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ISRADIMO SRITIS

ISradimas priklauso pramonés energetikos ir gamybinés jrangos sriCiai.
Konkreciau, iSradimas atskleidzia ultragarsinio (UG) suvirinimo badg ir sistemg gaminti
automatiniu badu i$ neaustiniy PET/RPET medziagy jvairius produktus, pavyzdziui,
prekiy maiselius. ISradimas apima UG poveikio procesa, jo parametry valdyma, bei
proceso adaptavimg gaminti automatizuotu bidu produktus i$ neaustiniy PET/RPET

medziagy.

TECHNIKOS LYGIS

2018 m. sausio 16 dienos Europos komisijos komunikate Europos
parlamentui, tarybai, Europos Ekonomikos ir socialiniy reikaly komitetui ir regiony
komitetui pristatyta Europos plastiky Ziedinéje ekonomikoje strategija (A European
Strategy for Plastics in a Circular Economy, (2018-01-16 COM(2018) 28 final).
Dokumente pabrézta, jog plastikiniai gaminiai yra gaminami, naudojami ir Salinami
nesilaikant ziedinés ekonomikos principy, bei deél didéjancios tarSos kelia grésme
gamtai. Numatyta, jog nauji nuostatai padés 3,4 milijonais tony sumazinti CO2 emisijas,
ir aplinkos uzterStuma, kurio Salinimas iki 2030 m. kainuoty apie 22 milijardy eury bei
padéty vartotojams sutaupyti prognozuojamas 6,5 milijardo eury iSlaidas. Plastikiniy
maisSeliy naudojimas taip pat ribojamas ir ES direktyvos 94/62/EB nuostatomis (EP ir
Tarybos direktyva 2015/720 2015 m. balandzio 29 d., kuria dél lengvuyjy plastikiniy

pirkiniy maiseliy sunaudojimo mazinimo i$ dalies keiCiama Direktyva 94/62/EB,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/It/TXT/?uri=CELEX%3A31994L.0062).

Pagal Sig direktyvg ES Salys raginamos siekti, kad 2019 m. sunaudoty
lengvuyjy plastiko maiseliy, kuriy sienelés storis 15-50 mikrony, kiekis vienam asmeniui
nevirSyty 90, o po deSimties mety — 40. Minétuose EK dokumentuose taip pat
nustatytos ir plastikiniy maiseliy gamybos bei vartojimo gairés: valstybés-narés
jpareigotos nuo 2019 m. pasalinti i$ vartojimo lengvasvorius maiselius (sienelés storis
8-15 mikrony) bei ieSkoti technologiniy sprendimy, jgalinanciy pirkiniy maiselius
gaminti iS perdirbto plastiko.

Viena iS vartojimo alternatyvy vienkartinio naudojimo plastikiniy pirkiniy

maiSeliams, kuriy sienelés storis 15-50 mikrony, yra daugkartinio naudojimo


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/lt/TXT/?uri=CELEX%3A31994L0062
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polipropileno (PP) ir polietileno teraftalato (polyethylene terepthalate — PET)
neaustinés medziagos maiSeliai. Tokie maiseliai patrauklls vartotojams, jy poreikis
nuolat auga, be to, ant jy galima paprastai uzdéti reklamg naudojant jprastus spaudos
metodus, todél jie gali bati naudojami ir reklamos tikslais. Dauguma tokiy maiseliy yra
pagaminti i§ septyniy daliy (medziagos ruoSiniy): vienos vientisos medziagos dalies,
sudarancios Sonus ir dugna, dviejy didesnio diametro Sony, dviejy rankeny bei dviejy
juosteliy, kurios dedamos ant susitty krasty. MaiSeliy medziagos ruosiniai dazniausiai

susiuvami sidlais.

Alternatyvus sujungimo budas yra terminis suvirinimas, naudojant ultragarso
(UG) poveikj, kuris audinj pakaitina ir jo sluoksniai sulydomi tarpusavyje. UG poveikio
badas leidZia padidinti produkty gamybos spartg, sumazinti papildomy medziagy
poreikj bei Zenkliai sumazina jy savikaing. UG suvirinimo metodas yra realizuotas
neaustinés PP medZziagos produkty automatinei gamybos linijai. TaCiau technologiniy
ir automatizuoty sprendimy gaminti Siuos produktus i PET ir (arba) perdirbtos RPET

medZiagos nesama.

