
Wp³yw parametrów zgrzewania wibracyjnego
na jakoœæ z³¹czy z poliamidu 66

Aleksandra Wêglowska1)

DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2014.239

Streszczenie: Badano wp³yw parametrów zgrzewania wibracyjnego na budowê obszaru zgrzewania
z³¹czy z poliamidu 66. Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe z zastosowaniem mikroskopu
optycznego oraz badania metod¹ ró¿nicowej kalorymetrii skaningowej (DSC). Okreœlano wp³yw ampli-
tudy drgañ (a), docisku zgrzewania (pz) oraz czasu zgrzewania (tz) na temperaturê topnienia oraz zawar-
toœæ fazy krystalicznej w zgrzeinie oraz w materiale podstawowym z³¹czy. Wytrzyma³oœæ mechaniczn¹
po³¹czeñ z PA 66 oceniano w statycznej próbie rozci¹gania.

S³owa kluczowe: zgrzewanie wibracyjne, z³¹cza z PA 66, stopieñ krystalicznoœci, struktura z³¹czy,
wytrzyma³oœæ z³¹czy na rozci¹ganie.

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 (pz) and weld time (tz) 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 sposobów ³¹czenia elementów wykonanych
z termoplastycznych tworzyw polimerowych, zarówno
o strukturze czêœciowo krystalicznej, jak i amorficznej.
Metoda ta znalaz³a zastosowanie zw³aszcza w produkcji
seryjnej, np. w przemyœle motoryzacyjnym do zgrzewa-
nia: zderzaków samochodowych, elementów desek roz-
dzielczych, obudów reflektorów; a tak¿e w produkcji
przedmiotów codziennego u¿ytku, takich jak: obudowy
¿elazek, elementy zmywarek do naczyñ, obudowy elek-
tronarzêdzi itp. [1]. W procesie zgrzewania wibracyjnego
wykorzystuje siê zjawisko tarcia powierzchni elementów
w obszarze ich ³¹czenia, powoduj¹ce nagrzewanie, a¿ do
chwili uzyskania temperatury topnienia oraz stanu
uplastycznienia tworzywa [2—4]. Zasadnicza ró¿nica
pomiêdzy konwencjonaln¹ metod¹ obrotowego zgrze-
wania tarciowego a metod¹ zgrzewania wibracyjnego

wynika z rodzaju ruchu wykonywanego przez jeden ze
zgrzewanych elementów. Podczas zgrzewania wibracyj-
nego jeden ze zgrzewanych elementów wykonuje ruch
liniowy posuwisto-zwrotny, okreœlany mianem drgañ
wibracyjnych o okreœlonej, sta³ej czêstotliwoœci oraz wy-
branej amplitudzie drgañ. Proces jest realizowany z od-
powiednim dociskiem wywieranym na elementy zgrze-
wane (rys. 1).

