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Streszczenie: Badano wplyw parametréw zgrzewania wibracyjnego na budowe obszaru zgrzewania
ztaczy z poliamidu 66. Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe z zastosowaniem mikroskopu
optycznego oraz badania metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC). Okreslano wptyw ampli-
tudy drgan (1), docisku zgrzewania (p,) oraz czasu zgrzewania (¢,) na temperature topnienia oraz zawar-
tos¢ fazy krystalicznej w zgrzeinie oraz w materiale podstawowym ztaczy. Wytrzymalos¢ mechaniczng
potaczen z PA 66 oceniano w statycznej probie rozciggania.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wibracyjne, ztacza z PA 66, stopien krystalicznosci, struktura ztaczy,
wytrzymato$¢ ztaczy na rozciaganie.

Effect of vibration welding parameters on the quality of joints made of polyami-
de 66

Abstract: The aim of the study was to investigate the effect of vibration welding parameters on the struc-
ture of welding region in polyamide 66 joints. The quality of joints was examined under an optical micro-
scope using polarized light. Differential scanning calorimetry (DSC) was used to study the influence of
welding parameters: vibration amplitude (a), welding pressure (p,) and weld time (¢,) on the melting tem-
perature and the crystalline phase content in the weld as well as the base material of the joints. For low
welding pressure and amplitude values, an amorphous phase was dominant in the welding region (Fig.
6a), while for higher values of these parameters an increase in the crystalline phase content was observed
(Fig. 7). The mechanical strength of PA 66 joints was evaluated using a static tensile test (Table 3). Maxi-
mum tensile strength was in the range of 70 to 77 % of the value for the base material.

Keywords: vibration welding, joints of PA 66, degree of crystallinity, joint structure, tensile strength of

joints.

Zgrzewanie wibracyjne to jeden z najbardziej po-
wszechnych sposobéw faczenia elementéw wykonanych
z termoplastycznych tworzyw polimerowych, zaréwno
o strukturze czesciowo krystalicznej, jak i amorficznej.
Metoda ta znalazta zastosowanie zwlaszcza w produkcji
seryjnej, np. w przemysle motoryzacyjnym do zgrzewa-
nia: zderzakéw samochodowych, elementéow desek roz-
dzielczych, obudow reflektoréw; a takze w produkcji
przedmiotéw codziennego uzytku, takich jak: obudowy
zelazek, elementy zmywarek do naczyn, obudowy elek-
tronarzedzi itp. [1]. W procesie zgrzewania wibracyjnego
wykorzystuje sig zjawisko tarcia powierzchni elementow
w obszarze ich taczenia, powodujace nagrzewanie, az do
chwili uzyskania temperatury topnienia oraz stanu
uplastycznienia tworzywa [2—4]. Zasadnicza réznica
pomiedzy konwencjonalng metoda obrotowego zgrze-
wania tarciowego a metoda zgrzewania wibracyjnego
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wynika z rodzaju ruchu wykonywanego przez jeden ze
zgrzewanych elementow. Podczas zgrzewania wibracyj-
nego jeden ze zgrzewanych elementéw wykonuje ruch
liniowy posuwisto-zwrotny, okreslany mianem drgan
wibracyjnych o okreslonej, statej czestotliwo$ci oraz wy-
branej amplitudzie drgan. Proces jest realizowany z od-
powiednim dociskiem wywieranym na elementy zgrze-
wane (rys. 1).

Do gltéwnych parametréw procesu zgrzewania wib-
racyjnego zalicza si¢: amplitude drgan a, czas zgrzewa-
nia f,, docisk zgrzewania p,, czestotliwos¢ drgan n, skro-
cenie elementow s. Skrdcenie elementow s to suma odcin-
kow skrocenia zgrzewanych elementéw (probek), jakie-
mu ulegaja one podczas procesu zgrzewania, odpowia-
dajaca grubosci warstwy tworzywa wycisnietego do rab-
ka zgrzeiny. Predko$¢ zgrzewania v stanowi iloczyn am-
plitudy i czestotliwosci drgan. Opisana technika moze
by¢ wykorzystywana do taczenia elementéw wykona-
nych z termoplastycznych tworzyw polimerowych nie-
napelnianych oraz napetnianych i wzmacnianych, np.
talkiem, wtoknami szklanymi itp. Badania procesu
zgrzewania wibracyjnego réznych gatunkéw termoplas-
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Rys. 1. Parametry procesu zgrzewania wibracyjnego: a — ampli-
tuda drgan, p, — docisk zgrzewania, v — predkos¢ ruchu posu-
wisto-zwrotnego w zaznaczonym kierunku