PET/RPET neaustinés medziagos maisSeliai néra naujiena. Taciau jy kaina
(savikaina) vis dar auksta, palyginus su Siandien rinkoje esanciais plastikiniais bei PP
neaustinés medziagos pirkiniy maiseliais. Kaip minéta, nesama ir technologiniy
sprendimy automatinei gamybos linijai. Rinkoje esanciy PET/RET produkty gamyba
itin neefektyvi, Sie produktai siuvami rankiniu badu Zemo darbo uzmokescio lygio
Salyse. Automatizuotas siuvimo procesas yra sudétingas, todél pasiekti jo reikiamg
greitaveikg problematiSka. Net ir robotizuoto-automatizuoto siuvimo procese uztrunka
nemazai laiko, kol siuvimo galvutés mazgas nuosekliai susiuva kiekvieng sitle. Taip
pat, siuvimo metu lGZta adatos, nutriiksta siGlai — juos pakeisti reikalinga gamybos

proceso prastova, bei gaiStamas ir aptarnaujancio personalo laikas.

Terminis UG neaustinés PET/RPET medziagos sujungimas Siuo metu yra vis
dar eksperimentinéje stadijoje, o patikimas gamybinis procesas suformuoti tokios
neaustinés PET/RPET medZiagos sujungimg dar nezinomas. Uzdavinys
sudétingesnis ir todél, kad jvairiais badais bei i$ jvairiy Saltiniy gautos RPET medziagos
sudétis neblna vienoda ir iS anksto tiksliai zinoma.

Keletas patentiniy dokumenty atskleidzia plastikiniy medziagy sujungimo

bddus bei priemones, naudojant didelés galios ultragarso (UG) poveikj. Kinijos
patentiniuose dokumentuose CN216462423(U) (2022), CN112828440 (2021),
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CN216683392(U) (2022) aprasSyta UG suvirinimg atliekanio mazgo vertikalaus
aukscio paderinimo galimybé iki virinamo objekto pavirSiaus, aprasytas aukscio pokytj
valdantis mechanizmas, vertikalaus stovo segmentas jungiantis UG suvirinimo mazgg
ir jo aukScio pokytj valdantj mechanizmg su horizontaliu stovo segmentu, taip pat,
horizontalus pagrindas padéti suvirinamus plastikinius ruoS$inius. Suspaudus
suglaustus medziagos lakStus ir veikiant juos ultragarsu, jvyksta medziagos
tarpmolekuliné trintis bei suspausty laksty pavirsiy trintis, ir pakyla temperatara iki pilno
medziagos sluoksniy susilydimo. Taciau, minétuose patentiniuose dokumentuose
atskleisti technologiniai sprendimai yra tinkami tik pavieniy gaminiy suvirinimui bei
neautomatinei gamybai, padedant ir nuimant ultragarsu suvirinamus ant horizontalaus

pagrindo gaminius rankiniu badu.
Apzvelgti plastikiniy medziagy suvirinimo UG poveikiu sprendimai pasizymi
Siais trdkumais:
e nepritaikyti neaustinés medziagos produkty automatinéje gamyboje, bei

skirtinguose jos etapuose;

e netinka / nepritaikyti gamybinéje linijoje automatiniu badu suvirinti neaustinés

medziagos daugiau nei du sluoksnius;

¢ neatlieka RPET neaustiniy medziagy UG suvirinimo, bei to atlikimo gamybinéje

linijoje automatiniu badu.

ISRADIMO ESME

Problema. Technikos lygio dokumentuose atskleisti UG poveikio taikymo
plastikiniy (polimeriniy) medziagy sujungimo (UG suvirinimo) principai. Suspaudus
medZiagos ruoSiniy lakstus ir veikiant juos ultragarsu, vyksta medziagy tarpmolekuliné
trintis bei laksty pavirsiy trintis, ir pakyla temperatira iki jy pilno susilydimo. Sio efekto
praktinis taikymas yra ribotas automatinés gamybos procesuose, kur svarbu pasiekti

greitaveika.

Sio isradimo techniné problema yra neaustiniy PET/RPET medziagy ruo$iniy
efektyvus jungimas produkto automatinés gamybos procese. Jungiamy neaustinés
PET/RPET medziagos sluoksniy reikalingi du arba daugiau. Konkreciai, maiselio

gamyboje reikalinga suvirinti ir keturis sluoksnius.
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Sprendimas. AtskleidZiamas techninis sprendimas vykdyti neaustinés

PET/RPET medziagos produkty gamybos procesa, kur automatizuotai ir pakankamai

sparciai UG poveikiu baty suvirinamos PET/RPET neaustinés medziagos ruoSiniy

jungimo siulés, gaminant konkretaus produkto, pavyzdziui, neaustinés medziagos

mai$elio, egzemplioriy serijg. Sio produkto (maiselio) gamyba apima septynis atskirus

PET/RPET medZziagos ruoSinius ir jy sujungimo Sias operacijas (Zingsnius):

neaustinés medziagos ruoSinio krasto uzlenkimas;
ruoSinio krasty suformavimas;

maiSelio rankeny suformavimas;

maiSelio rankeny privirinimas;

maiSelio dugno suformavimas.