Do g³ównych parametrów procesu zgrzewania wib-
racyjnego zalicza siê: amplitudê drgañ a, czas zgrzewa-
nia tz, docisk zgrzewania pz, czêstotliwoœæ drgañ n, skró-
cenie elementów s. Skrócenie elementów s to suma odcin-
ków skrócenia zgrzewanych elementów (próbek), jakie-
mu ulegaj¹ one podczas procesu zgrzewania, odpowia-
daj¹ca gruboœci warstwy tworzywa wyciœniêtego do r¹b-
ka zgrzeiny. Prêdkoœæ zgrzewania v stanowi iloczyn am-
plitudy i czêstotliwoœci drgañ. Opisana technika mo¿e
byæ wykorzystywana do ³¹czenia elementów wykona-
nych z termoplastycznych tworzyw polimerowych nie-
nape³nianych oraz nape³nianych i wzmacnianych, np.
talkiem, w³óknami szklanymi itp. Badania procesu
zgrzewania wibracyjnego ró¿nych gatunków termoplas-
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tycznych tworzyw polimerowych s¹ prowadzone w wie-
lu jednostkach badawczych na œwiecie [5—8]. Na podsta-
wie wyników oceny wp³ywu parametrów zgrzewania na
wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ oraz strukturê z³¹czy z nie-
wzmacnianych tworzyw polimerowych: PA 66, PA 6 oraz
polipropylenu, jak równie¿ ich kompozytów z dodat-
kiem w³ókien szklanych w iloœci 30 % mas. stwierdzono,
¿e w³aœciwoœci mechaniczne z³¹czy s¹ zale¿ne od budo-
wy obszaru zgrzewania [5, 7, 9—11]. Wykorzystuj¹c, pro-
wadzone w spolaryzowanym œwietle przechodz¹cym,
badania mikroskopowe z³¹czy z PA 6, autorzy publikacji
[10, 12] zidentyfikowali w zgrzeinie kilka charakterys-
tycznych obszarów, mianowicie: warstwê wewnêtrzn¹
o niejednoznacznie zdefiniowanym rodzaju struktury,
warstwê sferolitów oraz pasmo zdeformowanej fazy
krystalicznej przechodz¹ce w materia³ podstawowy
z³¹cza, w którym wystêpuje struktura sferolityczna. Ob-
szar zgrzewania na zewn¹trz z³¹cza jest otoczony wy-
p³ywk¹. Zespó³ autorów [10] przedstawi³ wyniki badañ
wp³ywu si³y docisku zgrzewania na zmiany w budowie
zgrzeiny z PA 66. W przypadku zastosowanych trzech
wartoœci si³y docisku zgrzewania stwierdzono, ¿e im
wiêksza jest jej wartoœæ, tym szerokoœæ obszaru zgrzewa-
nia (zgrzeiny) jest mniejsza i trudniej w niej wyodrêbniæ
poszczególne obszary. Na podstawie badañ wytrzyma-
³oœci w próbie rozci¹gania oceniono, ¿e najwiêksz¹ wy-
trzyma³oœci¹ charakteryzowa³y siê z³¹cza wykonane
w warunkach ma³ych wartoœci docisku zgrzewania. Po-
dobne wyniki otrzymali autorzy [7], badaj¹cy proces
zgrzewania wibracyjnego PA 66, wed³ug których najbar-
dziej korzystne ze wzglêdu na wytrzyma³oœæ z³¹czy jest
zgrzewanie w warunkach ma³ych wartoœci docisku
zgrzewania, pozwala to bowiem na uzyskanie zgrzeiny
o wielowarstwowej budowie.

W niniejszej pracy przeprowadzono analizê wp³ywu
wybranych parametrów zgrzewania wibracyjnego na

temperaturê oraz stopieñ krystalicznoœci obszaru zgrze-
wania, a tak¿e zale¿noœci budowy obszaru zgrzewania
od parametrów procesu, przedstawionej w postaci obra-
zów mikrostruktur zgrzein z³¹czy uzyskanych w przy-
padku ró¿nych zestawów parametrów zgrzewania. Wy-
niki badañ DSC oraz mikroskopowych analizowano
w odniesieniu do wytrzyma³oœci po³¹czeñ, badanej w
statycznej próbie rozci¹gania. Szeroki zakres prezento-
wanych w niniejszym opracowaniu wyników badañ, sta-
nowi nowoœæ na tle wyników prezentowanych przez
innych naukowców.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach zastosowano poliamid 66, o nazwie han-
dlowej Tecamid 66, produkt firmy Ensinger. Tworzywo
to, w grupie niemodyfikowanych poliamidów, cechuje
najwiêksza sztywnoœæ, twardoœæ oraz odpornoœæ na
pe³zanie. PA 66 charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi w³aœci-
woœciami: gêstoœæ = 1,13—1,15 g/cm3, wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie Rm = 70 MPa (próbki kondycjonowane
w temp. 23 °C i wilgotnoœci 50 %), modu³ Younga E =
1300—2000 MPa, wyd³u¿enie przy zerwaniu kondycjo-
nowanego PA 66 > 50 %, temperatura topnienia 225—
260 °C, temperatura pracy ci¹g³ej 100 °C i chwilowej
170 °C. PA 66 jest stosowany do produkcji obci¹¿onych
mechanicznie i termicznie czêœci maszyn. Jest tworzy-
wem dobrze poddaj¹cym siê zgrzewaniu i spawaniu ró¿-
nymi metodami.