Fig. 1. Parameters of vibration welding process: a — amplitude,
p, — welding pressure, v — speed of the reciprocating movement
in the marked direction

tycznych tworzyw polimerowych sa prowadzone w wie-
lu jednostkach badawczych na $wiecie [5—8]. Na podsta-
wie wynikdw oceny wplywu parametréw zgrzewania na
wytrzymato$¢ mechaniczng oraz strukture ztaczy z nie-
wzmacnianych tworzyw polimerowych: PA 66, PA 6 oraz
polipropylenu, jak réwniez ich kompozytow z dodat-
kiem wtokien szklanych w ilosci 30 % mas. stwierdzono,
ze wlasciwosci mechaniczne ztaczy sq zalezne od budo-
wy obszaru zgrzewania [5, 7, 9—11]. Wykorzystujac, pro-
wadzone w spolaryzowanym swietle przechodzacym,
badania mikroskopowe ztaczy z PA 6, autorzy publikacji
[10, 12] zidentyfikowali w zgrzeinie kilka charakterys-
tycznych obszaréw, mianowicie: warstwe wewnetrzna
o niejednoznacznie zdefiniowanym rodzaju struktury,
warstwe sferolitéw oraz pasmo zdeformowanej fazy
krystalicznej przechodzace w material podstawowy
ztacza, w ktérym wystepuje struktura sferolityczna. Ob-
szar zgrzewania na zewnatrz zlacza jest otoczony wy-
plywka. Zespot autoréw [10] przedstawil wyniki badan
wplywu sity docisku zgrzewania na zmiany w budowie
zgrzeiny z PA 66. W przypadku zastosowanych trzech
wartosci sity docisku zgrzewania stwierdzono, ze im
wieksza jest jej wartos¢, tym szerokosc obszaru zgrzewa-
nia (zgrzeiny) jest mniejsza i trudniej w niej wyodrebnié
poszczegdlne obszary. Na podstawie badan wytrzyma-
fosci w probie rozciagania oceniono, ze najwigksza wy-
trzymatoscia charakteryzowaty sie zlacza wykonane
w warunkach matych wartosci docisku zgrzewania. Po-
dobne wyniki otrzymali autorzy [7], badajacy proces
zgrzewania wibracyjnego PA 66, wedtug ktérych najbar-
dziej korzystne ze wzgledu na wytrzymatosc¢ ztaczy jest
zgrzewanie w warunkach matych wartosci docisku
zgrzewania, pozwala to bowiem na uzyskanie zgrzeiny
o wielowarstwowej budowie.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize wptywu
wybranych parametrow zgrzewania wibracyjnego na

temperature oraz stopien krystaliczno$ci obszaru zgrze-
wania, a takze zalezno$ci budowy obszaru zgrzewania
od parametrow procesu, przedstawionej w postaci obra-
zo6w mikrostruktur zgrzein ztaczy uzyskanych w przy-
padku réznych zestawow parametrow zgrzewania. Wy-
niki badan DSC oraz mikroskopowych analizowano
w odniesieniu do wytrzymatosci potaczen, badanej w
statycznej probie rozciagania. Szeroki zakres prezento-
wanych w niniejszym opracowaniu wynikow badan, sta-
nowi nowos$¢ na tle wynikow prezentowanych przez
innych naukowcow.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach zastosowano poliamid 66, o nazwie han-
dlowej Tecamid 66, produkt firmy Ensinger. Tworzywo
to, w grupie niemodyfikowanych poliamidéw, cechuje
najwieksza sztywnos¢, twardos¢ oraz odpornosé na
petzanie. PA 66 charakteryzuje sie nastepujacymi wiasci-
wosciami: gestosé = 1,13—1,15 g/cm’, wytrzymatosé na
rozciaganie R,, = 70 MPa (prébki kondycjonowane
w temp. 23 °C i wilgotnosci 50 %), modul Younga E =
1300—2000 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu kondycjo-
nowanego PA 66 > 50 %, temperatura topnienia 225—
260 °C, temperatura pracy ciaglej 100 °C i chwilowej
170 °C. PA 66 jest stosowany do produkcji obcigzonych
mechanicznie i termicznie czesci maszyn. Jest tworzy-
wem dobrze poddajacym sie zgrzewaniu i spawaniu réz-
nymi metodami.