Kiekvienas i§ Siy zingsniy yra skirtingas ir specifinis, kuriame reikalingi

specializuoti UG suvirinimo proceso parametrai.

ISradime atskleistos gamybos jrenginio (prototipo) konfigtracijos UG poveikiu

sujungti neaustinés PET/RPET medziagos ruoSinius, kur Sie ruosiniai ir jy sujungimo

operacijos turi skirtingas savybes:

IS ruosSiniy gaminamo maiselio krasty uzlenkimui ir suvirinimui, taikant erdveje
sutelktg UG poveikj, kai ruoSinys nepertraukiamai juda gamybinés linijos
transporteriu. Siuo atveju, pagrindas yra besisukantis ratukas, kurio pavirsiuje
yra iSkilis kontaktiniai UG poveikio segmentai formuoti sidlés dygsnius. Tuo pat
metu, ratukas lieCiasi prie suvirinamos medziagos ruoSinio ir ultragarsiniu
dazniu virpanCio UG koncentratoriaus-specializuotos formos galo dviem
kontaktiniais UG poveikio segmentais, vieno segmento matmenys gali bati 2x1
mm, o vidutinis atstumas tarp segmenty daugiau nei 1mm. UG koncentratorius-
specializuota forma Zadinama atitinkamo daznio ir galingumo UG virpesiy
generatoriumi. Valdyti UG suvirinimo procesg naudojamas programuojamas

sistemos valdiklis.

MaiSelio rankeny privirinimas, taikant erdvéje sutelkta 20 kHz daznio UG
poveikj. Transportavimo linijoje slenka gaminio (mai$elio) medziagos ruosinys,
naudojant  elektro—pneumatinj dinaminj prispaudimo valdymg. UG

koncentratorius-specializuota forma, pritaikyta rankenos tvirtinimo sidlei
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formuoti, tinkamu momentu nuleidziama ir prispaudziama ant suglausty
medziagos ruosiniy, atliekamas sidlés suvirinimas, po to forma vél pakeliama,
iki bus perstumtas sekanCio maiSelio ruoSinys. UG koncentratoriaus-
specializuotos formos darbiniame pavirSiuje yra iSkilis kontaktiniai poveikio
segmentai, prispaudimo metu formuojantys sulydymo sitlés dygsnius.
Pavyzdziui, Sie segmentai iSdéstyti UG koncentratoriaus-specializuotos formos
darbiniame pavirSiuje — ,kvadrato krastinése ir jstrizainése". UG
koncentratorius-specializuota forma zadinama atitinkamo daznio ir galingumo
UG virpesiy generatoriumi. Valdyti UG suvirinimo procesg naudojamas

programuojamas sistemos valdiklis.

IS neaustinés PET/RPET medziagos ruoSiniy gaminamo gaminio (maiselio)
dugno sidlés ir krasty sitlés UG suvirinimas, pasiekiant gamybinéms sglygoms

bating greitaveika:

- reikalinga naudoti horizontaly pagrindg su integruota medziagos ruosinio

pradinio pakaitinimo (iki +300 °C) funkcija;

- suvirinti ruoSinius naudojamas erdvéje paskirstytas 15 kHz daznio UG

poveikis;

- gaminio (maiSelio) medZiagos ruoSinys slenkamas linijoje ir, naudojant
elektropneumatinj dinaminj prispaudimo valdymg, atitinkamu momentu
nuleidziamas ir prispaudziamas UG koncentratorius-specializuota forma
sidlei formuoti ant jungiamy suglausty ruoSiniy, tada atliekamas UG
suvirinimas, po to UG koncentratorius-specializuota forma pakeliama, iki

kol perstumiamas gaminio sekancio egzemplioriaus ruosinys;

- esant aktyviam suvirinimo procesui, UG poveikio UG koncentratorius-
specializuota forma gali liesti gaminio medziagg tuo pat metu su 150-300
kontaktiniy UG poveikio segmenty, kur vieno segmento matmenys gali bati

4x0,5 mm, o vidutinis atstumas tarp segmenty — daugiau nei 1 mm;

- UG koncentratorius-specializuota forma Zadinama atitinkamo daznio ir

galingumo UG virpesiy generatoriumi;

- valdyti UG suvirinimo procesg naudojamas programuojamas sistemos

valdiklis.
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Sistemos valdymo jranga uztikrina darbo parametry automatinj adaptavimg ir

UG poveikio jrangos optimalaus darbo rezimo palaikymg, kei€iantis darbo sglygoms.

