.9), ze wzgledu na tarcie toczne, przy ogdlnej sprawno-
$ci tego wezta ny,

e w mechanizmie §rubowym modutu chwytaka przesuwnego (A3.6 i A3.7), przy ogdlnej sprawnosci
tego mechanizmu nmgi,

e w mechanizmie $rubowym modutu grzewczego (A3.10 i A3.11), przy ogdlnej sprawnosci tego
mechanizmu fms2,

e na prowadzeniu modutu chwytaka przesuwnego (A3.14 i A3.15), przy zatozeniu wspotczynnika
tarcia tocznego pt,

e na prowadzeniu modutu grzewczego: dolnym (A3.14 i A3.16) oraz gornym (A3.12 i A3.13), przy

zatozeniu wspotczynnika tarcia tocznego ppt.
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Rys. 158. Podstawowy elektromechaniczny uktad napgdowy zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczo-
towego pasow napedowych i transportujacych (opis oznaczen w tekscie): a) fotografia uktadu napedowego zamonto-
wanego we wdrozonym urzadzeniu, b) kinematyczny schemat strukturalny z oznaczeniem kluczowych komponen-
tow, c) kinematyczny schemat strukturalny z oznaczeniem podstawowych wielko$ci mechanicznych charakteryzuja-
cych jego prace
Po uwzglednieniu wymienionych elementow, w ktorych wystepuja straty energii w wyniku tarcia (ich
sprawnosci nie sa rowne 100%), dziatanie projektowanego uktadu napgdowego moze by¢ scharakteryzo-
wane za pomocg nastepujacych parametréw mechanicznych:
o predkosci obrotowej watu silnika elektrycznego ns, ktora za pomoca reduktora planetarnego zre-
dukowana zostaje do wartosci Npp i jest taka sama dla obu mechanizméw $rubowych (A3.6 1 A3.7
oraz A3.10i A3.11),

e predkoscei liniowej Vi wozkoéw prowadzacych modut chwytaka przesuwnego (A3.15),
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predkosci liniowej V. wozkoéw prowadzacych modut grzewczy (A3.13 1 A3.16),

mocy mechanicznej Ps w ruchu obrotowym, na wale wyjsciowym silnika elektrycznego (A3.1),
mocy mechanicznej Pp, W ruchu obrotowym, na wale wyjsciowym przektadni planetarnej (A3.2),
mocy mechanicznej Pps w ruchu obrotowym, na $rubie modutu chwytaka przesuwnego (A3.6),
mocy mechanicznej Pgs w ruchu obrotowym, na $rubie modutu grzewczego (A3.11),

mocy mechanicznej Pn1 W ruchu liniowym, na module chwytaka przesuwnego (D),

mocy mechanicznej Pn2 w ruchu liniowym, na module grzewczym (E),

sit napedowych Fn1 oraz Fn, odpowiednio na module chwytaka przesuwnego (D) oraz na module

grzewczym (E).

W celu poprawnego okreslenia zapotrzebowania na moc projektowanego uktadu napedowego uwzgled-

ni¢ nalezy nastepujace czynniki:

warto$ci sprawnosci poszczegdlnych komponentow sktadowych,

przestrzenny rozktad sit w uktadzie napgdowym, co wynika z tego, ze miejsce w ktorym dziataja
sily obciazenia, nie znajduja si¢ w jednej plaszczyznie z sitami napedowymi. Z zwiazku z tym
konieczne bedzie uwzglednienie odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi weztami konstrukeyjnymi,

masy poszczegolnych podzespotoéw, jako jedno z kluczowych obcigzen uktadu napgdowego.

W zwigzku z tym, szacowanie zapotrzebowania na moc uktadu napedowego wymaga przeprowadzenia

nastepujacych dziatan:

obliczen pozwalajacych na okreslenie zaleznosci pomiedzy warto$ciami sit napedowych, ktore na-
lezy dostarczy¢ do kluczowych cztonow wykonawczych mechanizmu (Fn: 0raz Fn2) oraz mini-
malng wymagang mocg Silnika elektrycznego (Ps),

obliczen pozwalajacych na okreslenie wptywu sity technologicznej podczas uplastyczniania mate-
riatu pasa (Fp) na sity napedowe na poszczegolnych cztonach wykonawczych (Fn1 0raz Fny),
modelowania procesu uplastyczniania, w celu pozyskania matematycznej zalezno$ci opisujacej
warto$¢ sily uplastyczniania Fy od parametréw technologicznych procesu, na bazie przeprowadzo-

nych prac badawczych (rozdziat 4 1 5).

W celu wyznaczenia stanu obcigzenia uktadu napedowego urzadzenia, opisanego za pomocg niezbed-

nych wartosci sity napedowej (Fn1 0raz Fn2), koniecznym jest rozpatrzenie stanu obcigzenia poszczeg6lnych

wezlow konstrukcyjnych, a w szczegolnosci elementéw prowadzacych modul chwytaka przesuwnego oraz

grzewczy. Wynika to z tego, ze elementy prowadzace przenosza wszystkie obcigzenia, ktorych kierunek

nie jest rownolegly do osi szyn prowadzacych, a wigc po uwzglednieniu tarcia, powoduja one dodatkowe

opory przemieszczania. Ze wzgledu na przestrzenne rozmieszczenie sit w analizowanej konstrukcji, a takze

ich trojwymiarowy charakter, przy obliczeniach nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace parametry konstruk-
cyjne (Rys. 159-161):

o odlegtosci pomiedzy wozkami prowadnic liniowych (hs + hs, I3, Wi, Wy),

e rozmiar, a w konsekwencji dlugos¢ wozkoéw prowadzacych (ls) — wielko$¢ ta jest taka sama dla

wszystkich z nich: zaréwno prowadnicy dolnej jak i gornej (poniewaz wszystkie wozki sg iden-

tyczne),
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o odlegtosci pomiedzy miejscami, w ktorych oddziatujg sity technologiczne podczas uplastyczniania,
a punktami mocowania wozkow prowadzacych (ha, hs, Is, Is + 13, w1, Wi + W),

o odlegtosci migdzy punktami przytozenia sity napedowej, a wozkami (h, he, 1, Wz, Wz — wy),

e warto$ci masy modutu chwytaka przesuwnego Mcnp oraz modutu grzewczego Mg,

o odleglosci pomigdzy $rodkiem cigzkosci zespotu chwytaka przesuwnego, a poszczegdlnymi woz-

kami go prowadzacymi (hy, |2, Wa),

o odlegtosci pomiedzy srodkiem ciezko$ci zespotu grzewczego, a poszczegdlnymi wdzkami prowad-

nic go podpierajacymi (hs, ls, Ws).

Wymienione parametry geometryczne zespotu, a takze warto$¢ poszczegdlnych sprawnosci oraz wspot-
czynnikow tarcia, pozwolg na wyznaczenie modelu matematycznego opisujacego zaleznos¢ sity niezbgdnej
do napedu obu modutéw (Fn oraz Fnz) od wartosci sity niezbednej do uplastycznienia pasa (Fp), cO jest
glownym celem tego dziatania. W nastepnej kolejno$ci wyznaczona warto$¢ sit napgdowych (Fn1 0raz Fno)
bedzie przeliczona na minimalng warto$¢ mocy silnika elektrycznego Ps, niezbedna do napgdzania mecha-

nizmu.
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Rys. 159. Widok poziomy w ptaszczyznie rownoleglej do szyn profilowych prowadnic liniowych podczas uplastycz-
niania pasa, z oznaczeniem podstawowych wielkos$ci niezbgdnych do okreslenia stanu obcigzenia: Mchp — potozenie
srodka cigzkosci modutu chwytaka przesuwnego, Mmg — potozenie srodka cigzkosci modutu grzewczego, Fp — sita
uplastyczniajgca, l1...Js — poszczegdlne wartosci dtugosci, hi... /s — poszczegdlne wartosci wysokosci
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Rys. 160. Widok pionowy w ptaszczyznie prostopadtej do szyn profilowych prowadnic liniowych podczas uplastycz-
niania pasa, z oznaczeniem podstawowych wielkosci niezbednych do okreslenia stanu obcigzenia: Mehp — polozenie
srodka ciezko$ci modutu chwytaka przesuwnego, Mmg — potozenie $rodka ciezkosci modutu grzewczego, h;...A4s — po-
szczegolne warto$ci wysokos$Ci, Wi...ws — poszczegolne wartosci szerokosci
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Rys. 161. Przekrdj poziomy w plaszczyznie rownoleglej do szyn profilowych prowadnic liniowych podczas upla-
styczniania pasa, z oznaczeniem podstawowych wielko$ci niezbednych do okreslenia stanu obcigzenia: Mehp — poto-
zenie $rodka ciezko$ci modutu chwytaka przesuwnego, mmg — polozenie $rodka cigzkosci modulu grzewczego,
l1...ls — poszczegblne wartosci wysokosci, W1...ws — poszczegolne wartosci szerokosci, Fn1 — sita napgdowa modutu
chwytaka przesuwnego, Fn, — sita napedowa modutu grzewczego
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W celu okreslenia zapotrzebowania na moc w aspekcie doboru silnika elektrycznego (A3.1 na
Rys. 130), konieczne jest wykonanie obliczen inzynierskich, na potrzeby ktérych znane musza by¢ po-
szczegolne parametry geometryczne zespolow urzadzenia (Rys. 159- 161). Oczywistym jest, ze obliczenia
projektowe wykonywane sa przed wdrozeniem maszyny, dlatego na ich potrzeby konieczne jest poczynie-
nie pewnych zatozen konstrukcyjnych dotyczacych doboru komponentéw oraz wymiarow. W analizowa-
nym przypadku, w pierwszej kolejnosci przygotowano wigc model 3D konstrukcji, z uwzglgdnieniem ak-
tualnego stanu wiedzy. Na bazie wczesniejszych doswiadczen projektowych, przyjeto wigc nastepujace —
handlowo dost¢pne — komponenty sktadowe podstawowego uktadu napedowego:

o silnik elektryczny BLDC (seria DB) z zabudowang na korpusie przektadnig planetarng (seria GP)

firmy Nanotec [225],

o sprzeglo ktowe z wktadka elastomerows (seria Rotex GS) firmy KTR [226],

e mechanizm $rubowo-toczny — $ruba toczna z nakretkg kulowa (typ FSD z obudowg typu GFD) firmy
Hiwin [227]. Wstegpnie parametry geometryczne $ruby zostaly przyjete na podstawie zgrubnych ob-
liczen ze wzgledu na jej wyboczenie. Sruba napedowa modutu chwytaka przesuwnego ma $rednice
d; = 16 mm i skok p1 = 10 mm, natomiast $ruba napgedu modutu grzewczego ma ta sama Srednice
dz = dy, ale skok p2 =5 mm, co pozwala spetni¢ poczynione zatozenia (6.3),

o lozysko kulkowe skosne z oprawg (typ SFA) firmy Hiwin [227],

e tozysko kulkowe poprzeczne z oprawa (typ SLA) firmy Hiwin [227],

e prowadnice liniowe (zestawy wozek + szyna profilowa) z kulkami stanowigcymi elementy toczne
(typ MSA) firmy PMI [228].

Po przygotowaniu modelu 3D konstrukcji zmierzono wymagane wymiary geometryczne (Rys. 159-
161), ktorych wartosci przedstawiono w Tab. 43. Wyznaczono réwniez kluczowe masy poszczegdlnych
zespolow, ktore wynosza:

e przyblizona masa modutu chwytaka przesuwnego Menp = 22 Kg,

e przyblizona masa modutu grzewczego mmg = 11 Kg.

Tab. 43. Wymiary zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego, dotyczace modutu chwytaka przesuwnego oraz
grzewczego do obliczen zapotrzebowania mocy (Rys. 159, Rys. 160 oraz Rys. 161)

Wymiar Wartos$¢ [mmy] Wymiar Warto$¢ [mm] Wymiar Wartos$¢ [mm]
hy 26 lh 155 Wi 220
hz 115 |2 8 W2 50
hs 255 I5 158 W3 295
h4 240 |4 72 Wy 70
hs 160 Is 40 Ws 133
he 33 ls 3

Na podstawie danych katalogowych udostepnionych przed producentéw poszczegodlnych czesci [225-

228], przyjeto rowniez szacowane wartosci sprawnosci poszczegolnych komponentow:

e przektadnia planetarna 7y, = 0,95,

o sprzegto kltowe 75 = 0,98,
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e lozysko kulkowe skosne 75 = 0,99,

o tozysko kulkowe promieniowe #i, = 0,99,

e mechanizm $§rubowo-toczny o skoku p1 — #ms = 0,92,

e mechanizm §rubowo-toczny o skoku p; — #mg = 0,85,

e wspotczynnik tarcia w prowadnicy liniowej tocznej u1 = 0,005.