Proces zgrzewania

Kszta³tki z PA 66, o wymiarach 10,0 × 33,0 × 56,0 mm,
wyciêto z p³yty o gruboœci nominalnej 10,0 mm i zgrzewa-
no doczo³owo. Powierzchnia zgrzewania S = 330,0 mm2,
przed procesem zgrzewania by³a frezowana oraz oczysz-
czana alkoholem etylowym. Kszta³tki mocowano sztywno
w oprzyrz¹dowaniu zgrzewarki. Wykorzystywane w ba-
daniach zestawy parametrów zgrzewania (tabela 1) dobra-
no na podstawie doœwiadczenia zdobytego w przeprowa-
dzonych wczeœniej badaniach procesu zgrzewania wibra-
cyjnego. W przypadku ka¿dego zestawu parametrów
wykonano po trzy z³¹cza.

Stanowisko do zgrzewania wibracyjnego

Badania procesu zgrzewania prowadzono w Instytu-
cie Spawalnictwa w Gliwicach, wykorzystuj¹c zgrzewar-
kê wibracyjn¹ firmy Branson typ M112-H, wyposa¿on¹
w zbudowany w Instytucie przyrz¹d pomiarowy VibRe-
cord, umo¿liwiaj¹cy z czêstotliwoœci¹ próbkowania do
10 kHz i w czasie do 20 s, rejestracjê parametrów zgrze-
wania: amplitudê drgañ a, skrócenie s oraz docisk zgrze-
wania pz. Stanowisko by³o wyposa¿one w oprzyrz¹do-
wanie górne, zamocowane w ruchomym zespole przesu-
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Rys. 1. Parametry procesu zgrzewania wibracyjnego: a — ampli-
tuda drgañ, pz — docisk zgrzewania, v — prêdkoœæ ruchu posu-
wisto-zwrotnego w zaznaczonym kierunku
Fig. 1. Parameters of vibration welding process: a — amplitude,
pz — welding pressure, v — speed of the reciprocating movement
in the marked direction



waj¹cym, oraz dolne, zamocowane na g³owicy wibracyj-
nej. Podczas procesu zgrzewania g³owica wibracyjna
wprawia w ruch liniowy posuwisto-zwrotny dolne
oprzyrz¹dowanie wraz z zamocowan¹ próbk¹. Widok
stanowiska badawczego oraz próbek mocowanych
w oprzyrz¹dowaniu zgrzewarki przedstawiono na rys. 2.

Do najwa¿niejszych parametrów pracy zgrzewarki za-
licza siê: czêstotliwoœæ drgañ n = 240 Hz, amplitudê drgañ
a= 0,7—1,8 mm, si³ê docisku zgrzewania Ft � 253 daN,
powierzchniê zgrzewania S � 30 cm2, masê dolnego narzê-
dzia � 2,5 kg.

Metodyka badañ

Jakoœæ z³¹czy z PA 66 oceniano na podstawie obserwa-
cji mikroskopowych, prowadzonych w œwietle przecho-

dz¹cym spolaryzowanym, z wykorzystaniem mikrosko-
pu laboratoryjnego Nikon Eclipse E200. Próbki do badañ
(cienkie folie) o gruboœci 10—15 �m, pobierano za pomo-
c¹ mikrotomu Thermo Finesse Me+ firmy ElektroMed,
z materia³u podstawowego nieobjêtego oddzia³ywaniem
termicznym oraz z obszaru zgrzewania obejmuj¹cego
zgrzeinê. Obserwacje mikroskopowe prowadzono
wzd³u¿ powierzchni z³¹cza, ustawionej podczas zgrze-
wania równolegle do kierunku drgañ. Na podstawie tych
obserwacji okreœlono wp³yw parametrów zgrzewania
na: ci¹g³oœæ materia³ow¹ w obszarze zgrzewania, gru-
boœæ warstwy uplastycznionego tworzywa oraz budowê
strukturaln¹ zgrzeiny.

Temperaturê topnienia oraz stopieñ krystalicznoœci
próbek wyznaczono stosuj¹c metodê ró¿nicowej kalory-
metrii skaningowej (DSC), zgodnie z norm¹ PN-EN ISO
11357-1.