Proces zgrzewania

Ksztattki z PA 66, o wymiarach 10,0 x 33,0 x 56,0 mm,
wycieto z plyty o grubosci nominalnej 10,0 mm i zgrzewa-
no doczotowo. Powierzchnia zgrzewania S = 330,0 mm?,
przed procesem zgrzewania byla frezowana oraz oczysz-
czana alkoholem etylowym. Ksztattki mocowano sztywno
w oprzyrzadowaniu zgrzewarki. Wykorzystywane w ba-
daniach zestawy parametrow zgrzewania (tabela 1) dobra-
no na podstawie doswiadczenia zdobytego w przeprowa-
dzonych wczesniej badaniach procesu zgrzewania wibra-
cyjnego. W przypadku kazdego zestawu parametrow
wykonano po trzy zlacza.

Stanowisko do zgrzewania wibracyjnego

Badania procesu zgrzewania prowadzono w Instytu-
cie Spawalnictwa w Gliwicach, wykorzystujac zgrzewar-
ke wibracyjna firmy Branson typ M112-H, wyposazona
w zbudowany w Instytucie przyrzad pomiarowy VibRe-
cord, umozliwiajacy z czestotliwoscia probkowania do
10 kHz i w czasie do 20 s, rejestracje parametrow zgrze-
wania: amplitude drgan a, skrocenie s oraz docisk zgrze-
wania p,. Stanowisko byto wyposazone w oprzyrzado-
wanie gorne, zamocowane w ruchomym zespole przesu-



POLIMERY 2014, 59, nr 3

241

Tabela 1. Wybrane parametry zgrzewania wibracyjnego PA 66
Table 1. Selected vibration welding parameters for PA 66

p.=1,35, MPa p.=2,58, MPa p.=3,87, MPa
a, mm t, s a, mm t,, s a4, mm t, s
7,0 7,0 55

1,0 8,0 1,0 7,5 1,0 6,0
9,0 8,0 6,5

55 4,0 3,5

1,2 6,5 1,2 45 1,2 4,5
7,5 55 5,0

3,5 2,5 2,5

1,6 4,0 1,6 3,0 1,6 3,0
5,0 3,5 3,5

wajacym, oraz dolne, zamocowane na glowicy wibracyj-
nej. Podczas procesu zgrzewania glowica wibracyjna
wprawia w ruch liniowy posuwisto-zwrotny dolne
oprzyrzadowanie wraz z zamocowang probka. Widok
stanowiska badawczego oraz probek mocowanych
w oprzyrzadowaniu zgrzewarki przedstawiono narys. 2.

Do najwazniejszych parametrow pracy zgrzewarki za-
licza sig: czestotliwo$¢ drgan n =240 Hz, amplitude drgan
a= 0,7—1,8 mm, site docisku zgrzewania F, < 253 daN,
powierzchnie zgrzewania S < 30 cm?, mase dolnego narze-
dzia<2,5kg.

Metodyka badan

Jakos$¢ zlaczy z PA 66 oceniano na podstawie obserwa-
¢ji mikroskopowych, prowadzonych w $wietle przecho-

dzacym spolaryzowanym, z wykorzystaniem mikrosko-
pu laboratoryjnego Nikon Eclipse E200. Prébki do badan
(cienkie folie) o grubosci 10— 15 um, pobierano za pomo-
cg mikrotomu Thermo Finesse Me+ firmy ElektroMed,
z materiatu podstawowego nieobjetego oddziatywaniem
termicznym oraz z obszaru zgrzewania obejmujacego
zgrzeine. Obserwacje mikroskopowe prowadzono
wzdtuz powierzchni zlacza, ustawionej podczas zgrze-
wania rownolegle do kierunku drgan. Na podstawie tych
obserwacji okreslono wpltyw parametrow zgrzewania
na: cigglo$¢ materiatowa w obszarze zgrzewania, gru-
bos¢ warstwy uplastycznionego tworzywa oraz budowe
strukturalng zgrzeiny.