Poczynione zalozenia konstrukcyjne umozliwia wykonanie obliczef zapotrzebowania na moc dla pro-
jektowanego uktadu napedowego. W tym celu nalezy jednakze wzia¢ jeszcze pod uwage stan obciazenia,
analizowany tym razem pod katem dynamiki poruszania si¢ elementow sktadowych tej konstrukcji.

Zapotrzebowanie na moc podstawowego elektromechanicznego uktadu napedowego nalezy rozumie¢,
jako minimalng moc, ktora powinien posiadac silnik elektryczny (A3.1 na rysunku 130) w celu zapewnienia
odpowiednich parametréw ruchu zespotu chwytaka przesuwnego oraz zespotu grzewczego (D i E na ry-
sunku 127). W ogdlnym przypadku obliczenia zapotrzebowania na moc uktadu napedowego maszyny tech-
nologicznej mozna przeprowadzi¢ na wiele sposobow. W wielu przypadkach wykorzystywane sg metody
obliczeniowe zwigzane z analizg dynamiki ruchu, szczegdlnie rownania Lagrange’a drugiego rodzaju [229-
231]. Jest to spowodowane miedzy innymi duzg dynamikg dziatania niektorych mechanizméw, co jest na-
turalne dla takich rozwigzan jak:

e mechanizmy urzadzen technologicznych pracujacych z duzymi predko$ciami obrotowymi lub po-
suwowymi, ktore musza by¢ osiagane w krotkim czasie od rozruchu [229],

e urzadzenia mobilne, ktore musza by¢ zdolne do pokonywania ré6znego rodzaju przeszkod i poru-
szajace si¢ z wzglednie duzymi predkos$ciami, osiggajac przy tym wzglednie duze przyspieszenia
i opdznienia [230],

e mechanizmy stabilizujace, szczegolnie z regulacja nadazng [231].

Przypadek uktadu napgdowego zautomatyzowanej zgrzewarki paséw wydaje sie by¢ zgota odmienny.
Osiaggane predkosci przemieszczenia si¢ komponentow (np. zespotu chwytaka przesuwnego) sg niewielkie
(rzad kilku milimetréw na minute). Dodatkowo, w tym przypadku nie okre§lono restrykcyjnych wymagan
zwigzanych z czasem rozpg¢dzania i hamowania, w poczatkowej i koncowej fazie ruchu mechanizmow.

Na postawie opracowanej metody realizacji procesu zgrzewania (Rys. 82) i wdrozonego rozwiazania
konstrukcyjnego urzadzenia (Rys. 127), przebieg procesu zgrzewania mozna opisac za pomoca cyklogramu
(Rys. 162), uwzgledniajacego zaleznos¢ predkosci v (Vi lub vgp) osigganych podczas operacji, od czasu
trwania procesu tp.

Podczas realnego procesu zgrzewania, w rozpatrywanym zakresie tej operacji, czyli podczas uplastycz-
niania materiatu (a), predkos¢ uplastyczniania vy jest stata w szerokim zakresie czasu technologicznego tp
przeznaczonego na t¢ czynnos¢. Pewnie niewielkie odchytki od tego stanu nastepuja w poczatkowym i kon-
cowym zakresie czasu uplastyczniania, kiedy nastepuje rozpedzanie i hamowanie ruchu mechanizmoéw.
Jednakze taczny czas tych zmian prgdkos$ci mechanizmu szacowany jest jako wiecej niz 10% czasu trwania
calej operacji uplastyczniania. Podczas trwania ruchu ustalonego (ze statg predkoscia vpi) nastepuje kaso-

wanie luzu poczatkowego a; pomi¢dzy koncowka pasa (1), a goragcg ptyta (2). Nastepnie po tym inicjowany
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jest kontakt pomigdzy tymi powierzchniami i rozpoczyna si¢ wlasciwe uplastycznianie. Jak wynika z prze-
prowadzonego eksperymentu dotyczacego uplastyczniania pasa (Rys. 87), moment wejscia w kontakt pasa
i goracej plyty jest czasem, w ktorym nastepuje najwigkszy wzrost warto$ci sity uplastyczniajacej (faza
I na rysunku 88). W zwigzku z tym, mozliwe jest przyjecie uproszczenia, ze uplastycznianie materiatu
rozpoczyna si¢ w momencie jednostajnego, ustalonego ruchu prostoliniowego modutu chwytaka przesuw-
nego oraz modutu grzewczego (D i E na rysunku 127). W konsekwencji obliczenia obcigzenia poszczeg6l-
nych komponentoéw uktadu napgdowego w celu wyznaczenia wartosci niezbg¢dnej mocy potrzebnej do na-

pedu tych podzespotow mogg byé wykonane z wykorzystaniem statycznej analizy sit.

mm
V[
Lminl

t[s]

Rys. 162. Cyklogram procesu zgrzewania doczotowego z ilustracjg realnego procesu uplastyczniania pasa; fazy pro-
cesu: a) uplastycznianie materiatu, b) wysuwanie goracej ptyty, C) doprasowanie materiatu, d) chtodzenie zlacza;
v — predkos$¢ przemieszczania si¢ pasa, Vp — predkos¢ podczas uplastyczniania, Vgp — predkos$é podczas doprasowywa-
nia, tp, — czas trwania procesu, a1 — odleglo$¢ poczatkowa pomiedzy goraca plyta, a pasem; 1 — pas, 2 — goraca plyta

Ze wzgledu na trojwymiarowy charakter rozktadu obcigzen oraz punktow podparcia zardwno zespotu
chwytaka przesuwnego jak i zespolu grzewczego, analiza rozktadu sit w celu wyznaczenia obcigzen woz-
kow prowadnic oraz sit napgdowych Fn oraz Fn (Rys. 159-161) nie jest prostym zagadnieniem. Wymaga
ona przeanalizowania wptywu momentow sit oddziatujacych na wozki prowadnic. Ztozono$¢ zagadnienia
szczegolnie dotyczy zespotu grzewczego, w ktorym istnieje statycznie niewyznaczalny uklad sil, ze
wzgledu na obecno$¢ trzech podpor. W zwiagzku z tym analiza tych uktadow wymaga wyznaczenia sit
sktadowych i momentéw w poszczegdlnych ptaszczyznach, co dopiero w dalszej kolejnosci pozwala na
wyznaczenie np. sit obcigzajacych prowadnice.

Po wykonaniu niezbg¢dnych obliczen, mozna wyciagna¢ wniosek, ze wyzsza wartos$c¢ sity oddziatujacej
na par¢ wozkow prowadzacych modut chwytaka przesuwnego, skupiona jest na prawym wozku (Rys. 160).

Jej warto$¢ moze by¢ obliczona z zaleznosci:
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Mmc
Fg_mchp_MAX = W}:p g (wy —wy) + [(Fpl +Mchp g .ul) “hy + (6.4)
1 1 .
mchp *g- (El4 + lz) _Fpl h4] 'Z.
W przypadku 3-wozkowego prowadzenia zespotu grzewczego, sita o najwickszej wartosci oddziatuje

na prawy dolny wozek (Rys. 160). Jej warto$¢ moze by¢ obliczona z zaleznosci:

F Fprhs +mmg'.g'l6_[(Fpl"'mmg'g'ﬂl)'(hzﬁ'hs _hﬁ)]

_— ] . ] W5
gmg MAX = Mmg* g + hethe +Mmg* g o (6.5)

Wyznaczone warto$ci umozliwiajg finalny dobdr rozmiaru prowadnic.

W celu wyznaczenia warto$ci sit napedowych Fny oraz Fno, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wszystkie sity
obcigzajace prowadnice powoduja powstanie oporu tarcia, ktory musi by¢ pokonany przez uktad nape-
dowy. Po uwzglednieniu faktu, ze na sit¢ oporu stawianego przez prowadnice analizowang w kierunku
przemieszczania si¢ wozka, ostatecznie wptywa jedynie masa prowadzonych zespotéw (nie oddziatujg tutaj
zadne sity technologiczne w kierunku pionowym), wartosci sity potrzebnej do napgdzania modutu chwy-

taka przesuwnego Fn1 oraz zespotu grzewczego Fn, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
Fn1 = Fp1 +Menp * 9 * Upts (6.6)

Frz = Fp1 + Mg - g Upe- (6.7)

Po wyznaczeniu wartosci sit mozna przystapi¢ do oszacowania zapotrzebowania na moc uktadu nape-
dowego. W tym celu nalezy wzia¢ pod uwagg przeksztatcenie energii w mechanizmie srubowym (z ruchu
obrotowego na liniowy) oraz sprawnosci poszczegdlnych weztdow konstrukcyjnych (Rys. 158). Biorgc pod

uwagg zalezno$¢ pomigdzy wartosciami predkosci podczas operacji uplastyczniania:
UV = 2 vp], (68)

vy = Vpl, (6.9)

bilans mocy dla mechanizmu $§rubowego napedzajacego chwytak przesuwny przyjmuje postaé:

Pps NMms1 = Pn1 = Fry " v = Fpp 2 vy, (6.10)

natomiast dla napgdu zespotu grzewczego:

Pys NMmsz = Pnz = Frp " V2 = Fp " vy (6.11)

Bioragc pod uwage straty energii mechanicznej w poszczegolnych weztach konstrukcyjnych (sprzegla,

tozyskowania) i mechanizmach (przektadnia planetarna, mechanizm §rubowy), catkowita wymagana moc
silnika elektrycznego moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci:

P=p (Ros + nki’)ﬁ) (6.12)

Uwzgledniajac wezesniej wyznaczone zalezno$ci (6.10 i 6.11), zalezno$¢ na wymagang moc silnika elek-

trycznego przyjmuje postac:

P (i, faw ) 619

- Npp NskMis Mp Mms1 Nsk'Ms Mp MTms2
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Ostatecznie, uwzgledniajac parametry technologiczne operacji uplastyczniania materiatu pasa, straty ener-
gii w poszczegdlnych weztach oraz wlasciwosci zaprojektowanej konstrukcji (w szczegdlno$ci masa wy-
branych zespotow), finalna forma zaleznosci na zapotrzebowanie mocy podstawowego uktadu napedowego

przyjmuje postac:

_ 1 [Epr+menp-g-pp)-2vp1 + (Fpl*'mmg'g'”pt)"’pl] (6.14)
S Npp Nsk' s Nip NMms1 Nsk' s Mp NMms2 ' '

Glownym zadaniem zastosowanego mechanizmu §rubowego jest zamiana ruchu obrotowego na poste-
powy. Biorgc pod uwage zastosowany skok zwoju obu $rub (6.3), wymagana predko$¢ obrotowa npp na
wyjsciu z przektadni planetarnej (Rys. 158), w zaleznosci od predkosci uplastyczniania pasa vp moze byé
wyznaczona z zaleznosci:

_ 2Vl _ Tl
npp =— 2 ="2. (6.15)

Biorgc pod uwage przetozenie przektadni planetarnej ipp, wymagana predkos¢ obrotowa watu silnika

elektrycznego ns moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci:

Ng = Npp * Ipp. (6.16)

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja na efektywny wybor silnika elektrycznego, w kontek$cie wyma-
ganej minimalnej mocy Ps, predkos$ci obrotowej jego watu ns oraz przetozenia przektadni ipp. Wyniki obli-
czen zapotrzebowania na moce tego uktadu napedowego, dla zoptymalizowanych parametrow technolo-
gicznych operacji uplastyczniania materiatu pasa (Tab. 37), przedstawiono w tabeli 44. Uzyskane rezultaty
sg oczekiwanymi, wzrost sity uplastyczniajacej materiat pasa Fyp powoduje wzrost warto$ci zapotrzebowa-

nia na moc uktadu napgdowego Ps.

