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Рассмотрены особенности технологии получения неразьемных
соединений гибких полимерных вентиляционных труб с помощью

ультразвуковойсварки, предложенаматематическая модель процесса, даны

сопоставления прочностных характеристик швов, полученных с помощью

инфракраснойи ультразвуковойсварки.

Для подавання повітряу віддаленітупиковівиробкиі штольні широко

застосовуються гнучківентиляційні труби 3 полімернихі комбінованих

матеріалівдіаметром500, 600 і 800 мм з довжиною ланок [0 або 20 м. Вони

виготовляються шляхом зшизтя стрічковихзаготовок рядковим швом, що часто

не відповідаєтехнічним вимогам експлуатаціївнаслідок низьких міцнісних

характеристик рядковогошва і значних втрат повітря.За даними досліджень

фактичний коефіцієнтвтрат повітрязалежно від довжини трубопроводу
становить |,04... 1,54 в інтервалідовжин 50... 1000 м [1].

З метою зменшення втрат повітряі покращення експлуатаційних
характеристик в [ЕЗ ім.Є. 0. Патона ведуться роботипо створенню технології і

обладнання для виготовлення гнучких шахтних вентиляційних труб(ГШВТ) зі

заарними поздовяснімишвами. Як матеріалиГШВТ використовуються штучні
шкіри таких типів: павінол трубний,вінілісшкіраткана трубна,вінілісшкіра
неткана трубна полегшена. Полімерніпокриття всіх шкір однакові -

пластифікованийполівінілхлорид,а основи різні:«чеффер» бавовняно-

паперовий, бавовняио-лавсановий і лавсановий. Найбільш економічним з

названих матеріалівє вінілісшкіранеткана трубна,яка до того ж мас вищі
міцнісніхарактеристики і меншу масу. До її недоліків слід віднестиневисокі

адгезійнівластивості при з'ЄДНанніполівінілхлоридногопокриття з лавсановою

основою.

ГШВТ являє собою рукав з одним або кількома,залежно від діаметра
труби,поздовжніми напустковими швами, які зазнають під час експлуатації
зсувних навантажень, величина яких, згідноз технічними вимогами, повинна

бути не менша 1300 Н/50 мм при міцності основного матеріалу
(2000і70) Н/50 мм.
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Відомо [2], що нероз'ємніз'єднання штучних шкір можна отримати
шляхом зварювання

- за допомогою нвірітогоінструмента,ІЧ-випроміпюваппя
або ультразвуку. Експерименти показали, що при зварюванні натрітим
інструментоміз зони з'єднання видаляється полівінілхлориднепокриття, різко
зменшується його товщина, виникають області деструкціїполімеру,
порушується міпність шва по його довжині. При зварюванні ІЧ-

випроміі-пованням(довжина хвилі 3 мкм) у зварному з'єднанніспостерігались
зони непровару та пропалювання, викликані неоднаковими коефіпіснтами
поглинання матеріалупо довжині шва, неконтрольованою зміною базової

відстані полотна від джерела випромінювання, а також іншими

дестабілізуючимифакторами:наявністю конвективних потоків, стрибками
напруги, що живить натяжний механізм,різнотовщинністюпокриття тощо.

Таким чином, незважаючи на деякі переваги зварювання нагрітим
інструментомта ІЧ-випроміпюванням(простота,відносно мала метало- і

енергоємність,дешевизна),ці способи не задовольняють вимогам до зварного

з'єднання - рівноміцністьігерметичністьшва по всій його довжині.
Більш ефективним способом отримання напусткових швів ГШВТ

виявилось ультразвукове зварювання (УЗЗ).до переваг якого, в першу черіу,
належать локальність нагріву,висока швидкість утворення з'єднання і

можливість часткової або повної автоматизації процесу зварювання [З].
Дослідження проводились на модернізованійустановцітипу МТУ-І,5

(механічначастина).Як джерело енергіївикористовувався ультразвуковий
генератор з вихідною потужністю І,4 кВт і робочою частотою 20 кГц.