Temperature topnienia oraz stopien krystalicznosci
probek wyznaczono stosujac metode réznicowej kalory-
metrii skaningowej (DSC), zgodnie z norma PN-EN ISO
11357-1.

Whasciwosci mechaniczne zlgczy oceniano podczas
statycznego rozciggania, za pomoca maszyny wytrzyma-
tosciowej INSTRON 4210, wg przyjetej metodyki.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Analiza termiczna DSC

Wyznaczone metoda réznicowej kalorymetrii skanin-
gowej wartosci temperatury topnienia i stopnia krystalicz-
nosci materiatu podstawowego — PA 66 oraz materiatu
z obszaru zgrzewania zlaczy zestawiono w tabeli 2. Rys. 3
i 4 przedstawiajg krzywe topnienia badanych prébek.

Wykazano, ze temperatura topnienia tworzywa w ob-
szarze zgrzewania, w przypadku wszystkich badanych

b)

zamocowane probki

/

- ——

|
i
|
|

Rys. 2. a) Stanowisko do zgrzewania wibracyjnego: 1 — zespot przesuwajacy z oprzyrzadowaniem gornym, 2 — glowica wibracyjna
z oprzyrzadowaniem dolnym, 3 — pulpit sterujacy, 4 — uklad sterowania, 5 — przyrzad pomiarowy VibRecord; b) widok probek

zamocowanych w oprzyrzadowaniu

Fig. 2. a) View of the vibration welding stand: 1 — moveable set with an upper tooling, 2 — vibration head with a lower tooling, 3 —

control desk, 4 — control system, 5 — VibRecord device; b) view of the samples fixed in the tooling
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Tabela 2. Wyniki analizy termicznej DSC probek materialu podstawowego oraz obszaru zgrzewania zlaczy z PA 66
Table 2. Results of DSC thermal analysis (melting temperature and degree of crystallization) of the base material PA 66 and the

welding area of PA 66 joints

Nr probki P MPa 4, mm t, s Temperatura topnienia, °C | Stopien krystalicznosci, %
01 — materiat podstawowy PA 66 — — — 261,3 25,99
3 — zgrzeina 1,35 1,6 5,0 259,7 23,52
4 — zgrzeina 2,58 1,0 7,0 260,1 18,30
6 — zgrzeina — 16 3,5 259,2 25,72
7 — zgrzeina 3,87 1,0 6,5 259,5 19,53
9 — zgrzeina — 16 3,5 260,1 22,64
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Rys. 3. Krzywa topnienia probki materialu podstawowego PA 66
(nr 01 z tabeli 2)

Fig. 3. The melting curve for base material PA 66 (sample no 01
from Table 2)
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Rys. 4. Krzywa topnienia materialu prébki nr 7 (por. tabela 2)
Fig. 4. The melting curve for the material from sample no 7 (see
Table 2)

ztaczy, jest zblizona do wartosci temperatury topnienia
materiatu podstawowego i wynosi srednio 261,3 °C. Za-
warto$¢ fazy krystalicznej w zgrzeinie zalezy od para-
metréow zgrzewania, zwlaszcza od wartosci amplitudy
drgan oraz docisku zgrzewania. Najwigksza zawartoscia
fazy krystalicznej charakteryzowaly sig¢ ztacza wykonane
przy docisku zgrzewania p, = 2,58 MPa i amplitudzie
drgan a =1,6 mm. Stopien krystaliczno$ci rowny 25,72 %
odpowiadatl wartosci stopnia krystalicznosci (26 %) ma-
teriatu podstawowego. Podczas zgrzewania z mniejsza

amplituda drgan, 2=1,0 mm, stopien krystalicznosci ma-
teriatu zgrzeiny byt mniejszy i wynosit 18,30 % i 19,53 %
w przypadku zgrzewania z dociskiem, odpowiednio,
2,58 MPa i 3,87 MPa.

Badania mikroskopowe

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwier-
dzono, ze we wszystkich badanych zlaczach zostala za-
chowana ciagtos¢ materialowa w obszarze zgrzewania.
Na rys. 5 przedstawiono fragmenty mikrostruktury
ztacza wykonanego w warunkach okreslonych parame-
trami zgrzewania: a =1,0 mm, p,=2,58 MPa, t,=7,0 s.