Tab. 44. Wyniki obliczen zapotrzebowania na moc silnika elektrycznego podstawowego uktadu napedowego urza-
dzenia dla przypadku zgrzewania trzech réznych $rednic pasa

Parametr Oznaczenie Warto$é
Srednica pasa d [mm] 12 15 18
Efektywna wartos¢ Tp et [°C] 2775 2925 300
temperatury goracej ptyty
Brektywna wartos¢ |y [ 6,45 6,49 6,29
predkosci uplastyczniania min
Sila uplastyczniania For [N] 56,90 107,55 179,86
materiatu
Sita niezbedna
do napedu modutu Fr [N] 57,98 108,63 180,94
chwytaka przesuwnego
Sita niezbedna do napedu Foo [N] 57 44 108,09 180,40
modutu grzewczego
Wymagana predkosé
obrotowa na $rubach tocz- e 1,290 1,298 1,258
nych
Ogolne zapotrzebowanie P, [KW] 0.0213 0.0403 0.0651
na moc silnika BLDC ’ ’ ’
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6.6. Podsumowanie rozdziatu

Woykonany przeglad stanu techniki dostarczyt jednoznacznej informacji na temat braku rozwigzan kon-
strukcyjnych zautomatyzowanych urzadzen wykonujacych zgrzewanie doczolowe metoda goracej ptyty,
ktére moga by¢ bezposrednio zaadaptowane do zgrzewania paséw, charakteryzujacym si¢ zamknietym ob-
wodem. W zwiazku z tym, po uwzglgdnieniu zatozen projektowych, opracowano rozwigzanie konstruk-
cyjne takiego urzadzenia.

Zbudowane zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace do doczotowego taczenia pasow napgdowych
i transportujacych, wykonanych z elastomeréw termoplastycznych, charakteryzuje si¢ konstrukcja modu-
towa, gdzie kazdy z zespotéw odpowiedzialny jest za wykonywanie odpowiednich czynnosci. Dzigki
wspoOtpracy wszystkich kluczowych podzespotow, mozliwe jest wiasciwe wykonanie sekwencji nastepuja-
cych operacji:

e odwiniecia pasa ze szpuli lub kregu bez-szpulowego,
e odmierzenia ciggna i przyciecie go do odpowiedniej dtugosci,
e wykonania manipulacji zakonczeniami pasa, w takich sposob, aby uzyska¢ ich odpowiednie zo-
rientowanie wzgledem siebie na potrzeby zgrzewania,
¢ wykonania zgrzeiny doczotowej z wykorzystaniem gorgcej ptyty do uplastyczniania materiatu,
¢ wydania pasa operatorowi,
co pozwala na spetnienie zatozen projektowych.

Na podstawie wynikow prac badawczych zwigzanych z uplastycznianiem materialu pasa na goracej
ptycie oraz zatozen projektowych zwiazanych ze sposobem kontroli procesu zgrzewania pasow, opraco-
wano rozwigzanie konstrukcyjne gldwnego elektromechanicznego uktadu napedowego urzadzenia.
Glowne wytyczne zwigzane z projektowaniem tego mechanizmu zwiazane byly z maksymalnym uprosz-
czeniem jego konstrukcji, co udato si¢ uzyskaé dzigki zastosowaniu jednego zrédta napedu, odpowiedzial-
nego za wykonywanie obu kluczowych ruchow roboczych: przemieszczenia ruchomej koncdéwki pasa i go-
racej plyty. Struktura tego uktadu napgedowego, pozwala na uzyskanie jednoczesnosci tych ruchow robo-
czych i ich wykonywanie z zatozong wcze$niej korelacjg pomiedzy predkoscig przemieszczenia ruchome;j
koncowki pasa oraz goracej plyty.

Wyniki wykonanych wcze$niej prac badawczych, zwigzane z wyznaczeniem wartosci sity koniecznej
do efektywnego uplastyczniania materiatu pasa, przy zalozeniu, ze w procesie zgrzewania wedlug opraco-
wanej metodologii jest to najwyzsza wartos¢ sity obciazajacej podstawowy uktad napedowy, pozwolity na
analiz¢ stanu obcigzenia tej konstrukcji. Takie postepowanie doprowadzito do wyznaczenia zapotrzebowa-
nia na moc zrodta napedu podstawowego elektromechanicznego uktadu napedowego. Oczywistym jest, ze
obliczenia wykonane dla $rednic pasa wyzszych niz w zatozeniach konstrukcyjnych, powoduja nienatu-
ralne zwigkszenie wartosci tego parametru, jednakze istotna w tym przypadku jest metodologia postepo-
wania, a uzyskane wyniki pozwalaja na utrzymanie pewnego zapasu mocy. Analizujac dostgpne na rynku
rozwigzania w zakresie silnikow BLDC, wyznaczona moc potrzebna do napedu tego urzadzenia, jest
w istocie duzo mniejsza niz moc silnikow tego typu z najnizszego typoszeregu, w zwiazku z czym oblicze-

nia przeprowadzone w taki sposob sa poprawne.
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7. Podsumowanie

7.1. Podsumowanie wykonanych prac

Przeprowadzone prace badawczo-rozwojowe miaty na celu opracowanie rozwigzania technologicz-
nego, pozwalajacego na zautomatyzowanie zgrzewania doczotowego pasow napgdowych i transportuja-
cych, mozliwego do realizacji w warunkach produkcji przemystowej paséw z wykorzystaniem opracowa-
nej konstrukcji zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego. Wykorzystujac potaczenie pomiedzy Sze-
regiem prowadzonych prac badawczo-rozwojowych, m.in.:

e badaniami materiatowymi dla tworzywa sztucznego o osobliwych wtasciwosciach, w celu rozpo-
znania jego zachowania w warunkach obcigzen termomechanicznych,

e analizg procesu technologicznego zgrzewania, przeprowadzanego wedtug klasycznego podejscia
znanego z literatury naukowej,

e opracowaniem autorskiej metodologii przeprowadzania operacji zgrzewania dedykowanej dla za-
utomatyzowanego taczenia pasow napgedowych i transportujacych,

e analizg zjawisk fizycznych zachodzacych podczas najwazniejszej fazy tego procesu czyli upla-
styczniania materiatu na goracej ptycie,

e badaniami eksperymentalnymi stanowigcymi odwzorowanie operacji uplastyczniania, w celu wy-
znaczenia parametrow technologicznych, zapewniajacych jej efektywny przebieg,

¢ modelowaniem matematycznym przebiegu operacji technologicznej uplastyczniania, w celu wy-
znaczenia sit technologicznych, ktore sg niezbedne do jej przeprowadzenia,

e oOptymalizacja wielokryterialng, z wykorzystaniem algorytmu genetycznego, fazy uplastyczniania
materiatu, zrealizowang pod katem efektywno$ci energetycznej tej operacji,

e opracowywaniem modeli odwzorowujacych fizyczne zachowanie si¢ materiatu podczas uplastycz-
niania, w celu dostosowania uzyskanych wynikoéw do charakterystyki paséw zgrzewanych prak-
tyce przemystowej, za pomocg zaprojektowanego urzadzenia,

e pracami koncepcyjnymi w aspekcie realizacji zatozonego cyklu zgrzewania,

e wlasciwymi pracami projektowymi, skutkujacymi zbudowaniem prototypu zautomatyzowanego
urzadzenia zgrzewajacego, wraz z analizg stanu obcigzenia konstrukcji w celu wyznaczenia sit
niezbednych do napedzania poszczegdlnych podzespotow i finalnym obliczeniem zapotrzebowa-
nia energetycznego,

rozwigzano problem praktyczny, polegajacy na opracowaniu technologii zautomatyzowanego zgrzewania
doczotowego paséw napgdowych i transportujacych. Prace zwienczono zbudowaniem prototypu zautoma-
tyzowanego urzadzenia zgrzewajgcego, PO czym potwierdzono jego dziatanie na podstawie pilotazowych
badan w warunkach przemystowej produkcji pasow. Modutowos¢ tej konstrukcji umozliwia jej nieustanne
udoskonalanie podczas trwania badan eksploatacyjnych, a takze pdzniejszg rozbudowe urzadzenia, miedzy
innymi o uktad odpowiedzialny za operacje usuwania wyptywki, ktorej metodyke réwniez opracowano

i sprawdzono eksperymentalnie w ramach wykonanych prac.
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7.2. Plan dalszych prac nad zgrzewaniem pasow

Prace badawcze nad zgrzewaniem doczotowym paséw beda kontynuowane, ze wzgledu na niezmienne
zapotrzebowanie przemystu w zakresie tej technologii. Cz¢$¢ wynikow prowadzonych prac, zorientowa-
nych gtéwnie na aspekt wlasciwos$ci materiatowych, a w szczegdlnosci:

o rezultaty badan wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej materiatu,

e wyznaczona zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia i sztywnoscia, a wartoscig temperatury two-
rzywa przy $ciskaniu,

e niektore wnioski plynace z analizy porownawczej pasa o przekroju kolowym i ptaskiego, szcze-
golnie w aspekcie zmian strukturalnych i odpowiedzi na wymuszenie mechaniczne w warunkach
zmiennej temperatury,

nie zostaty do tej pory w petni wykorzystane. W dalszej kolejnosci jednak, planuje si¢ sfinalizowanie opisu
procesu doczotowego zgrzewania wedtug opracowanej metodyki, a w szczegolnosci analizg kolejnych faz
procesu: wysuwania goracej plyty, doprasowania i chtodzenia ztacza, w aspekcie doboru parametrow tech-
nologicznych tych operacji. Podstawg do tych dziatan, b¢da dotychczas wykonane prace badawczo-rozwo-
jowe. Planowanym zwienczeniem tych prac, bedzie okreslenie wytrzymatosci lub sztywnosci ztacza, w po-
réwnaniu do takich samych parametréw, mierzonych dla litego materiatu. Wnioski z tych badan zostang
odniesione do obserwacji z przeprowadzonych juz prac badawczych — stanowigcych o spodziewanych bra-
kach zmiany wtasciwosci mechanicznych ztgcza w wyniku obcigzenia termomechanicznego przytozonego
do tego materiatu. W tym celu nalezy opracowaé metodologie oceny jakosSci ztgcz zgrzewanych dla tych
pasow — jak pokazaty proby rozciagania litego materiatu i wstepne podejscie do rozciggania pasow zgrze-
wanych, problemem moze by¢ uzyskanie zerwania pasa (badz ztacza) na klasycznej maszynie wytrzyma-
losciowej. Wynika to z faktu, ze dotychczas przeprowadzone proby rozciggania litego pasa zakonczyly sig
niepowodzeniem, na skutek kilkusetprocentowego wydtuzenia materiatu.

Podczas zgrzewania realizowanego w ramach badan eksploatacyjnych, wykonywanych z wykorzysta-
niem zaprojektowanego urzadzenia, ujawnity si¢ problemy ze zgrzewaniem szczegolnie innych rodzajow
tworzywa lub nawet tych samych, ale pochodzacych od innych dostawcow. Parametry technologiczne sto-
sowane do jednego rodzaju pasa, nie zawsze skutkuja poprawnym zgrzewaniem (np. dostatecznym upla-
stycznieniem lub brakiem wyplywania materialu z obszaru roboczego) dla innego potproduktu, ktory jest
wykonany pozornie z tego samego materiatu, ale na przyktad jest wyprodukowany przez inng firme. Suge-
rowanym rozwigzaniem tego problemu, jest opracowanie metodologii szybkiej oceny okreslonych wiasci-
wosci fizycznych materiatu. Dziatanie to musi by¢ mozliwe do zrealizowania w warunkach przemysto-
wych, przez niedoswiadczonego badacza (operatora maszyny zgrzewajacej). Wyniki takiej oceny, na pod-
stawie opracowanych matryc parametrow, moglyby przyczyni¢ sie do podjecia szybkiej decyzji operatora,
w aspekcie doboru wlasciwych parametrow technologicznych zgrzewania. Przeprowadzone badania mate-
rialowe, stanowig podstawe w kierunku Szerszego rozpoznania jego wiasciwosci, pod katem opracowania
takiej metodologii postepowania.