Електроакустичнийперетворювач був складений на базі п'єзокерамікитипу
Р2Т-4, а робочим інструментомслужили хвилеводи із сплаву титану ОТ-4

шириною [О, 15, 20, 25 і 30 мм. Використаннязмінного трансформатора
пружних коливань (бустера)дозволяло варіювати амплітуду коливань

хвилеводу в межах 10... 40 мкм. Для контролю іреєстраціїосновних параметрів
режиму зварювання використовувались такі прилади: ємнісний датчик

вимірюванняамплітудиколивань типу ММ0004 фірми“Брюль іК'єр”(Данія);
ватметр типу А 410; частотоміртипу 314 (Німеччина);датчик вимірювання
зварного зусилля типу МП-22518. для вимірювання усадки шва

використовувався диференційпо-трансформаторнийдатчик лінійних

переміщень,а температура в зоні зварювання контролювалась хромель-
копелевою термопарою діаметромО,! мм. Запис усіхвеличин, їх перших і

других похідних за часом здійснювався па багатоканальномусвітло-

променевому осцилографіНОЗЗА [4].
Для розрахунку технологічних параметрівпроцесу використовувалась

математична модель, побудована на співвідношеннях зв'язаної задачі

термовїзкопружності[5]. для окремого випадку ультразвукових гармонійних
коливань модель описується такою системою рівнянь:

квазістаціонарнихколивань

б.д+рщ21Ї=0. (І)

де і,]= 1, 2, 3;
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теплопровідності

рсе=(?»9.і).і+5': (2)

визначальна рівняння

з,,жена,дає,,-%Е,,Б,.). (3)

Початкові умови для температури

э(л,.0)=в0 (4)

іграничніумови, яківідповідаютьгладкому спиранню тіла (прийнято,що тертя
між тілом і опорою, :: Також тілом і хвилеводом відсутнє)і збудженню
коливань тіла в режимізаданоїамплітудизмішення торця хвилеводу По.

Тут дід.,бд-декартовікомпоненти комплексних амплітудвідповідно

вектора переміщень,тензорівдеформаціїі напруження; й",=и,Ї+«/-1и:'...;ґ-

температура; р, 1 і С - відповіднощільність,коефіцієнттеплопровідностіі
питома теплоємність (р = р(8),1 = 1 (9), С = С(0),д,]?- модулізсуву і

об”ємнопо стиснення (6 = Є'(щ,0)+іб'(ш9),ЇЇ= К '(Ф,6)+їК'(ш8));ш - частота

навантаження; 00 -

температура навколишнього середовища, яка дорівнює
початковій температурітіла;Б' - дисипативна функція,яка дорівнюєсередній
(за періодколивань)механічній потужності;символи і та (') означають

частинне диференціюванняза кординатами ічасом.:

Б'-Ш2т.дІ-Е[иу-!І, 5
-й піаре”

-

2
о,]є” сту-є,], ( )

Поставлена задача ,розв'язуваласьметодом скінченних елементів в межах

схеми покрокового інтегруванняз використанням явної схеми для розв”язання
рівняння(2).1Прицюму через певну кількістькроківпо часові уточнювались
механічні характеристикиматеріалуі розв'язувалисьрівнянняруху, а потім

визначалась дисипативна функціяі операціязнову повторювалась. Процес
інтегруваннязакінчувавсяпри досягненнідеякоїзаданоїтемператури.

Для обгрунтуваннядостовірностірозрахунковоїмоделі проводились
зіставлення теоретичних та експериментальних результатівна прикладіУЗЗ

штучних шкір(рис.і).Суцільнікриві] і 2 показують розрахунковізміни тем-

ператури в зоні зварювання відповіднодля значень амплітудзміщення торця

хвилеводу А і тиску Р: А. = 15 мкм, Р = 3,5 МПа і А = 4,5 мкм, Р = 4,5 МПа.

Експериментальнідані показані кружечками.