W³aœciwoœci mechaniczne z³¹czy oceniano podczas
statycznego rozci¹gania, za pomoc¹ maszyny wytrzyma-
³oœciowej INSTRON 4210, wg przyjêtej metodyki.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Analiza termiczna DSC

Wyznaczone metod¹ ró¿nicowej kalorymetrii skanin-
gowej wartoœci temperatury topnienia i stopnia krystalicz-
noœci materia³u podstawowego — PA 66 oraz materia³u
z obszaru zgrzewania z³¹czy zestawiono w tabeli 2. Rys. 3
i 4 przedstawiaj¹ krzywe topnienia badanych próbek.

Wykazano, ¿e temperatura topnienia tworzywa w ob-
szarze zgrzewania, w przypadku wszystkich badanych
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Rys. 2. a) Stanowisko do zgrzewania wibracyjnego: 1 — zespó³ przesuwaj¹cy z oprzyrz¹dowaniem górnym, 2 — g³owica wibracyjna
z oprzyrz¹dowaniem dolnym, 3 — pulpit steruj¹cy, 4 — uk³ad sterowania, 5 — przyrz¹d pomiarowy VibRecord; b) widok próbek
zamocowanych w oprzyrz¹dowaniu
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

T a b e l a 1. Wybrane parametry zgrzewania wibracyjnego PA 66
T a b l e 1. Selected vibration welding parameters for PA 66

pz = 1,35, MPa pz = 2,58, MPa pz = 3,87, MPa

a, mm tz, s a, mm tz, s a, mm tz, s

1,0

7,0

1,0

7,0

1,0

5,5

8,0 7,5 6,0

9,0 8,0 6,5

1,2

5,5

1,2

4,0

1,2

3,5

6,5 4,5 4,5

7,5 5,5 5,0

1,6

3,5

1,6

2,5

1,6

2,5

4,0 3,0 3,0

5,0 3,5 3,5



z³¹czy, jest zbli¿ona do wartoœci temperatury topnienia
materia³u podstawowego i wynosi œrednio 261,3 °C. Za-
wartoœæ fazy krystalicznej w zgrzeinie zale¿y od para-
metrów zgrzewania, zw³aszcza od wartoœci amplitudy
drgañ oraz docisku zgrzewania. Najwiêksz¹ zawartoœci¹
fazy krystalicznej charakteryzowa³y siê z³¹cza wykonane
przy docisku zgrzewania pz = 2,58 MPa i amplitudzie
drgañ a = 1,6 mm. Stopieñ krystalicznoœci równy 25,72 %
odpowiada³ wartoœci stopnia krystalicznoœci (26 %) ma-
teria³u podstawowego. Podczas zgrzewania z mniejsz¹

amplitud¹ drgañ, a = 1,0 mm, stopieñ krystalicznoœci ma-
teria³u zgrzeiny by³ mniejszy i wynosi³ 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, ¿e we wszystkich badanych z³¹czach zosta³a za-
chowana ci¹g³oœæ materia³owa w obszarze zgrzewania.
Na rys. 5 przedstawiono fragmenty mikrostruktury
z³¹cza wykonanego w warunkach okreœlonych parame-
trami zgrzewania: a = 1,0 mm, pz = 2,58 MPa, tz = 7,0 s.