Podczas obserwacji pracy urzadzenia zauwazono rowniez pewne problemy technologiczne zwigzane

z jego konstrukcja, ktore w miar¢ mozliwosci na biezaco sa poprawiane. Podstawowym problemem w tym
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aspekcie jest duza podatnos¢ elastomerowego ciggna i wigzaca si¢ z tym tendencja do samoczynnego zmie-
niania trajektorii ruchu oraz owijania si¢ na poszczegolnych podzespotach roboczych. Problem ten w pew-
nym zakresie zostat rozwigzany za pomoca uktadu napinania i odbioru pasa, zamontowanych po zbudowa-
niu pierwotnej wersji urzadzenia (uktady te nie byty uwzglednione w pierwszej koncepcji rozwigzania kon-
strukcyjnego). Pokazuje to rowniez, jak wazng zalete konstrukcyjng, w przypadku budowy takiego proto-
typu, stanowi modutowos$¢ i mozliwosé rekonfiguracji korpusu maszyny. Docelowo jednak, aby zapewni¢
peina niezawodno$¢ tego rozwigzania technologicznego i brak koniecznosci nadzorowania pracy maszyny
przez operatora, w planowanych dalszych pracach zwigzanych z przygotowaniem kolejnego prototypu udo-
skonalonej maszyny, nalezy zmieni¢ sposéb dozowania pasa. Rozwigzanie obecne w tym prototypie, pole-
gajace na popychaniu pasa przez podajnik rolkowy w celu jego dozowania, musi zosta¢ zastapione przez
uktad kinematyczny realizujacy ciagnig¢cie materiatu. Pozwoli to rowniez ograniczy¢ wptyw zmiany wspot-
czynnika tarcia materiatu pasa w kontakcie z czg¢§ciami maszyny wykonanymi ze stopéw metali na sam
proces dozowania. W obecnym rozwigzaniu zauwaza si¢ duzg zmienno$¢ zachowania si¢ materialu pasa
podczas poszczegdlnych faz procesu, w zaleznosci od struktury jego powierzchni zewnetrznej oraz $red-

nicy.
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roznice w warto$ciach pomiedzy obiema probkami 6Cp

Tab. 25. Warto$ci sktadowych modutu sprezysto$ci poprzecznej: zachowawczej G, stratnosci G”, a takze lepkosci
dynamicznej  oraz wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan 6 0znaczone w temperaturze pokojowej Tomrat

Tab. 26. Wartosci temperatury zeszklenia mickkich segmentow T4°5g- 0znaczone w badaniu DMTA na podstawie
skladowej zachowawczej G’ z warto$ciami tej sktadowej odczytanymi przy T¢Sg:

Tab. 27. Wartoéci temperatury zeszklenia migkkich segmentéw T3~ 0znaczone w badaniu DMTA na podstawie
skladowe;j stratnosci G~ z warto$ciami tej sktadowej odczytanymi przy T¢%5c-

Tab. 28. Warto$ci temperatury zeszklenia migkkich segmentow T455 0znaczone w badaniu DMTA na podstawie
maksymalnej warto$ci wspotczynnika stratno§ci mechanicznej tan dvax z wartosciami tego wspotczynnika odczyta-
nymi przy T¢%%

Tab. 29. Warto$ci temperatury zeszklenia twardych segmentow T¢"S; oznaczone w badaniu DMTA na podstawie
minimalnej warto$ci wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan dmin z wartosciami tego wspotczynnika odczytanymi
przy T¢™Ss
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Tab. 30. Wyniki analizy termograwimetrycznej dla obu badanych probek
Tab. 31. Parametry wstepnych badan eksperymentalnych uplastyczniania materiatu pasa
Tab. 32. Parametry badah eksperymentalnych uplastyczniania materiatu pasa z pomiarem wartosci temperatury

Tab. 33. Charakterystyki u$rednione;j sity uplastyczniania Fp pasa o $rednicy d = 12 mm z predkoscia Vpi 0 warto$ciach
2,4,8,121 16 [ﬁ], w zaleznosci od czasu ty uplastyczniania oraz przemieszczenia koncowki pasa Sy wzgledem
goracej plyty: | — etap wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity uplastyczniajacej Fpi, 11 — etap zmiennego przebiegu
sity Fpi w zaleznoSci od predkosci uplastyczniania Vp

Tab. 34. Charakterystyki usrednione;j sity uplastyczniania Fp pasa o $rednicy d = 18 mm z predkoscia Vpi o warto$ciach
2,4,8,12i16 [ﬁ], w zaleznosci od czasu tp uplastyczniania oraz przemieszczenia koncowki pasa Sp wzgledem
goracej plyty: | — faza wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity uplastyczniajacej Fpi, 1| — faza zmiennego przebiegu
sity Fpi w zaleznosci od predkosci uplastyczniania Vp

Tab. 35. Wybrane charakterystyki usrednionej sity uplastyczniania Fy pasa o $rednicy d = 15 mm z predkosciag Vpi
0 warto$ciach 6, 81 10 [%], dla temperatury goracej ptyty Tp = 285°C, w zaleznosci od czasu tp uplastyczniania oraz
przemieszczenia koncowki pasa Sp wzgledem goracej ptyty: | — faza wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity upla-
styczniajacej Fpl, || — faza zmiennego przebiegu silty Fp w zaleznos$ci od predkosci uplastyczniania vp

Tab. 36. Wyniki porownania pomiedzy wstepnie wyznaczonymi warto$ciami sity uplastyczniajacej z otrzymanego
modelu Fyi_mod, @ wynikami badan eksperymentalnych Fp exp, a takze warto$ciami sity uplastyczniajgcej obliczonymi
na podstawie skorygowanego modelu Fp_mod ¢ dla kilku, losowo wybranych punktow kontrolnych s;

Tab. 37. Wyniki optymalizacji parametréw technologicznych procesu zgrzewania doczotowego z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego NCGA

Tab. 38. Wstepnie przyjete parametry do badan rozktadu temperatury w nagrzewanym pasie podczas wstepnego etapu
uplastyczniania materialu
Tab. 39. Wartosci grubosci warstwy uplastycznionej ap dla trzech przypadkow kontaktowego przewodzenia ciepta

Tab. 40. Wstepnie przyjete parametry do badan rozktadu temperatury w nagrzewanym pasie podczas wstepnego etapu
uplastyczniania materialu

Tab. 41. Wazniejsze parametry przyjete do obliczen sity technologicznej potrzebnej do $cinania wyptywki po zgrze-
waniu doczotowym pasoéw ciggnowych

Tab. 42. Wyniki obliczen analitycznych i badan empirycznych jednostronnego $cinania wyptywki

Tab. 43. Wymiary zautomatyzowanego urzgdzenia zgrzewajacego, dotyczace modutu chwytaka przesuwnego oraz
grzewczego do obliczen zapotrzebowania mocy

Tab. 44. Wyniki obliczen zapotrzebowania na moc silnika elektrycznego podstawowego uktadu napgdowego urza-
dzenia dla przypadku zgrzewania trzech roznych $rednic pasa
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Spis rysunkow

Rys. 1. Ogolna klasyfikacja przektadni mechanicznych

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie przektadni ciggnowe;j

Rys. 3. Klasyfikacja najbardziej rozpowszechnionych w przemysle odmian przektadni ciggnowych
Rys. 4. Klasyfikacja przenos$nikéw pasowych

Rys. 5. Schemat funkcjonalny przeno$nika pasowego: 1 — koto czynne (napedowe), 2 — koto bierne (napedzane, na-
pinajace), 3 — ciggno (pas lub zespot pasow), 4 — transportowany tadunek, 5 — rolka podporowa (kraznik), 6 — uktad
napinajacy ciegno

Rys. 6. Przyktad przektadni pasowej z pasem okraglym, ilustrujacy tatwo$¢ zmiany plaszczyzny, w ktérej umiesz-
czone s3 kolejne napedzane kota

Rys. 7. Wspolpraca pasa o przekroju kolowym z typowymi przeznaczonymi dla nich kotami pasowymi a) koto z row-
kiem zaokraglonym, b) koto z rowkiem trapezowym (klinowym), c) koto gladkie

Rys. 8. Rozwigzania przenos$nikéw pasowych z pasami o przekroju kotowym: a) wspotpraca pasa o przekroju koto-
wym z gtadkim kraznikiem, b) wktadki ustalajace wspomagajace wiasciwe prowadzenie pasa na gtadkich rolkach

Rys. 9. Przektadnia pasowa z pasem okraglym, stuzaca do przekazywania niewielkiej mocy, w przypadku braku moz-
liwo$ci rownolegtego usytuowania osi watow

Rys. 10. Przeno$nik pasowy zastosowany do transportu lekkich produktéw w przemysle spozywczym

Rys. 11. Przenosnik z pasem okragltym z funkcjonalnoscia obracania transportowanych produktow, dzieki zréznico-
waniu predkosci liniowych poszczegdlnych ciggien

Rys. 12. Uktad napgdowy z pasem okragltym, petniagcym jednoczesnie funkcje transportujaca i napedowa na przykta-
dzie linii transportu sera

Rys. 13. Uktad napgdowy z pasem okragltym, petnigcym jednoczesnie funkcj¢ transportujaca i napgdowsa na przykta-
dzie linii produkcyjnej zardwek

Rys. 14. Idea przebiegu procesu produkcji pasa ciggnowego: a) granulat poliuretanowy barwiony na czarno, b) wy-
tlaczarka slimakowa, ¢) potprodukt w formie pasa poliuretanowego nawinigtego na szpulg, d) gotowy produkt w for-
mie pasa ciggnowego o zamknigtym obwodzie

Rys. 15. Uproszczony algorytm procesu produkcji pasa ciegnowego: I — pierwszy etap procesu produkcyjnego pasa,
Il — drugi etap procesu produkcyjnego pasa

Rys. 16. Pas okragly przed i po wykonaniu potaczenia: a) pas przed potaczeniem, b) orientacja zakonczen wzgledem
siebie w celu wykonania potaczenia, ¢) pas po ztaczeniu; d — $rednica pasa, n — naddatek na straty materiatu podczas
wykonania potaczenia, L, — zakladana dtugos¢ koncowa, Lc — dlugos¢ poczatkowa, D, — $rednica petli utworzona
przez zamkniety obwod pasa, Fy — poosiowa sita technologiczna potrzebna do wykonania potaczenia

Rys. 17. Pomiar dtugosci pasa o zamknigtym obwodzie za pomoca dedykowanego przymiaru z liniatem prostym
Rys. 18. Ogolny podziat czgséciej stosowanych metod taczenia tworzyw sztucznych

Rys. 19. Wybrane, najczesciej stosowane metody spajania tworzyw sztucznych, sklasyfikowane ze wzgledu na sposob
dostarczania energii cieplnej do obszaru ztacza

Rys. 20. Zgrzewanie doczotowe tarciowe pretow: a) tarcie suche w obszarze ztgcza, b) tarcie ptynne w obszarze
zkgcza, c) krzepniecie zgrzeiny; 1 — pret ruchomy, 2 — pret nieruchomy, 3 — uchwyt, Fg — sita docisku wstepnego,
Fq2 — sita docisku speczania, Nz — predkosé obrotowa ruchomego preta

Rys. 21. Elementy zlaczne z serii FBN firmy BEHAbelt: a) grupa elementow zlacznych dla réznych srednic, b) za-
montowany element ztagczny w pasie o przekroju pierscieniowym

Rys. 22. Ztacze do pasow Eagle SureConnect firmy Fenner Drives
Rys. 23. Zgrzewarka wibracyjna r¢czna firmy Optibelt: 1 — zgrzewany pas, 2 — szczgka ruchoma, 3 — szczeka stata

Rys. 24. Zgrzewanie doczotlowe paséw metoda goracej plyty: a) uproszczony schemat nagrzewania, b) praktyczna
realizacja nagrzewania pasa poliestrowego, ¢) zgrzany pas poliuretanowy; 1 — ptyta grzewcza, 2 — kofnicowki pasa,
3 — uchwyt koncowek pasa; Fi1 — poosiowa sita technologiczna przytozona podczas nagrzewania pasa

Rys. 25. Zgrzewanie zaktadkowe pasoéw ciggnowych: a) schemat funkcjonalny, b) rzeczywista operacja zgrzewania,
c¢) zgrzany pas z widoczng spoing; 1 — ksztaltowa plyta grzejna, 2 — koncdéwki pasa, 3 — matryca; Fu — sita docisku
poosiowego, Fy — sita docisku promieniowego
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Rys. 26. Algorytm wykonywania zgrzewanego polaczenia doczotowego pasa napedowego lub transportujacego
z okres$leniem zaplanowanego zakresu prac

Rys. 27. Przykltadowe schematy organizacji przestrzennej jednostek monomerycznych w podstawowych rodzajach
fancuchoéw polimerowych: a) tancuch liniowy, nierozgalgziony, b) tancuch nieznacznie rozgaleziony, c) tancuch roz-
gale¢ziony — usieciowany

Rys. 28. Przyktadowe struktury tancuchéw makroczasteczek w typowych polimerach: a) typowy lancuch polimeru
termoplastycznego, b) typowy tancuch elastomeru — nieznacznie usieciowanego, ¢) typowy lafcuch polimeru usie-
ciowanego — duroplastu; 1 — tancuch monomerowy, 2 — wiazanie sieciujace (kowalencyjne)