Відомо, що температура в зоні зварювання є одним з найважливіших

параметрів,які визначають якість зварного з'єднання. Для дослідження цієї

закономірностіпроводився аналіз структури зварних з'єднань методами

світлової та електронноїмікроскопії.
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Рис. ]. Термічніцикли при УЗЗ штучних шкір

Рис. 2. Оптичні (а.б. в) та слекттюнно-мікроскопічні(г)мікрос|тотографіїзварних швів

штучних шкір

На рис. 2 в збільшеномувигляді показано поперечнірозрізитварннх
швів. Видно, що в зоні сплавлення проходять інтенсивні реолотічніітермічні
процеси. Так, при температурі120 “С в цих зонах відсутнятермодеструкпія
покриття з ПВХ і пошкодження основи (рис.За).Однак міцність такого

з'єднання досить низька. При температурі200 0С (рис.2в) спостерігається
вихід волокон основи на поверхню шва. їх обрив і часткове вигоряння

зв'язуючого.Це призводить до зменшення мінніспих характеристик основного

матеріалуі зварного з'єднання в цілому.Деталізаціюінформації.отриманої
методом світлової мікроскопії.було здійснено з допомогою сканувальної
електронної мікроскопії.При ньому було виявлено. що відбувається
відшаруванняпокриття від ниток основи (рис.Зв), концентраціяпродуктів
деструкціїу вигляді частинок округлоїформи вздовж волокон (рис.2г).Якшо

температура в топі зварного 'і'єлнання не перевищує [80 ("С (рис. 26), то в

області піва не відбуваєтьсяруйнування ниток основи і не спостерігаються
процеси термодеструкціїпокриття. Тому вибіросновних параметріврежиму
процесу УЗЗ здійснювався таким чином. щоб температура, яка розвивається в

топі 'шаріовання, не перевищувала 200 ”('.
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Зразкизварних швів випробовувалисьна зсув і роздирання на машині

РР- 10. Результативипробуваньнаведено в таблиці.

Міцність на зсув по угку зварних зразківвінілісшкіритканої трубної

Кількість зруйнованихзразків,%

Величина Міцність зварного Зсувпо шву Розривпо Розривпо

НЗПУСКУ шва на зсув 1450 мм пришовній основному

КРОМОК, зоні матеріалу
ММ ІЧ-зварю- УЗЗ [Ч-зварю-УЗЗ 1Ч-зварю-УЗЗ ІЧ-зварю-УЗЗ

вання вання вання вання

10 12101100 14001100 100 50 - 50 - -

15 - 1620 190 - - - 30 - 70

20 1700 180 1820 190 20 - 50 20 30 80

25 - 1840 180 - - - 10 - 90

30 180011 10 1840 180 - - 60 5 40 95

40 18201120 1840190 - - 54 - 46 -

50 18201150 18401100 - - 53 - 47 -

Наведеніданісвідчатьпро те, що УЗЗ дозволяє забезпечити таку міцність

зварного з'єднання при величині напуску 20 мм, яка при 1Ч-зварюванні
досягається при напуску 50 мм. Міцнісні характеристики зварного шва на зсув

інколи навіть перевищують відповідніхарактеристики матеріалуГШВТ,
встановлені технічними вимогами. і при величині напуску більше 20 мм

наближаються до міцнісних характеристик основного матеріалу.При цьому

ГШВТ витримує тиск, в 40 разівбільший за експлуатаційний.Необхідність
отримання зварного шва, який має максимальну міцність,викликана тим, що в

момент вмикання шахтних вентиляційних установок в трубівиникає ударНа

хвиля, яка в 5-10 разівможе збільшуватинавантаження на зварнийшов.

1. Матюха В. В.,Зельниченко А. Г Оптимизация параметров нагрева при

сварке гибких полимерных трубметодом вычислительного эксперимента. Сб.

науч. тр. / АН УССР - Киев: ИЭС им. Е. 0. Патона,1989. - 71 с.

2. Зайцев К. И.,Мацюк Л. Н. Сваркапластмасс. - м.: Машиностроение,
1978. - 223 с.

3. Волков С. С., ЧернякБ. Я. Сварка пластмасс ультразвуком.
- М.:

Химия, 1986. - 256 с.

4. ТарасенкоО. В.,НестеренкоН. П.,Потрохов А. В. Научно-технологи-
ческий комплекс для УЗС полимеров // Злектротехническаяпромышленность.
Злектросварка.- 1983. - № 1. - С. 19.

5. Корнаухов В. Г. Связанные задачи термовязкоупругости.
- Киев:

Науковадумка, 1982. - 260 с.

6. Колебания и разогрев вязкоупругого слоя возбуждаемого
прямоугольным волноводом / В. Г. Корнаухов,В. и. Козлов,И. К. Сенченков,
О. П. Червинко// Прикл.механика. - 1986. - 22, № 2. - С. 86-90.