Analizuj¹c budowê obszaru zgrzewania z³¹czy (rys.
5b), w zgrzeinie mo¿na zidentyfikowaæ charakterystycz-
ne obszary. Pierwszy obszar (1) stanowi materia³ podsta-
wowy, charakteryzuj¹cy siê dobrze rozwiniêt¹ uporz¹d-
kowan¹ struktur¹ sferolityczn¹. W drugim obszarze (2)
materia³ PA 66 uleg³ odkszta³ceniu cieplno-mechaniczne-
mu — jest widoczna warstwa zdeformowanych, od-
kszta³conych sferolitów. Trzecia (3), cienka warstwa two-
rzywa wykazuje strukturê amorficzn¹. Czwarty obszar
(4) mo¿na scharakteryzowaæ jako warstwê zrekrystalizo-
wan¹, ze s³abo rozwiniêt¹ struktur¹ sferolityczn¹ (sfero-
lity s¹ ma³e) i du¿ym udzia³em struktury amorficznej.
Obszar znajduj¹cy siê w centralnej czêœci z³¹cza (5) stano-
wi warstwê wewnêtrzn¹ struktury (prawdopodobnie
amorficznej), której nie mo¿na jednoznacznie okreœliæ.
Jest to warstwa materia³u, znajduj¹ca siê w bezpoœred-
nim styku zgrzewanych materia³ów. Szerokoœæ obszaru
zgrzewania (zgrzeiny) w przypadku opisanego z³¹cza
wyniosi ok. 0,14 mm. Po zastosowaniu docisku zgrzewa-
nia pz = 1,35 MPa, przy amplitudzie drgañ a = 1,0 mm, w
budowie obszaru zgrzewania nast¹pi³a zmiana (rys. 6a).
W œrodkowej czêœci z³¹cza mo¿na wyró¿niæ jedynie war-
stwê wewnêtrzn¹ o strukturze amorficznej, nastêpnie
wystêpuje warstwa zdeformowanych sferolitów oraz
przejœcie do materia³u podstawowego. Szerokoœæ obsza-
ru zgrzewania (zgrzeiny) jest bardzo ma³a i wynosi ok.
0,06 mm, co prawdopodobnie jest skutkiem zastosowa-
nego mniejszego docisku zgrzewania. Z³¹cza wykonane
w takich warunkach charakteryzowa³y siê ma³¹ wytrzy-
ma³oœci¹, a ze wzglêdu na w¹sk¹ zgrzeinê, nie mo¿na
by³o okreœliæ stopnia krystalicznoœci metod¹ DSC.
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Rys. 4. Krzywa topnienia materia³u próbki nr 7 (por. tabela 2)
Fig. 4. The melting curve for the material from sample no 7 (see
Table 2)
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Rys. 3. Krzywa topnienia próbki materia³u podstawowego PA 66
(nr 01 z tabeli 2)
Fig. 3. The melting curve for base material PA 66 (sample no 01
from Table 2)

T a b e l a 2. Wyniki analizy termicznej DSC próbek materia³u podstawowego oraz obszaru zgrzewania z³¹czy z PA 66
T a b l e 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 próbki pz, MPa a, mm tz, s Temperatura topnienia, °C Stopieñ krystalicznoœci, %

01 — materia³ 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 — 1,6 3,5 259,2 25,72

7 — zgrzeina 3,87 1,0 6,5 259,5 19,53

9 — zgrzeina — 1,6 3,5 260,1 22,64



Zwiêkszenie amplitudy drgañ (przy takim samym docis-
ku zgrzewania) powoduje zmianê w budowie struktural-
nej zgrzeiny (rys. 6b). W œrodkowej czêœci z³¹cza pojawia

siê warstwa (4) ze s³abo rozwiniêt¹ struktur¹ sferolitycz-
n¹ (ma³e sferolity), dalej wystêpuje cienka warstwa two-
rzywa o strukturze bezpostaciowej (3) oraz warstwa zde-
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Rys. 6. Fragmenty mikrostruktury z³¹czy z PA 66, wykonanych metod¹ zgrzewania wibracyjnego: a) a = 1,0 mm, pz = 1,35 MPa, tz = 7,0 s;
b) a = 1,6 mm, pz = 1,35 MPa, tz = 5,0 s
Fig. 6. Fragments of the microstructure of PA 66 joints made by vibration welding method: a) a = 1.0 mm, pz = 1.35 MPa, tz = 7.0 s;
b) a = 1.6 mm, pz = 1.35 MPa, tz = 5.0 s
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Rys. 5. a, b) Fragmenty mikrostruktury z³¹czy z PA 66, wykonanych metod¹ zgrzewania wibracyjnego: a = 1,0 mm, pz = 2,58 MPa,
tz = 7,0 s
Fig. 5. a, b) Fragments of the microstructure of PA 66 joins made by vibration welding method: a = 1.0 mm, pz = 2.58 MPa, tz = 7.0 s



formowanych sferolitów (2), która uleg³a odkszta³ce-
niom cieplno-mechanicznym, przechodz¹c w materia³
podstawowy (1). W œrodkowej czêœci zgrzeiny nie wy-
ró¿nia siê natomiast warstwy bezpostaciowej. Zwiêksze-
nie amplitudy drgañ wp³ynê³o na poszerzenie obszaru
zgrzania tworzywa (zgrzeiny) do 0,21 mm.