Rys. 29. Przyktadowe struktury tancuchéw makroczasteczek w typowych polimerach: a) typowy tancuch polimeru
termoplastycznego, b) typowy tancuch elastomeru — nieznacznie usieciowanego, c) typowy tancuch polimeru usie-
ciowanego — duroplastu; 1 — tancuch monomerowy, 2 — wigzanie sieciujace (kowalencyjne)

Rys. 30. Struktura makroczasteczek polimeru czgsciowo krystalicznego: 1 — obszar uporzadkowanych makroczaste-
czek (krystaliczny), 2 — obszar nieuporzadkowanych makroczasteczek (amorficzny)

Rys. 31. Stany fizykochemiczne polimeréw i ich potozenie na osi temperatury wraz z temperaturami charakterystycz-
nych przemian: a) faza amorficzna, b) faza krystaliczna; A, B, C i D — stany fizykochemiczne z punktu widzenia
uzytkowego: A — stan szklisty, A; — stan kruchy sprezysty, A, — stan kruchy z wymuszong elastycznoscia, B — stan
wysokoelastyczny (lepko-sprezysty), C — stan ciekty, D — stan staty; X, Y i Z — stany fizykochemiczne z punktu wi-
dzenia przetworczego: X — stan staly, Y — stan plastyczny, Z — stan ciekly; T — temperatura przemiany kruchej,
Ty — temperatura zeszklenia, T, — temperatura uplastycznienia, Tpp — temperatura plastycznego ptynigcia, Tt — tempe-
ratura topnienia, Ty — temperatura degradacji termicznej materiatu, T — temperatura (ogdlnie)

Rys. 32. Zmiana struktury oraz wlasciwosci polimeréw termoplastycznych wraz ze zmiang wartoéci temperatury:
a) posta¢ struktury makroczgsteczek w zaleznosci od warto$ci temperatury i stopnia uporzadkowania tancuchdéw po-
limerowych, b) modut sprezystosci polimeru amorficznego w zalezno$ci od wartosci temperatury

Rys. 33. Schemat struktury poliuretandw termoplastycznych: 1 — segment sztywny, 2 — segment gigtki, 3 — wigzanie
sieciujgce

Rys. 34. Przyktadowy pomiar gestosci materialu pasa ciggnowego, probka na szalce umieszczonej w powietrzu:
1 — waga laboratoryjna, 2 — szalka umieszczona w powietrzu, 3 — szalka umieszczona w wodzie, 4 — statyw, 5 — probka

Rys. 35. Przyktadowy pomiar twardos$ci Shore’a za pomoca twardo$ciomierza Bareiss HP: 1 — twardo$ciomierz,
2 — pas poliuretanowy, 3 — czop pomiarowy

Rys. 36. Stanowisko badawcze podczas rozciggania probki wiosetkowej oraz przyktadowa probka pobrana z pasa
ptaskiego: 1 — ruchoma szczeka maszyny MTS, 2 — nieruchoma szczeka maszyny MTS, 3 — probka wiosetkowa

Rys. 37. Stanowisko badawcze podczas $ciskania paséw: a) $ciskanie osiowe probki o srednicy d = 18 mm b) $ciskanie
osiowe probki o $rednicy d =4 mm; 1 — talerz dociskajgcy do matych probek, 2 — ptyta podporowa wahliwa, 3 —talerz
dociskajacy do probek o wigkszej $rednicy, 4 — probka

Rys. 38. Stanowisko badawcze $cinania paséw: 1 — ostrze ruchome, 2 — podpory, 3 — probka, 4 — przeciwostrze

Rys. 39. Stanowisko do badan wtasciwos$ci termomechanicznych paséw ciggnowych z maszyng wytrzymatosciowg
MTS Insight 50 i komorg klimatyczna podczas badan: 1 — maszyna wytrzymato$ciowa, 2 — komora klimatyczna,
3 —sterownik komory klimatycznej, 4 — talerz dociskajacy, 5 — talerz podpierajacy, 6 — czujnik temperatury,
7 — probka przed badaniem

Rys. 40. Uchwyt do $ciskania probek z najwazniejszymi wymiarami podcigcia walcowego: a) uchwyt po frezowaniu,
b) posta¢ geometryczna

Rys. 41. Wyniki analizy nagrzewania probki do kondycjonowania: a) rozktad temperatury na przekroju poprzecznym
probki po czasie kondycjonowania tx = 40 minut podczas nagrzewania do 150°C, b) wykres $redniej wartosci tempe-
ratury Tk avg oraz wspotczynnika 3Tk

Rys. 42. Wymiary probki do badan $ciskania i rozszerzalnosci termicznej; A — plaszczyzny pomiaru srednicy,
B — plaszczyzny pomiaru wysokoS$ci

Rys. 43. Probka pasa podczas badania dynamicznej analizy termomechanicznej: a) stan przed rozpoczeciem badania,
b) stan po zakonczeniu badania wykonanego w zbyt wysokiej temperaturze — probka nadmiernie odksztatcona;
1 — prostopadtoscienna probka, 2 — uchwyt gorny obrotowy, 3 — uchwyt dolny staty

Rys. 44. Badania wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej agc dla probki typu B pobranej z pasa ptaskiego: 1 — probka,
2 — ogniwa termoelektryczne, 3 — ptytowy element grzejny, 4 — dociskacz; eq — znana odlegto$¢ pomigdzy ogniwami
termoelektrycznymi, Q;_; — strumien cieplny przekazywany w wyniku kontaktowego przewodzenia ciepta pomigdzy
elementem grzejnym, a probka
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Rys. 45. Usrednione charakterystyki rozciagania badanych probek paséw poliuretanowych: Air — probka pasa o prze-
kroju kotowym i $rednicy dr = 4 mm, Asr — probka pasa o przekroju kotowym i $rednicy dr = 12 mm, Bg — probka
pasa ptaskiego

Rys. 46. Usrednione charakterystyki $ciskania badanych probek walcowych o $rednicy de1 = 4 mm (Aic) oraz
der = 18 mm (Azc)

Rys. 47. Usredniona zalezno$¢ pomigdzy napr¢zeniem $Scinajacym z, a katem $cinania y; dla pasa o przekroju koto-
wym i dwoch predkosci $cinania Vi

Rys. 48. Usredniona zalezno$¢ pomig¢dzy napr¢zeniem $cinajacym z, a katem $cinania y; dla pasa ptaskiego o prze-
kroju prostokatnym i dwoch predkosci $cinania vy

Rys. 49. Usrednione charakterystyki §ciskania osiowego materiatu pasa w warunkach zmiennej temperatury Tc 0 war-
tosciach: 25°C, 40°C, 55°C, 70°C, 85°C, 100°C, 125°C, 150°C oraz 175°C, dla $ciskania do odksztalcenia granicz-
Nego &ecmaxe = 0,3 z predkoscia Ve = 1 % (oznaczenie probki E) oraz do odksztalcenia granicznego ecmaxt = 0,6 Z pred-

ko$cig v = 10 % (oznaczenie probki S)

Rys. 50. Usrednione warto$ci naprezenia maksymalneg0 ocomaxt W zaleznosci od wartosci temperatury Sciskania
Te2 przy $ciskaniu do odksztatcenia &cz_maxt = 0,6

Rys. 51. Usrednione warto$ci maksymalnego naprezenia $ciskajacego ocomaxe przy wartosci odksztatcenia ecomaxe dla
dwoch wartosci predkosci $ciskania

Rys. 52. Zalezno$¢ sredniej rdznicy procentowej doc pomigdzy naprezeniami $ciskajacymi oc dla dwoch predkosci
Sciskania vep = 1 ﬁ oraz ve; =10 ﬁ od odksztalcenia &, przy réznych warto§ciach temperatury Teo Sciskanej probki

Rys. 53. Metodyka wyznaczania modutu proporcjonalnosci E. przy Sciskaniu
Rys. 54. Zalezno$¢ modutu sprezystosci wzdtuznej E oraz roéznicy pomiedzy wyznaczonymi modutami 3E; od war-
tosci temperatury probki T dla dwoch predkosei Sciskania Ve = 1 % oraz ve; = 10 %

Rys. 55. Zalezno$¢ usrednionego modutu proporcjonalnosci przy $ciskaniu wyznaczonego w sposéb empiryczny
Ec_emp oraz modutu ekstrapolowanego Ec ext

Rys. 56. Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej o od temperatury: w Kierunku promieniowym e oraz
osiowym o

Rys. 57. Przyktadowy przebieg nagrzewania (A) i ochtadzania (B) probki podczas wstepnego badania materiatu pasa
metoda kalorymetrii réznicowej DSC

Rys. 58. Charakterystyki uzyskane z drugiego etapu badan réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC w pelnym za-
kresie wartos$ci temperatury badania (a) oraz w przyblizeniu na przedzial odpowiadajacy warto§ciom temperatury
zgrzewania T; (b); 1n — pierwszy cykl nagrzewania, 2n — drugi cykl nagrzewania

Rys. 59. Zalezno$¢ ciepta whasciwego Cp od wartosci temperatury T wyznaczona na postawie badania DSC

Rys. 60. Wyznaczanie zakresu temperatury dla testu DMTA w warunkach zmiennej jej wartosci: a) wynik analizy
w zakresie wartosci temperatury od -100°C do 210°C, b) wyznaczenie punktu przecigcia warto$ci sktadowej zacho-
wawczej G 'pmraz i stratnosci G’ 'omra2 modutu sprezystosci poprzecznej materiatu G

Rys. 61. Charakterystyki modulu zachowawczego G pmtaz W zalezno$ci od wartosci temperatury Tpmta2 ObU rodza-
jow probek, dla trzech cykli zmiany warto$ci temperatury (a) i metodyka wyznaczania temperatury zeszklenia migk-
kich segmentéw poliuretanu T¢%56- (b)

Rys. 62. Charakterystyki sktadowej stratno$ci G "pmraz W zaleznosci od warto$ci temperatury Tpuraz dla obu rodza-
jow probek, dla trzech cykli zmiany warto$ci temperatury i metodyka wyznaczania temperatury zeszklenia migkkich
segmentéw poliuretanu T Sg-

Rys. 63. Charakterystyki wspotczynnika stratno$ci mechanicznej tan dpmta2 W zalezno$ci od wartosci temperatury
TomTa2 dla obu rodzajow probek, dla trzech cykli zmiany wartosci temperatury i metodyka wyznaczania temperatury
zeszklenia migkkich segmentow poliuretanu T

Rys. 64. Charakterystyka usrednionych sktadowych modutu sprezystosci poprzecznej G: zachowawczej G 'ag Oraz
stratnos$ci G "avg, a takze usrednionego wspotczynnika stratnosci mechanicznej tan davg W zaleznosci od temperatury
materiatu T

Rys. 65. Charakterystyka zmiennosci kata odksztatcenia poprzecznego y i predkosci odksztatcenia y’ w zaleznosci od
czasu trwania badania DMTA tomta2
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Rys. 66. Charakterystyka zmiany usrednionej lepkos$ci dynamicznej materiatu pasa #: #exp_avg — Warto$¢ wyznaczona
eksperymentalnie, #mod_avg — Warto$¢ modelowa bedaca ekstrapolowana krzywa lepko$ci wyznaczonej na podstawie
eksperymentu

Rys. 67. Charakterystyki termograwimetryczne wykonane w atmosferze przeptywajacego gazu: powietrza (a) i azotu
(b) oraz derywatograficzne w dziedzinie warto$ci temperatury podczas badania Trca w atmosferze przeptywajacego
gazu: powietrza (c) i azotu (d)

Rys. 68. Spektrum absorpcji dla materialu probek pasa ciggnowego pobranych z obu rodzajow pasa, wykonane pod-
czas badania spektrofotometrycznego

Rys. 69. Spektrum absorpcji dla materiatu probek pasa ciggnowego pobranych z pasa o przekroju kotowym (probka
typu A), przed i po badaniu DMTA

Rys. 70. Spektrum absorpcji dla materiatu probek pasa ciggnowego pobranych z pasa ptaskiego (probka typu B),
przed i po badaniu DMTA

Rys. 71. Ogolny przebieg operacji zgrzewania doczotowego pasa metodg goracej ptyty