Sistemg sudaro elektronikos-automatikos komponentai, jvairiy dazniy ir

galingumo pramoniniai UG virpesiy generatoriai, kaitintuvy pagrindai su kaitinimo

elementais neaustinés PET/RPET medziagos ruoSiniy pirminiam pakaitinimui atlikti,

pjezoelementy ir UG koncentratoriy-specializuoty formy atitinkamoms sitléms

formuoti rinkiniai, valdikliai, skirti valdyti UG generatorius ir procesus produkto

gamybos linijoje.

Efektai. Tinkamos funkcinés konfiglracijos jrenginys (prototipas), skirtas UG

poveikiu sujungti neaustinés PET/RPET medziagos ruoSinius, pasizymi:

Sujungimo siulés gera kokybe ir vartotojui patrauklia sitlés iSvaizda; pagal
apkrovos matavimo rezultatus, Siuo badu ir jrenginiu pagaminto maiselio dvi

rankenos gali atlaikyti iki 60 kg bendrg j maiSelj jdetg svorj;

Jei gamybos linija sustoja, medziagos ruoSiniai nesugadinami, dél aukstos

temperatiros nuolatinio poveikio, kaip nutikty vien terminio sujungimo procese;

| aplinkg néra iSskiriami pavojingi garai, palyginus su vien terminio sujungimo

procesu,

Siulés suvirinimo UG poveikiu trukmé trumpesné, nei vien terminio sujungimo

procese;
Naudojant sistemos automatizacijos valdiklj, suteikiamos galimybés:
- kontroliuoti ir atkartoti UG suvirinimo procesa,

- jjungti UG poveikio generatoriy ir su juo suzadinti UG koncentratoriy—
specializuotg formg (konkreCiai sillei formuoti), tik tam tikru siGlés

formavimo metu su sistemos valdiklyje nustatyta tam tikra trukme,
- stebéti suvirinimo parametrus ir juos koreguoti, esant poreikiui;

PET/RPET suvirinimo UG poveikiu technologija leidZia suvirinti daugiau nei 2
neaustinés PET/RPET medZiagos suglaustus lakStus automatiniu badu.
Pavyzdziui, gaminant konkrety produktg — maiselj, suvirinami 4 medziagos

lakstai (dvigubo storio uzZlenktas krastas ir dvigubo storio rankena);

Jprastinis plastiky (termoplastiky) terminio suvirinimo procesas yra paremtas
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aukstos temperatiros nuolatiniu poveikiu ir kaitintuvais: temperatira palaikoma
didelio galingumo pastovaus kaitinimo elementais, nuolat vartojanciais elektros
energijg. Energijos sgnaudos vien terminiu poveikiu, kai suvirinama 100 sidliy
per minute, yra 2000 W/val. Dirbant dviem pamainomis (16 valandy per parg),
energijos sgnaudos yra 32000 W/parg. Tuo tarpu, suvirinti plastikines
medziagas UG poveikiu, energija naudojama tik UG suvirinimo laiko intervale,
vykstant medziagos tarpmolekulinei ir sluoksniy pavirsiy trinciai, iki medziagos
sluoksniy pilno susilydimo. Taikant UG poveikj, vienos sitlés suvirinimas trunka
apie 0,2 sekundés. Jei per minute jungiama 100 sidliy, tai 1 minutés procese
UG poveikis sudaro 20 sekundziy. Atitinkamai, naudojant 2000W UG poveikio
generatoriy, sutaupoma apie 30 % elektros energijos, palyginus su tos pat

galios nuolatinio terminio poveikio procesu;

ISradimo technologija taupo energijg ir tausoja aplinkg, nes pagaminami
aukstos kokybés gaminiai su maziau broko ir gamybos atlieky dél kokybiSkesnio

UG sujungimo, o jy gamyboje suvartojama maZziau elektros energijos;

UG suvirinimo metu, dél aukStadaznio UG poveikio, nuo medziagos pavirsiy
pasalinami technologiniai neSvarumai (tepalas, atlieky dalelés, dulkés), kurie

vien terminio suvirinimo atveju turéty neigiamg jtakg sujungimo kokybei;

ISradimo techninis sprendimas leidzia neaustinés RPET medziagos gaminj
pagaminti i$ 100 % perdirbty PET buteliy. RPET gaminiai turi visas tekstiliniams
maiseliams budingas savybes: daug karty panaudojami, visiSkai perdirbami,
tinka liestis su maistu, gamyboje naudojami vandens pagrindo dazai, juos
galima skalbti skalbimo masinoje Zemoje temperatiroje. Produktas atitinka 360

laipsniy atsinaujinimo ciklg ir Ziedinés ekonomikos principus.