Analizujac budowe obszaru zgrzewania ztaczy (rys.
5b), w zgrzeinie mozna zidentyfikowaé charakterystycz-
ne obszary. Pierwszy obszar (1) stanowi materiat podsta-
wowy, charakteryzujacy sie dobrze rozwinieta uporzad-
kowana struktura sferolityczna. W drugim obszarze (2)
materiat PA 66 ulegt odksztalceniu cieplno-mechaniczne-
mu — jest widoczna warstwa zdeformowanych, od-
ksztatconych sferolitéw. Trzecia (3), cienka warstwa two-
rzywa wykazuje strukture amorficzng. Czwarty obszar
(4) mozna scharakteryzowac jako warstwe zrekrystalizo-
wana, ze stabo rozwinieta struktura sferolityczna (sfero-
lity sa mate) i duzym udziatem struktury amorficzne;.
Obszar znajdujacy sie w centralnej czesci ztacza (5) stano-
wi warstwe wewnetrzng struktury (prawdopodobnie
amorficznej), ktérej nie mozna jednoznacznie okreslic.
Jest to warstwa materiatu, znajdujaca sie w bezposred-
nim styku zgrzewanych materialéw. Szerokos¢ obszaru
zgrzewania (zgrzeiny) w przypadku opisanego zlacza
wyniosi ok. 0,14 mm. Po zastosowaniu docisku zgrzewa-
nia p, = 1,35 MPa, przy amplitudzie drgan a = 1,0 mm, w
budowie obszaru zgrzewania nastgpifa zmiana (rys. 6a).
W srodkowej czesci ztacza mozna wyréznic jedynie war-
stwe wewnetrzng o strukturze amorficznej, nastepnie
wystepuje warstwa zdeformowanych sferolitéw oraz
przejscie do materialu podstawowego. Szerokosc¢ obsza-
ru zgrzewania (zgrzeiny) jest bardzo mata i wynosi ok.
0,06 mm, co prawdopodobnie jest skutkiem zastosowa-
nego mniejszego docisku zgrzewania. Zlacza wykonane
w takich warunkach charakteryzowaty sie matq wytrzy-
matoscia, a ze wzgledu na waska zgrzeine, nie mozna
byto okresli¢ stopnia krystalicznosci metoda DSC.
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zgrzeina

Rys. 5. a, b) Fragmenty mikrostruktury zlaczy z PA 66, wykonanych metoda zgrzewania wibracyjnego: a = 1,0 mm, p, = 2,58 MPa,
t,=70s
Fig. 5. a, b) Fragments of the microstructure of PA 66 joins made by vibration welding method: 4 =1.0 mm, p, =2.58 MPa, t,=7.0 s

b)

Rys. 6. Fragmenty mikrostruktury zlaczy z PA 66, wykonanych metoda zgrzewania wibracyjnego: a) a=1,0 mm, p,=1,35 MPa, t,=7,0 s;
b)a=16mm,p,=135MPa, t,=50s
Fig. 6. Fragments of the microstructure of PA 66 joints made by vibration welding method: a) a = 1.0 mm, p, = 1.35 MPa, t,=7.0 s;
b) a=1.6 mm, p,=1.35MPa, {,=5.0 s

Zwigkszenie amplitudy drgan (przy takim samym docis-  si¢ warstwa (4) ze stabo rozwinieta struktura sferolitycz-
ku zgrzewania) powoduje zmiang w budowie struktural-  na (mate sferolity), dalej wystepuje cienka warstwa two-
nej zgrzeiny (rys. 6b). W srodkowej czesci ztacza pojawia  rzywa o strukturze bezpostaciowej (3) oraz warstwa zde-
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Rys. 7. Fragmenty mikrostruktury zlaczy z PA 66 wykonanych metoda zgrzewania wibracyjnego z amplituda drgan a =1,6 mm i w cza-

sie zgrzewania ¢, = 3,5 s, w warunkach réznego docisku zgrzewania: a) p, = 2,58 MPa, b) p, = 3,87 MPa

Fig. 7. Fragments of the microstructure of PA 66 joints made by vibration welding method with the amplitude 4 = 1.6 mm and welding
time £, = 3.5, with the different weld pressures: a) p, = 2.58 MPa, b) p, = 3.87 MPa

formowanych sferolitow (2), ktéra ulegta odksztatce-
niom cieplno-mechanicznym, przechodzac w materiat
podstawowy (1). W Srodkowej czesci zgrzeiny nie wy-
roznia sie natomiast warstwy bezpostaciowej. Zwieksze-
nie amplitudy drgan wptynelo na poszerzenie obszaru
zgrzania tworzywa (zgrzeiny) do 0,21 mm.