Rys. 72. Wyréwnywanie powierzchni czotowej pasa na goracej ptycie: la i 1b — koncoéwki pasa, 2a i 2b — uchwyty,
3 — goraca ptyta; Fw — sita docisku podczas wyréwnywania powierzchni pasa na goracej plycie, Tp — temperatura
goracej ptyty, T, —temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — odlegtos¢ uplastycznienia materiatu pasa,
an — odleglos¢ rozgrzana do temperatury wyzszej niz temperatura otoczenia; Qps.1 — cieplo przewodzone pomiedzy
goraca plyta, a pasem, Qp1 — cieplo przewodzone wewnatrz materiatu pasa, Qn — ciepto oddane od pasa na drodze
radiacji, Qs — ciepto oddane od goracej plyty na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane od pasa na drodze konwekcji,
Qc3 — ciepto oddane od goracej ptyty na drodze konwekcji

Rys. 73. Nagrzewanie pasa na goracej ptycie: la i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty, 3 — goraca ptyta; F, — sita
docisku materiatu do goracej ptyty podczas nagrzewania, Ty — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania,
To — temperatura otoczenia, ap — odlegtos¢ uplastycznienia pasa, an — odlegto$¢ rozgrzana do temperatury wyzszej niz
temperatura otoczenia; Qps-1 — ciepto przewodzone pomigdzy goraca plyta, a pasem, Qp1-2 — ciepto przewodzone po-
miedzy pasem a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materialu pasa, Q1 — ciepto oddane do otoczenia od
pasa na drodze radiacji, Qs — ciepto oddane od goracej ptyty na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane od pasa na drodze
konwekcji, Qcz — ciepto oddane od goracej ptyty na drodze konwekcji

Rys. 74. Wycofanie goracej plyty z obszaru roboczego: 1a i 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty; T, — temperatura
goracej plyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — odleglos¢ uplastycznienia pasa, a, — od-
legtos$¢ rozgrzana do temperatury wyzszej niz temperatura otoczenia; Qp1-» — ciepto przewodzone pomigdzy pasem,
a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu pasa, Q1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze
radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze konwekcji

Rys. 75. Doci$niecie (doprasowanie) koncoéwek pasa do siebie: 1a i 1b —koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty; Fg, — sita
doprasowania koficowek pasa, T, — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otocze-
nia, ap — odlegto$¢ uplastycznienia pasa, an — odleglo$¢ rozgrzana do temperatury powyzej temperatury otoczenia;
Qp12 — ciepto przewodzone pomigdzy pasem, a uchwytem, Qp: — cieplo przewodzone wewnatrz materiatu pasa,
Qi1 — cieplo oddane do otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze
konwekcji

Rys. 76. Schematyczny przebieg relacji pomig¢dzy tancuchami makroczasteczek podczas zgrzewania doczotowego
w fazie doprasowania materialu: a) poczatek operacji z widoczng ptaszczyzna podzialu pomigdzy zgrzewanymi ele-
mentami, b) poczatek reakcji chemicznych i interakcji fizycznych migdzy makroczasteczkami, ¢) catkowite potacze-
nie elementéw, makroczasteczki sa ze soba splecione oraz potaczone chemicznie, ptaszczyzna podziatu zanika

Rys. 77. Chtodzenie ztgcza: 1ai 1b — koncowki pasa, 2a i 2b — uchwyty; Fen — sita docisku podczas chtodzenia ztgcza,
Tp — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — odlegtos¢ uplastycz-
nienia pasa, an — odlegto$¢ rozgrzana do temperatury powyzej temperatury otoczenia; Qp1 — ciepto przewodzone we-
wnatrz materiatu pasa, Qi1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia
od pasa na drodze konwekcji

Rys. 78. Zalezno$¢ poosiowej sity technologicznej Fy 0od czasu trwania procesu t, podczas zgrzewania doczotowego:
Etapy: | — wyréwnanie powierzchni czotowej pasa, II — nagrzewanie, 11l — wycofywanie urzadzenia grzewczego,
IV — doprasowanie, V — whasciwe taczenie i chtodzenie ztacza; Fu — poosiowa sita technologiczna przyjmujaca war-
tosci: Fw — podczas wyroéwnania, Fn — podczas nagrzewania, Fqp — w czasie taczenia (doprasowania); t, — czas trwania
calego procesu, sktadowe: tw — wyrdwnania, t, — nagrzewania, twp — wycofywania urzadzenia grzewczego, tqp — po-
nownego wzrostu sity docisku, teh — wlasciwego taczenia i chtodzenia ztacza

Rys. 79. Nadtapianie materiatu wraz z oczekiwanym rozktadem temperatury w czasie: 1 — element zgrzewany
(np. pas), 2 — uchwyt, 3 — goraca ptyta; T, — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, nw — naddatek
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materialu przeznaczony na wyréwnywanie powierzchni elementu zgrzewanego, np — naddatek materiatu przewi-
dziany na uplastycznienie (nadtopienie) na goracej plycie, Fu — poosiowa sita technologiczna, t — warto$¢ czasu tech-
nologicznego nagrzewania z wyrdwnaniem: i} < b, <tz <t4 <ts

Rys. 80. Schemat przebiegu nagrzewania przedmiotu goraca ptyta z wykorzystaniem regulowanych ogranicznikow
ruchu: n — naddatek na wykonanie potaczenia, Fi1 — poosiowa sita technologiczna; 1a i 1b — koncowki zgrzewanego
elementu, 2a i 2b — uchwyty, 3 — goraca ptyta, 4a i 4b — regulowane ograniczniki

Rys. 81. Doczotowe, rgczne taczenie pasa ciggnowego: a) montaz pasa w uchwytach, b) ustalenie odlegtosci pomie-
dzy powierzchniami czotowymi pasa, ¢) umieszczenie goracej ptyty urzadzenia grzewczego pomiedzy zakonczeniami
pasa, d) docisnigcie koncowek pasa do siebie w celu wykonania ich potaczenia, ) usunigcie wyptywki powstalej po
procesie; 1 — pas, 2 — uchwyt koncowek pasa, 3 — urzadzenie grzewcze, 4 — szczypce do usuwania wyplywki

Rys. 82. Proces zgrzewania doczotowego pasa realizowany z wykorzystaniem zmodyfikowanego, 4-fazowego cyklu:
a) uplastycznianie materiatu, b) wycofanie goracej ptyty: 1a — ruchoma koncowka pasa, 1b — nieruchoma koncowka
pasa, 2a — ruchomy uchwyt pasa, 2b — nieruchomy uchwyt pasa, 3 — goraca ptyta; vp — predkos$¢ przemieszczania si¢
pasa podczas uplastyczniania, Fp — sita uplastyczniajaca, T, — temperatura goracej plyty, T, —temperatura zgrzewania,
To — temperatura otoczenia, ap — odleglos¢ uplastycznienia pasa, a, — odcinek rozgrzany do temperatury wyzszej od
temperatury otoczenia; Qps.1 — ciepto przewodzone pomiedzy goraca ptyta, a pasem, Qpi-2 — ciepto przewodzone po-
miedzy pasem a uchwytem, Qp1 — cieplo przewodzone wewnatrz materiatu, Qr; — ciepto oddane do otoczenia od pasa
na drodze radiacji, Qrs — ciepto oddane do otoczenia od goracej plyty na drodze radiacji, Q1 — ciepto oddane do
otoczenia od pasa na drodze konwekcji, Qcz — ciepto oddane do otoczenia od goracej ptyty na drodze konwekcji

Rys. 82. c.d. Proces zgrzewania doczotowego pasa realizowany z wykorzystaniem zmodyfikowanego, 4-fazowego
cyklu: ¢) doprasowanie koncowek, d) chtodzenie ztagcza: 1a — ruchoma koncowka pasa, 1b — nieruchoma koncowka
pasa, 2a — ruchomy uchwyt pasa, 2b — nieruchomy uchwyt pasa; vgp — predkos¢ przemieszczania si¢ pasa podczas
doprasowania, Fqp — sita doprasowania, Veh — predko$¢ przemieszczania sie pasa podczas chtodzenia, Fen — sita docisku
podczas chtodzenia, Ty — temperatura goracej plyty, T, —temperatura zgrzewania, T, — temperatura otoczenia, ap — od-
legtos¢ uplastycznienia pasa, a, — odcinek rozgrzany do temperatury wyzszej od temperatury otoczenia; Qpi-2 — ciepto
przewodzone pomig¢dzy pasem a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu, Q. — ciepto oddane do
otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze konwekcji

Rys. 83. Cyklogram procesu technologicznego zgrzewania pasow, wg opracowanej metodyki: I — uplastycznianie
materiatu, Il — wycofywanie urzadzenia grzewczego, 111 — doprasowanie, IV — wlasciwe taczenie i chlodzenie ztacza;
vp — predkos¢ technologiczna, przyjmujaca wartosci: Vo — podczas uplastyczniania, vwp — podczas wycofywania urza-
dzenia grzewczego, vgp — podczas doprasowania, Ve — podczas chlodzenia ztacza; t, — czas trwania calego procesu,
sktadowe: ty — uplastyczniania, twp — Wysuwania elementu grzejnego, tgp — doprasowania ztacza, ten — wlasciwego
aczenia i chlodzenia ztacza

Rys. 84. Schemat wstepnych badan empirycznych uplastyczniania pasa na goracej ptycie: 1 — walcowa probka pasa,
2 —uchwyt probki, 3 — goraca plyta, 4 — podktadka termoizolacyjna; d — $rednica pasa, hyp — dhugo$¢ probki, auy — wy-
sunigcie probki z uchwytu, Vi ypi — predko$¢ wstepna, vpi — predkosé uplastyczniania

Rys. 85. Schemat uszczegotowionych badan empirycznych uplastyczniania pasa na goracej plycie: 1 — walcowa
probka pasa, 2 — uchwyt probki, 3 — goraca plyta, 4 — podkladka termoizolacyjna, 5.1...5.2...5.3 — kolejne czujniki
temperatury (termopary); d — $rednica pasa, hyp — dtugo$¢ probki, auy — wysunigcie probki z uchwytu, pu — odleglosé
pomigdzy goraca plyta, a pierwszym czujnikiem temperatury, pr — odlegto$¢ pomigdzy pierwszym, a drugim czujni-
kiem temperatury, pi — odleglo$¢ pomiedzy drugim, a trzecim czujnikiem temperatury, vi yo — predkos¢ wstepna,
Vpi — predkos¢ uplastyczniania

Rys. 86. Stanowisko badawcze podczas uplastyczniania materiatu pasa: 1 — walcowa probka pasa, 2 — uchwyt probki,
3 — urzadzenie grzewcze z gorgca plyta, 4 — podktadka termoizolacyjna, 5 — jeden z czujnikoOw temperatury (termo-
para), 6 — dodatkowy czujnik sity, 7 — szczeka maszyny wytrzymato$ciowej MTS Insight 50 kN

Rys. 87. Przyktadowa charakterystyka przedstawiajaca zalezno$¢ sity uplastyczniajacej materiat pasa Fp W zaleznosci
od przemieszczenia podczas uplastyczniania sy oraz czasu trwania tej operacji tp dla pasa o $rednicy d = 18 mm
i predkosci uplastyczniania vy = 4 %; fazy: 0 — eliminacja wstepnej odleglosci pomiedzy goraca ptyta, a probka,
| — faza powtarzalnego, liniowego wzrostu sity uplastyczniajacej Fp, |1 — faza powtarzalnego, nieliniowego spadku
wartosci sity uplastyczniajacej

Rys. 88. Charakterystyka zmiany sity uplastyczniania pasa Fp w funkcji przemieszczenia probki pasa wzglgdem go-
racej pyty spi: | — stan ustalony uplastyczniania, 11 — stan nieustalony uplastyczniania, Fp — sita potrzebna do upla-
stycznienia materiatu, tp — czas uplastyczniania, Sy — przemieszczenie pasa wzgledem goracej plyty, Vpi — predkosé
uplastyczniania, vpi — poszczegélne grupy predkosci uplastyczniania, Tp — warto$¢ temperatury goracej plyty,
C1...C4 — wspolezynniki funkcji opisujacych uplastycznianie, ai — kat nachylenia czgséci proporcjonalnej zaleznos$ci
w | fazie
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Rys. 89. Probki po badaniach uplastyczniania na goracej plycie pasa o $rednicy d = 12 mm: vy — predkosé uplastycz-
niania, 1 — obszar wyptywki, 2 — rdzen pasa