Zwiêkszenie docisku zgrzewania do 2,58 MPa oraz
3,87 MPa, przy sta³ej amplitudzie drgañ a = 1,6 mm,
sprzyja dynamice procesu, w krótszym czasie tworzywo
na powierzchni zgrzewanych próbek osi¹ga temperaturê
topnienia. Budowa zgrzeiny (rys. 7) jest podobna do
przedstawionej na rys. 6b, przy czym warstwa sferolitów
(4) w obszarze przejœcia w warstwê bezpostaciow¹ (3)
jest nieregularna. W zgrzeinie wystêpuje równie¿ w¹ski
obszar sferolitów, które uleg³y odkszta³ceniu mechanicz-
nemu (2), nie wystêpuje natomiast w œrodkowej czêœci

warstwa bezpostaciowa. Szerokoœæ zgrzeiny w przypad-
ku z³¹cza wykonanego przy amplitudzie a = 1,6 mm i sile
docisku pz = 2,58 MPa, wynios³a 0,17 mm, zastosowanie
docisku zgrzewania pz = 3,87 MPa zwiêkszy³o szerokoœæ
zgrzeiny do 0,20 mm.

Wytrzyma³oœæ z³¹czy

Wartoœci wytrzyma³oœci uzyskane w statycznej pró-
bie rozci¹gania z³¹czy zestawiono w tabeli 3. W odniesie-
niu do zastosowanych parametrów zgrzewania obliczo-
no œredni¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie Rmœr oraz odchy-
lenie standardowe �.

Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ po³¹czeñ z PA 66 uzyskano
w przypadku zgrzewania z dociskiem pz = 1,35 MPa, wy-
nosi ona ok. 77 % wartoœci wytrzyma³oœci materia³u pod-
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Rys. 7. Fragmenty mikrostruktury z³¹czy z PA 66 wykonanych metod¹ zgrzewania wibracyjnego z amplitud¹ drgañ a = 1,6 mm i w cza-
sie zgrzewania tz = 3,5 s, w warunkach ró¿nego docisku zgrzewania: a) pz = 2,58 MPa, b) pz = 3,87 MPa
Fig. 7. Fragments of the microstructure of PA 66 joints made by vibration welding method with the amplitude a = 1.6 mm and welding
time tz = 3.5, with the different weld pressures: a) pz = 2.58 MPa, b) pz = 3.87 MPa

T a b e l a 3. Wytrzyma³oœæ na statyczne rozci¹ganie z³¹czy z PA 66, wykonanych metod¹ zgrzewania wibracyjnego
T a b l e 3. Tensile strength of joints made of PA 66 using vibration welding method

pz = 1,35, MPa pz = 2,58, MPa pz = 3,87, MPa
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stawowego, najmniejsz¹ natomiast w przypadku zgrze-
wania z dociskiem pz = 3,87 MPa (ok. 64 % wartoœci Rm

materia³u PA 66). Wyniki te potwierdzaj¹ dane uzyskane
w innych jednostkach badawczych, wskazuj¹cych, ¿e
wytrzyma³oœæ z³¹czy jest tym wiêksza im mniejszy jest
docisk zgrzewania. Stwierdzono równie¿, ¿e wyd³u¿anie
czasu zgrzewania z zachowaniem docisku zgrzewania
oraz amplitudy drgañ, wp³ywa na wzrost wytrzyma³oœci
z³¹czy. Zjawisko to jest szczególnie wyraŸne, gdy zgrze-
wanie realizuje siê z ma³ym dociskiem (pz = 1,35 oraz
2,58 MPa). Zauwa¿ono równie¿, ¿e w przypadku danego
docisku zgrzewania zwiêkszanie amplitudy drgañ skra-
ca czas zgrzewania, konieczny do uzyskania z³¹czy o du-
¿ej wytrzyma³oœci.