Zwigkszenie docisku zgrzewania do 2,58 MPa oraz
3,87 MPa, przy statej amplitudzie drgan a = 1,6 mm,
sprzyja dynamice procesu, w krotszym czasie tworzywo
na powierzchni zgrzewanych prébek osiaga temperature
topnienia. Budowa zgrzeiny (rys. 7) jest podobna do
przedstawionej na rys. 6b, przy czym warstwa sferolitow
(4) w obszarze przej$cia w warstwe bezpostaciowq (3)
jest nieregularna. W zgrzeinie wystepuje réwniez waski
obszar sferolitow, ktore ulegly odksztatceniu mechanicz-
nemu (2), nie wystepuje natomiast w $rodkowej czesci

warstwa bezpostaciowa. Szerokosc¢ zgrzeiny w przypad-
ku ztacza wykonanego przy amplitudzie a=1,6 mm isile
docisku p, = 2,58 MPa, wyniosta 0,17 mm, zastosowanie
docisku zgrzewania p, = 3,87 MPa zwigkszyto szerokos¢
zgrzeiny do 0,20 mm.

Wytrzymatos¢ zlaczy

Warto$ci wytrzymatosci uzyskane w statycznej pro-
bie rozciggania ztaczy zestawiono w tabeli 3. W odniesie-
niu do zastosowanych parametréw zgrzewania obliczo-
no srednig wytrzymato$é na rozciaganie R,,¢. oraz odchy-
lenie standardowe .

Najwieksza wytrzymatos¢ potaczen z PA 66 uzyskano
w przypadku zgrzewania z dociskiem p, = 1,35 MPa, wy-
nosi ona ok. 77 % warto$ci wytrzymatosci materiatu pod-

Tabela 3. Wytrzymalosc na statyczne rozciaganie zlaczy z PA 66, wykonanych metoda zgrzewania wibracyjnego

Table 3. Tensile strength of joints made of PA 66 using vibration welding method

p.=1,35, MPa p.=2,58, MPa p.=3,87, MPa
a, mm t, s Ryér, MPa c a, mm t, s Ry, MPa c a, mm t, s Ry¢r, MPa c

7,0 34,6 3,1 7,0 46,7 3,6 55 40,3 1,0

1,0 8,0 39,2 3,0 1,0 7,5 45,8 0,6 1,0 6,0 40,9 11
9,0 50,3 2,0 8,0 494 2,0 6,5 43,2 11
55 42,7 3,5 4,0 28,8 6,1 3,5 42,2 0,7

1,2 6,5 53,8 4,6 1,2 4,5 42,0 2,1 1,2 4,5 44,3 2,5
7,5 53,5 2,6 55 47,1 6,2 5,0 44,8 0,7
3,5 43,6 2,4 2,5 43,1 4,7 2,5 40,1 0,7

1,6 4,0 52,7 1,3 1,6 3,0 44,7 2,5 1,6 3,0 44,2 2,3
5,0 53,0 2,3 3,5 53,4 2,6 3,5 44,3 2,4
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stawowego, najmniejsza natomiast w przypadku zgrze-
wania z dociskiem p, = 3,87 MPa (ok. 64 % wartosci R,,
materiatu PA 66). Wyniki te potwierdzaja dane uzyskane
w innych jednostkach badawczych, wskazujacych, ze
wytrzymato$é zlaczy jest tym wieksza im mniejszy jest
docisk zgrzewania. Stwierdzono réwniez, ze wydtuzanie
czasu zgrzewania z zachowaniem docisku zgrzewania
oraz amplitudy drgan, wplywa na wzrost wytrzymatosci
zlaczy. Zjawisko to jest szczegdlnie wyrazne, gdy zgrze-
wanie realizuje si¢ z malym dociskiem (p, = 1,35 oraz
2,58 MPa). Zauwazono réwniez, ze w przypadku danego
docisku zgrzewania zwigkszanie amplitudy drgan skra-
ca czas zgrzewania, konieczny do uzyskania ztgczy o du-
zej wytrzymatosci.