Rys. 90. Metodyka wyznaczania wartosci czasu przejécia pomiedzy kolejnymi fazami uplastyczniania: ty — czas upla-
styczniania, Fp — sita uplastyczniania, Spi — przemieszczenie przy uplastycznianiu, t.; — czas przy zmianie fazy upla-
styczniania, i — przemieszczenie przy zmianie fazy uplastyczniania; | — uplastycznianie ustalone, 11 — uplastycznia-
nie nieustalone

Rys. 91. Charakterystyka czasu t.i przejscia pomi¢dzy kolejnymi fazami uplastyczniania w funkcji predkosci tej
operacji vy dla obu $rednic badanych we wstgpnym etapie, a takze wzglednej rdznicy 8ti.n pomigdzy warto$ciami tego
parametru okre$lonej w tej samej dziedzinie: ti.i_12_exp — Warto$¢ czasu do zmiany fazy dla pasa o $rednicy d = 12 mm,
wyznaczona eksperymentalnie, ti_12_mod — Warto$¢ czasu do zmiany fazy dla pasa o $rednicy d = 12 mm, wyznaczona
z modelu matematycznego, ti.i_i2_pr — warto$¢ czasu do zmiany fazy dla pasa o §rednicy d = 12 mm, przewidywana
dla innych predkosci uplastycznienia vy (analogiczne oznaczenia dla pasa o $rednicy d = 18 mm oraz dla wzglednej
réznicy oty pomig¢dzy obydwoma rodzajami pasa)

Rys. 92. Przykladowa rzeczywista charakterystyka uplastyczniania materiatu pasa Fy(S) z 0znaczonym sposobem
badania monotonicznosci funkcji w zakresie nieustalonego uplastyczniania tworzywa: Fpi1...Fpis — wartosci sity upla-
styczniajgcej w poszczegolnych punktach kontrolnych, So — warto$¢ poczatkowa przemieszczenia (granica rozpocze-
cia nieustalonego uplastyczniania), si...Ss — wspotrzedne punktow kontrolnych, As — zakres przedziatu przemieszcze-
nia podlegajacy analizie, ai...85s — wspoOtczynniki kierunkowe prostych aproksymujacych, bi...bs — wspotczynniki
state prostych aproksymujacych, fi...fs — kat nachylenia stycznych w punktach pomiarowych s;...Ss

Rys. 93. Przyktadowa zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikami a; oraz b;, a takze przemieszczeniem podczas uplastycz-
niania s dla pasa o $rednicy d = 12 mm, uplastycznianego z predkoscia vy = 10 % goraca plyta rozgrzang do tempe-
ratury o wartosci Tp =285°C

Rys. 94. Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy warto§ciami wspotczynnikOw asa, bsa, @sb, 0raz bsy, a predkoscia uplastycz-
niania materiatu pasa vy, dla ciggna o $rednicy d = 12 mm, uplastycznianego plyta rozgrzang do temperatury o war-
tosci Tp = 285°C

Rys. 95. Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikami: @yasa, Dvasa, @vbsa, Dubsa, vasbs Dvasb, Avbsh Oraz Dyssb, @ War-
to$ciag temperatury goracej plyty Tp, dla pasa o §rednicy d = 12 mm, uplastycznianego z predkoscia vp = 10 %

Rys. 96. Przyktadowe charakterystyki uplastyczniania materiatu Fpi(S) w aspekcie poréwnania przebiegu warto$ci sity
uplastyczniajgcej wyznaczonej z opracowanego modelu (Fpi_mod) 1 uzyskanej z badan (Fpi exp) dla: a) pasa o $rednicy
d = 12 mm, wartos$ci temperatury goracej ptyty Tp =285°C oraz predkosci uplastyczniania vy = 10 ﬁ; b) pasa o $red-

nicy d = 18 mm, warto$ci temperatury goracej ptyty Tp = 285°C oraz prgdkosci uplastyczniania vy = 8 ﬁ

Rys. 97. Przyktadowa funkcja korekcyjna przedstawiajaca zalezno$¢ procentowego biedu opracowanego modelu
SFmod dla pasa o $rednicy d = 12 mm, uplastycznianego z predkoscia vp = 10 % plyta rozgrzang do temperatury
0 wartosci Tp =285°C

Rys. 98. Przyktadowe charakterystyki uplastyczniania materiatu Fpi(S) w aspekcie porownania przebiegu wartosci sity
uplastyczniajacej wyznaczonej z opracowanego, skorygowanego modelu (Fpi_mod ¢) 1 uzyskanej z badan (Fpi_exp) dla:
a) pasa o Srednicy d = 12 mm, wartosci temperatury goracej ptyty T, = 285°C oraz predkosci uplastyczniania
vp =10 ﬁ; b) pasa o $rednicy d = 18 mm, wartosci temperatury goracej ptyty Tp = 285°C oraz predkosci uplastycz-
niania vpi = 8 ==

Rys. 99. Przyktadowy widok prezentujacy potaczenie pomi¢dzy poszczegdlnymi parametrami modutu optymalizacji
w oprogramowaniu Simulia Isight i arkusza kalkulacyjnego MS Excel

Rys. 100. Przyktadowa mapa rozmieszczenia punktéw obliczeniowych podczas obliczen z wykorzystaniem algo-
rytmu genetycznego NCGA, w postaci korelacji pomiedzy otrzymywanymi wartosciami sity uplastyczniajacej
Fpii w poszczegdlnych punktach kontrolnych, w funkcji predkosci uplastycznienia vy, przy stalej warto$ci temperatury
goracej ptyty Tp oraz $rednicy pasa d = 18 mm

Rys. 101. Przyktadowe wyniki optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA dla pasa o $rednicy
d = 18 mm, w formie powierzchni wyznaczonej przez wartosci sity uplastyczniajacej Fy w zalezno$ci od wartosci
temperatury goracej ptyty Tp oraz predkosci uplastyczniania vp

Rys. 102. Przyktadowe wyniki optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA dla pasa o $rednicy
d = 18 mm, w formie powierzchni wyznaczonej przez wartosci funkcji kontrolnej 8Fp w zalezno$ci od warto$ci tem-
peratury goracej ptyty Tp oraz predkosci uplastyczniania Vp

Rys. 103. Poréwnanie nagrzewania wyréwnanej i niewyréwnanej powierzchni pasa: 1 — pas, 2 — uchwyt pasa, 3 — go-
rgca plyta, A — pustki (wypetnione przez rozgrzany gaz), B — punkty kontaktu pomiedzy niewyrownang powierzchnig,
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a goracy plyta; Qpa1 — ciepto przewodzone w wyniku przewodzenia kontaktowego, Q3 — ciepto przenoszone przez
promieniowanie, Qcs — ciepto przenoszone droga konwekeji; T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura goracej
plyty, AT — réznica temperatury

Rys. 104. Widok zdyskretyzowanego modelu MES: 1 — pas, 2 — goraca ptyta

Rys. 105. Zaleznosci pomiedzy temperaturg T i odleglo$cia rozgrzang an, dla réznych warto$ci czasu t przy idealnej
kontaktowej przewodnosci: MES_t — wyniki uzyskane z modelu numerycznego, A_t — wyniki analityczne

Rys. 106. Charakterystyka wzglednej réznicy wartosci temperatury 6Ta m w funkcji wspotrzednej X (odleglosé pro-
pagacji temperatury an), dla czterech warto$ci czasu nagrzewania t

Rys. 107. Zalezno$¢ pomigdzy temperaturg T i odlegloscia rozgrzang an, dla roznych wartosci czasu nagrzewania
i trzech modeli kontaktu: t_ID — kontakt idealny, t_SR — kontaktowy op6r cieplny na poczatku procesu nagrzewania,
t WR — kontaktowy opor cieplny podczas calego nagrzewania

Rys. 108. Korelacja pomigdzy gruboscig warstwy uplastycznionej api i Czasem nagrzewania t, przy warto$ci tempera-
tury uplastyczniania Tup = 210°C: WR — kontaktowy opér cieplny obecny przez caly czas nagrzewania, SR — kontak-
towy opdr cieplny obecny tylko w poczatkowej fazie, ID — nagrzewanie bez kontaktowego oporu cieplnego

Rys. 109. Zmiany postaci wyptywki podczas uplastyczniania wraz z orientacyjnym okresleniem chwilowej $rednicy
pasa dy dla réznych warto$ci czasu uplastyczniania typ dla pasa o $rednicy wyjsciowej d = 17,96 mm, uplastycznia-
nego goraca plyta o temperaturze Tp = 299,7 °C z predkoscig vp = 6 ﬁ

Rys. 110. Rozktad temperatury Tp podczas uplastyczniania materiatu pasa w funkcji wspotrzednej X (odlegtosé pro-
pagacji temperatury a,) dla pasa o $rednicy d =18 mm uplastycznianego z predkoscig Vo = 6 ﬁ na goracej plycie
0 temperaturze Ty = 300°C, wyznaczony w sposob analityczny i eksperymentalnie w trzech punktach pomiarowych,
po przemieszczeniu Sp = 2,8 mm

Rys. 111. Rozktad temperatury Tp podczas uplastyczniania materiatu pasa w funkcji wspotrzednej X (odlegtosé pro-
pagacji temperatury an) dla pasa o srednicy d =15 mm uplastycznianego z predkoscia vy = 6 % na goracej ptycie
o0 temperaturze T, = 285°C, wyznaczony w sposob analityczny i eksperymentalnie w trzech punktach pomiarowych,
PO przemieszczeniu Sp = 2 mm

Rys. 112. Uplastycznianie pasa podczas zgrzewania doczotowego: a) schemat i oczekiwany rozktad temperatury w 0Si
pasa, b) rozktad temperatury podczas uplastyczniania dla efektywnych parametréw technologicznych (Tpi eff | Vpi_eff )
i trzech $rednic pasa d (12 mm, 15 mm i 18 mm): 1 — nieruchoma koncéwka pasa, 2 — uchwyt, 3 — gorgca piyta;
vpl — predko$¢ uplastyczniania, Tp — temperatura goracej plyty, T, — temperatura zgrzewania, T, — temperatura otocze-
nia, ap — odlegto$¢ uplastycznienia pasa, an — odcinek rozgrzany do temperatury wyzszej od temperatury otoczenia,
h: — odlegto$¢ wysunigcia pasa z uchwytu, ap min — minimalna odlegto$¢ uplastycznienia dla temperatury Ty min,
X — wspotrzedna zorientowana wzdtuz osi pasa, T — temperatura (ogo6lnie)

Rys. 113. Zaleznos$¢ pomigdzy naprezeniem przy uplastycznianiu oy, a Srednica pasa d, dla uplastyczniania wykona-
nego z wykorzystaniem parametréw zapewniajacych efektywny przebieg tej operacji i trzech $rednic pasa (na pod-
stawie warto$ci Fp_eff mod_c)

Rys. 114. Zalezno$¢ pomiedzy odlegtoscig rozgrzang do temperatury uplastyczniania api, a Srednica pasa d, dla upla-
styczniania wykonanego z wykorzystaniem parametréw zapewniajacych efektywny przebieg tej operacji

Rys. 115. Sposob postgpowania podczas doboru predkosci uplastyczniania vp dla zatozonej $rednicy pasa d oraz
okreslonej temperatury goracej ptyty T, zapewniajacej uplastycznianie efektywne

Rys. 116. Sposob postgpowania podczas doboru temperatury goracej ptyty Tp dla zatozonej $rednicy pasa d oraz
okreslonej predkosci uplastyczniania Vp zapewniajacej uplastycznianie efektywne

Rys. 117. Wyniki doboru efektywnej predkosci uplastyczniania vy dla szesciu $rednic pasa d przy zatozeniu statej
temperatury goracej ptyty Tp =280°C

Rys. 118. Wyniki doboru efektywnej temperatury goracej ptyty Tp dla szesciu $rednic pasa d przy zalozeniu stalej
predkosci uplastyczniania vp = 6 %

Rys. 119. Koncowe formowanie wyptywki podczas doprasowania zlgcza: 1 — zakonczenia pasa, 2 — uchwyty,
3 — wyptywka; Fgp — sita docisku pasa w koncowej fazie zgrzewania, d — $rednica pasa, Dy — $rednica zewngtrzna
wyptywki

Rys. 120. Jednostronne $cinanie wyptywki z jej podparciem: a) sity oddzialujace na wyptywke, b) schemat przyktadu
realizacji takiej metody, A — pas, B — wyplywka, 1 — tulejka $cinajaca, 2 — ptytka podpierajaca; Fr — sily $cinajace
wyptywke, Fp — sity reakcji ptytki podpierajacej