WNIOSKI

Analizuj¹c wp³yw czasu zgrzewania na proces two-
rzenia siê z³¹cza z PA 66 zauwa¿ono, ¿e dla danej wartoœ-
ci docisku zgrzewania i amplitudy drgañ zastosowanie
zbyt krótkiego czasu zgrzewania prowadzi do uzyskania
z³¹cza charakteryzuj¹cego siê budow¹ amorficzn¹ w ob-
szarze zgrzewania (zgrzewanie w warunkach tz = 7,0 s,
a = 1,0 mm, pz = 1,35 MPa), a zgrzeina takich z³¹czy jest
bardzo w¹ska (0,06 mm). W przypadku zwiêkszenia am-
plitudy drgañ do 1,6 mm i zachowaniu takiej samej war-
toœci docisku, jest mo¿liwe uzyskanie z³¹czy o wielowar-
stwowej budowie strukturalnej zgrzeiny, ju¿ po czasie
zgrzewania tz = 5,0 s. Badania metod¹ DSC wykaza³y, i¿
zgrzeina takich z³¹czy wykazuje du¿¹ zawartoœæ fazy
krystalicznej (ok. 23,52 %). Z kolei zwiêkszenie docisku
zgrzewania (pz = 2,58 MPa), ju¿ przy ma³ej amplitudzie
drgañ (a = 1,0 mm) prowadzi do otrzymania zgrzeiny o
budowie warstwowej ze œredni¹ zawartoœci¹ fazy krysta-
licznej (ok. 18,3 %), zwiêkszenie zaœ amplitudy drgañ do
1,6 mm wp³ywa korzystnie na zwiêkszenie udzia³u fazy
krystalicznej do ok. 25,72 %, po czasie zgrzewania tz =
3,5 s. Stwierdzono, ¿e istnieje zale¿noœæ pomiêdzy zawar-
toœci¹ fazy krystalicznej a wytrzyma³oœci¹ z³¹czy. Z³¹cza
charakteryzuj¹ce siê wiêkszym stopniem krystalicznoœci
obszaru zgrzewania wykazuj¹ lepsze w³aœciwoœci me-
chaniczne wyznaczone w statycznej próbie rozci¹gania.
Wykazano, ¿e dla ka¿dego z zastosowanych docisków
zgrzewania oraz dla ka¿dej wartoœci amplitudy drgañ,
wyd³u¿anie czasu zgrzewania wp³ywa na wzrost wy-
trzyma³oœci z³¹czy. Ponadto, w przypadku danej wartoœ-
ci docisku zgrzewania, im wiêksza jest wartoœæ amplitu-
dy drgañ, tym krótszy jest czas wymagany do uzyskania
z³¹czy o du¿ej wytrzyma³oœci.

Analiza wyników badañ w³aœciwoœci z³¹czy z PA 66
pozwoli³a na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

— W warunkach prawid³owo dobranych parametrów
zgrzewania (docisk, amplituda drgañ, czas zgrzewania),
uzyskuje siê obszar zgrzewania próbek z PA 66 charakte-

ryzuj¹cy siê ci¹g³oœci¹ materia³ow¹. Zgrzeina ma budo-
wê wielowarstwow¹, sk³adaj¹c¹ siê w du¿ej czêœci z
drobnoziarnistej struktury sferolitycznej.

— Zastosowanie zbyt krótkiego czasu zgrzewania
(bez wzglêdu na wartoœæ zastosowanej amplitudy drgañ
i docisku zgrzewania) prowadzi do otrzymania materia-
³u zgrzeiny wykazuj¹cego amorficzn¹ budowê oraz ma³¹
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie.

— Zawartoœæ fazy krystalicznej w zgrzeinie w naj-
wiêkszym stopniu zale¿y od zastosowanej amplitudy
drgañ. Wiêkszym stopniem krystalicznoœci charaktery-
zuj¹ siê zgrzeiny z³¹czy wykonanych z wiêksz¹ amplitu-
d¹ drgañ, niezale¿nie od wartoœci docisku zgrzewania.

— Wytrzyma³oœæ z³¹czy zale¿y od zawartoœci fazy
krystalicznej w zgrzeinie. Najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹
charakteryzowa³y siê z³¹cza o zawartoœci fazy krystalicz-
nej wynosz¹cej 23,52 i 25,72 %, uzyskane w warunkach
docisku zgrzewania, odpowiednio, pz = 1,35 i 2,58 MPa
i amplitudy drgañ 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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