WNIOSKI

Analizujac wplyw czasu zgrzewania na proces two-
rzenia sie zlacza z PA 66 zauwazono, ze dla danej wartos-
ci docisku zgrzewania i amplitudy drgan zastosowanie
zbyt krotkiego czasu zgrzewania prowadzi do uzyskania
ztacza charakteryzujacego sie budowa amorficzna w ob-
szarze zgrzewania (zgrzewanie w warunkach f,=7,0 s,
a=1,0 mm, p, = 1,35 MPa), a zgrzeina takich ztaczy jest
bardzo waska (0,06 mm). W przypadku zwiekszenia am-
plitudy drgan do 1,6 mm i zachowaniu takiej samej war-
tosci docisku, jest mozliwe uzyskanie ztaczy o wielowar-
stwowej budowie strukturalnej zgrzeiny, juz po czasie
zgrzewania ¢, = 5,0 s. Badania metoda DSC wykazaty, iz
zgrzeina takich ztaczy wykazuje duza zawartos¢ fazy
krystalicznej (ok. 23,52 %). Z kolei zwigkszenie docisku
zgrzewania (p, = 2,58 MPa), juz przy malej amplitudzie
drgan (2 = 1,0 mm) prowadzi do otrzymania zgrzeiny o
budowie warstwowej ze Srednia zawartoscia fazy krysta-
licznej (ok. 18,3 %), zwigkszenie za$ amplitudy drgan do
1,6 mm wplywa korzystnie na zwigkszenie udziatu fazy
krystalicznej do ok. 25,72 %, po czasie zgrzewania t, =
3,5 s. Stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy zawar-
toscig fazy krystalicznej a wytrzymatoscia ztaczy. Ztacza
charakteryzujace si¢ wigkszym stopniem krystalicznosci
obszaru zgrzewania wykazuja lepsze wtasciwosci me-
chaniczne wyznaczone w statycznej probie rozciggania.
Wykazano, ze dla kazdego z zastosowanych dociskow
zgrzewania oraz dla kazdej wartosci amplitudy drgan,
wydtuzanie czasu zgrzewania wpltywa na wzrost wy-
trzymatosci ztaczy. Ponadto, w przypadku danej wartos-
ci docisku zgrzewania, im wieksza jest wartos¢ amplitu-
dy drgan, tym krétszy jest czas wymagany do uzyskania
ztaczy o duzej wytrzymatosci.

Analiza wynikow badan wtasciwosci ztaczy z PA 66
pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— W warunkach prawidlowo dobranych parametréw
zgrzewania (docisk, amplituda drgan, czas zgrzewania),
uzyskuje sie obszar zgrzewania probek z PA 66 charakte-

ryzujacy si¢ ciagtoscia materiatowa. Zgrzeina ma budo-
we wielowarstwowa, skladajaca sie w duzej czesci z
drobnoziarnistej struktury sferolitycznej.

— Zastosowanie zbyt krétkiego czasu zgrzewania
(bez wzgledu na warto$¢ zastosowanej amplitudy drgan
i docisku zgrzewania) prowadzi do otrzymania materia-
tu zgrzeiny wykazujacego amorficzng budowe oraz matg
wytrzymalto$¢ na rozciaganie.

— Zawarto$¢ fazy krystalicznej w zgrzeinie w naj-
wiekszym stopniu zalezy od zastosowanej amplitudy
drgan. Wigkszym stopniem krystalicznosci charaktery-
zuja si¢ zgrzeiny zlaczy wykonanych z wigksza amplitu-
da drgan, niezaleznie od wartosci docisku zgrzewania.

— Wytrzymato$¢ zlaczy zalezy od zawartosci fazy
krystalicznej w zgrzeinie. Najwieksza wytrzymatoscia
charakteryzowaty sie zlacza o zawartosci fazy krystalicz-
nej wynoszacej 23,52 i 25,72 %, uzyskane w warunkach
docisku zgrzewania, odpowiednio, p, = 1,35 i 2,58 MPa
i amplitudy drgan a =1,6 mm.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego nr
2011/01/N/ST8/07213, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Nauki.
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