Rys. 121. Rysunki wykonawcze ostrzy wykorzystanych w badaniach $cinania wyptywki
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Rys. 122. Badania empiryczne $cinania wyplywki: a) stanowisko badawcze, b) probki zgrzanych pasow: 1 — uchwyt
maszyny wytrzymato$ciowej, 2 — ptyta podporowa z otworami, 3 — talerz podpierajacy, 4 — ostrze (tulejka $cinajaca),
5 —pas, 6 — wyptywka

Rys. 123. Wymiary przyj¢te do obliczen analitycznych: ¢s — kat pochylenia §cianki ostrza, D, — $rednica zewnetrzna
tulejki tngcej, Do — $rednica otworu tulejki tnacej, d — Srednica zewngtrzna pasa, Dm — $rednica otworu w podporze,
gw — grubos$¢ wyptywki, Fr — sita niezbedna do $cigcia wyplywki, It — dlugo$¢ powierzchni kontaktu pasa z ostrzem

Rys. 124. Zalezno$¢ pomigdzy wektorami sit podczas $cinania wyptywki: 1 — ostrze, 2 — wyptywka, 3 — pas; Fr —sita
technologiczna §cinania wyptywki, Fr.— sktadowa sity Scinania pochodzaca od rozciggania wyptywki na powierzchni
stozkowej ostrza, Fr1 — sktadowa sity pochodzaca od tarcia wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fr» — skta-
dowa pochodzaca od tarcia pasa wewnatrz otworu ostrza, Fr — jednostkowa sita rozciagajaca wyplywke, ¢s — kat
pochylenia $cianki ostrza, p1 — nacisk powierzchniowy wyptywki na powierzchnig ostrza, T1 — sumaryczna sita tarcia
na powierzchni ostrza, pomiedzy wyptywka, a stozkowa powierzchnia ostrza, T, — sumaryczna sila tarcia pomigedzy
powierzchnig pasa, a otworem w ostrzu

Rys. 125. Wyniki badan empirycznych (Fr exp) oraz obliczen analitycznych (Fr emp) sity potrzebnej do $ciecia wy-
ptywki Fr w zaleznosci od kata wierzchotkowego ostrza ¢

Rys. 126. Schemat koncepcyjny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego paséw ciggnowych me-
toda goracej plyty: a) rzut od boku — widok na ptaszczyzne XY prostopadia do posadzki w miejscu planowanego
ustawienia maszyny, b) rzut od gory — widok na ptaszczyzng XZ réwnolegla do posadzki w miejscu planowanego
ustawienia maszyny: P — pas, 1 — rolka z pasem, 2 — podajnik rolkowy, 3 — nozowy zesp6t tnacy, 4 —noz, 5 — chwytak
nieruchomy, 6 — szczgki chwytaka nieruchomego, 7 — chwytak ruchomy, 8 — szczeki chwytaka ruchomego, 9 — zesp6t
grzewczy, 10 — goraca ptyta; S1...Ss — przemieszczenie liniowe, ¢1...ps — przemieszczenie katowe

Rys. 127. Model 3D przestawiajacy widok ogdlny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pa-
sow napgdowych i transportujacych podczas dozowania materiatu — widok od przodu, od strony szafy sterujacej:
A —rama gtéwna, B — modut dozujacy, C — modut chwytaka nieprzesuwnego, D — modut chwytaka przesuwnego,
E — modut grzewczy, F — modut napinajacy, G — modut wydajacy, H — uklad sterujacy, P — rolka z pasem

Rys. 128. Model 3D przestawiajacy widok ogdlny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pa-
s6w napedowych i transportujacych podczas dozowania materiatu — widok od przodu, od strony rolki z pasem:
A — rama gtéwna, B — modut dozujacy, D — modut chwytaka przesuwnego, F — modut napinajacy, G — modut wyda-
jacy, H — uktad sterujacy, P — rolka z pasem

Rys. 129. Model 3D przestawiajacy widok ogdlny zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczotowego pa-
sow napedowych i transportujacych podczas dozowania materialu — widok od tytu, od strony rolki z pasem: A — rama
gtowna, B — modut dozujacy, C — modut chwytaka nieprzesuwnego, D — modut chwytaka przesuwnego, E — modut
grzewczy, H — uktad sterujacy, P — rolka z pasem

Rys. 130. Widok ogdlny ramy gtéwnej zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego wraz z podstawowym elek-
tromechanicznym uktadem napedowym

Rys. 131. Widok ogdlny zintegrowanego modutu dozujacego od strony uktadu cigcia pasa
Rys. 132. Widok ogdlny zintegrowanego modutu dozujacego od strony rolki z pasem

Rys. 133. Przekroj przez gtéwna o§ pomocniczego napgdu elektromechanicznego napedzajacego zintegrowany modut
dozujacy, w plaszczyznie prostopadtej do osi dozowanego pasa

Rys. 134. Przekroj przez gtéwna o§ pomocniczego napgdu elektromechanicznego napedzajacego zintegrowany modut
dozujacy, w plaszczyznie rownolegtej do osi dozowanego pasa

Rys. 135. Widok ogo6lny zespotu cigcia pasa zabudowany na zintegrowanym module dozujacym: a) stan przed wyko-
naniem ciecia pasa, b) stan po ucigciu pasa

Rys. 136. Widok ogolny modutu chwytaka nieprzesuwnego zintegrowanego z modutem wydajgcym pas — stan pod-
Czas przygotowywania pasa do operacji zgrzewania doczotowego

Rys. 137. Widok ogélny modutu chwytaka nieprzesuwnego zintegrowanego z modutem wydajacym pas — stan po
odbiorze pasa po wykonaniu operacji zgrzewania doczotowego

Rys. 138. Przekroj przez glowna o$ obrotu kluczowych komponentéw roboczych modutu chwytaka nieprzesuwnego,
bez modutu wydajacego pas

Rys. 139. Widok ogdlny modutu chwytaka przesuwnego — widok od strony podstawowego uktadu napgdowego zau-
tomatyzowanej zgrzewarki doczotowego

Rys. 140. Widok ogdlny modutu chwytaka przesuwnego — widok od strony odbierania pasa
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Rys. 141. Przekroj przez gtéwna o$ obrotu elementdéw roboczych modutu chwytaka przesuwnego, w plaszczyznie
prostopadtej do osi zgrzewanego pasa

Rys. 142. Przekrdj przez gldwng o$ obrotu elementéw roboczych modutu chwytaka przesuwnego, w plaszczyznie
lezacej na osi zgrzewanego pasa

Rys. 143. Widok og6lny modutu grzewczego z modutem napinajacym od strony modutu chwytaka przesuwnego,
w przypadku wysunigtej ptyty grzewczej

Rys. 144. Widok og6lny modutu grzewczego z modutem napinajacym od strony modutu chwytaka nieprzesuwnego,
w przypadku schowanej ptyty grzewczej

Rys. 145. Widok modutu napinajacego w dwoch mozliwych stanach pracy: a) napinacz opuszczony, b) napinacz
podniesiony

Rys. 146. Widok og6lny na wybrane komponenty elektropneumatycznego uktadu sterujacego zautomatyzowanego
urzadzenia zgrzewajacego: a) widok ogdlny urzadzenia z szafg sterujacg, b) widok na skrzyni¢ potaczeniowa zlokali-
zowang na korpusie maszyny, ¢) widok na wytacznik bezpieczenstwa, d) widok na wylaczniki szafy sterujace;,
e) ekran glowny programu sterujacego urzadzeniem, f) ekran ustawiania podstawowych parametrow pracy

Rys. 147. Wyposazenie szafy sterowniczej elektropneumatycznego uktadu sterujacego zautomatyzowanego urzadze-
nia zgrzewajacego, z wyszczegdlnieniem najwazniejszych elementow

Rys. 148. Widok na ptyte z elektropneumatycznymi podzespotami sterujgcymi zautomatyzowanym urzadzeniem
zgrzewajacym, z wyszczegolnieniem najwazniejszych elementow

Rys. 149. Widok na zesp6t chwytakow podczas wydawania pasa przez modut dozujacy, w poczatkowej fazie operacji
przygotowania pasa do zgrzewania

Rys. 150. Widok na zesp6t chwytakow podczas zaciskania pasa przez elementy modutu chwytaka przesuwnego po
jego wydaniu w odpowiedniej ilosci przez modut dozujacy, w poczatkowej fazie operacji przygotowania pasa do
zgrzewania

Rys. 151. Widok ogoélny na zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace w poczatkowej fazie pobierania pasa przez
modut chwytaka przesuwnego i jego napinanie przez modut napinajacy

Rys. 152. Widok ogoélny na zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace w koncowej fazie pobierania pasa przez modut
chwytaka przesuwnego i ochrone przez modut napinajacy przed owijaniem si¢ pasa na innych elementach urzadzenia,
dla przypadku przygotowywania pasa dtuzszego niz skok roboczy modutu chwytaka przesuwnego

Rys. 153. Widok og6lny na zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace w fazie obrotu chwytakow, po pobraniu odpo-
wiedniej ilo$ci pasa, jego ucieciu, a takze zabezpieczeniu przez modut wydajacy

Rys. 154. Widok na zesp6t chwytakéw podczas uplastyczniania pasa na goracej ptycie
Rys. 155. Widok na zesp6t chwytakdéw podczas doprasowania koncowek pasa
Rys. 156. Widok na modut odbierajacy podczas wydawania pasa po procesie zgrzewania

Rys. 157. Zautomatyzowane urzadzenie zgrzewajace podczas zgrzewania poliestrowego pasa: a) widok ogolny pod-
czas dozowania pasa, b) zblizenie na zespot zgrzewajacy podczas uplastyczniania materialu

Rys. 158. Podstawowy elektromechaniczny uktad napedowy zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania doczo-
lowego paséw napedowych i transportujacych: a) fotografia uktadu napedowego zamontowanego we wdrozonym
urzadzeniu, b) kinematyczny schemat strukturalny z oznaczeniem kluczowych komponentow, c) kinematyczny sche-
mat strukturalny z oznaczeniem podstawowych wielko$ci mechanicznych charakteryzujacych jego prace

Rys. 159. Widok poziomy w ptaszczyznie rownoleglej do szyn profilowych prowadnic liniowych podczas uplastycz-
niania pasa, z oznaczeniem podstawowych wielkosci niezbgdnych do okreslenia stanu obciazenia: Mchp — potozenie
srodka cigzkosci modutu chwytaka przesuwnego, Mmg — potozenie $rodka cigzkosci modutu grzewczego, Fp — sita
uplastyczniajgca, li...ls — poszczegdlne wartosci dtugosci, hi...As — poszezegdlne wartosci wysokosci

Rys. 160. Widok pionowy w ptaszczyznie prostopadiej do szyn profilowych prowadnic liniowych podczas uplastycz-
niania pasa, z oznaczeniem podstawowych wielko$ci niezbednych do okreslenia stanu obcigzenia: Menp — polozenie
srodka ciezko$ci modutu chwytaka przesuwnego, Mmg — potozenie $rodka cigzko$ci modutu grzewczego, hi...As — po-
szczegblne wartosci wysokosci, Wi...ws — poszczegolne wartosci szerokosci

Rys. 161. Przekroj poziomy w plaszczyznie rownoleglej do szyn profilowych prowadnic liniowych podczas upla-
styczniania pasa, z oznaczeniem podstawowych wielkosci niezbednych do okreslenia stanu obcigzenia: Mehp — poto-
zenie $rodka cigzko$ci modutu chwytaka przesuwnego, Mmg — potozenie $rodka cigzkosci modutu grzewczego,
l1...ls — poszczegllne wartosci wysoko$ci, Wi...ws — poszczegolne wartosci szerokoscei, Fn1 — sita napgdowa modutu
chwytaka przesuwnego, Fnz — sita napgdowa modutu grzewczego
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Rys. 162. Cyklogram procesu zgrzewania doczotowego z ilustracja realnego procesu uplastyczniania pasa; fazy pro-
cesu: a) uplastycznianie materiatu, b) wysuwanie goracej ptyty, ¢) doprasowanie materiatu, d) chtodzenie ztacza;
v — predko$¢ przemieszczania si¢ pasa, Vp — predko$é podczas uplastyczniania, Vap — predkosé podczas doprasowywa-
nia, t, — czas trwania procesu, a; — odlegltos¢ poczatkowa pomiedzy goraca plyta, a pasem; 1 — pas, 2 — goraca ptyta
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