BREZINIY APRASYMAS

ISradimo esminiai aspektai paaiskinti bréziniuose ir diagramose, kurie yra

iSradimo apra8ymo sudedamoji dalis ir pateikiami kaip nuoroda j galimg iSradimo

pavaizduoty objekty dydZiai, proporcijos ir konkretls realizacijos variantai gali skirtis

iSradimo apimtyje.

1 pav. neaustinés PET/RPET medZiagos gaminio (maiselio) krasty (9)
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uzlenkimas ir suvirinimas, erdvéje sutelkto ultragarso (20 kHz) poveikiu, kai gaminio
ruosSinys (8.1, 8.2) juda nepertraukiamai gamybinés linijos transporteriu: Siuo atveju,
pagrindas yra besisukantis ratukas (6), kurio pavirSiuje yra iSkilus kontaktiniai poveikio
segmentai, skirti formuoti sitlés (7) dygsnius. Tuo paciu metu, ratukas (6) lieCiasi prie
virinamos neaustinés medzZiagos ruoSinio (8.1, 8.2) ir UG koncentratoriaus-
specializuotos formos (3) galo 2 kontaktiniais poveikio segmentais (vieno segmento
matmenys galéty bati 2x1 mm) tarp kuriy vidutinis atstumas daugiau nei 1 mm. UG
koncentratorius-specializuota forma (3) zadinama UG virpesiy generatoriumi (1),
koncentratoriys-specializuotg formg (3) prispaudus prie ruoSinio reikiamu prispaudimu
(17). Suvirinimo procesui valdyti naudojamas programuojamas sistemos valdiklis (4);
ratukas (6) sukasi tokia sukimosi kryptimi (16), kad ruoSinys (8.1, 8.2) judéty reikalinga

ruoSinio transportavimo kryptimi (18).

2 pav. neaustinés PET/RPET medziagos gaminio (maiselio) rankeny (8.1) UG
privirinimas erdvéje sutelkto ultragarso (20 kHz) poveikiu, kai medziagos ruosinys (8.2)
nepertraukiamai juda gamybos linijos transporteriu: panaudojant elektro-pneumatinj
dinaminj prispaudimg (17), UG koncentratorius-specializuota forma (3) atitinkamos
konfiglracijos sitlei (7) formuoti tinkamu momentu nuleidZiamas ir prispaudziamas
(17) ant tarpusavyje jungiamy medziagos ruoSiniy (8.1, 8.2), atliekamas sitlés (7)
suvirinimas UG poveikiu; po to, UG koncentratorius-specializuota forma (3) pakeliama
(11), iki kol bus perstumtas gaminio sekancio maiselio egzemplioriaus ruosinys ir
rankena (8.1, 8.2). UG koncentratoriaus-specializuotos formos (3) darbiniame
pavirSiuje yra iSkilis kontaktiniai poveikio segmentai, skirti formuoti sitlés (7) dygsnius.
Siuo konkregiu (rankenos 8.1 privirinimo) atveju, UG koncentratoriaus-specializuotos
formos (3) poveikio segmentai darbiniame pavirSiuje gali bati iSdéstyti kaip ,kvadratas
su krastinémis ir jstrizainémis®. UG koncentratorius-specializuota forma (3) zadinama
UG virpesiy generatoriumi (1). Suvirinimo procesg valdyti naudojamas
programuojamas sistemos valdiklis (4); ruoSinys (8.1, 8.2) slenkamas reikalinga

ruoSinio transportavimo kryptimi (18).

3 pav. neaustinés PET/RPET medziagos gaminio (maiSelio) dugno sitlés (7)
suvirinimas erdvéje paskirstyto ultragarso (Siuo atveju, 15 kHz) poveikiu, kai
medziagos ruoSinys (8.1, 8.2) juda nepertraukiamai gamybinés linijos transporteriu;
Siuo atveju, atliekamas neaustinés medziagos gaminio (maiselio) dugno siulés (7) ir

kradty sitlés UG suvirinimas, kur pasiekti reikiamg gamybos greitaveikg yra
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naudojamas pagrindas (10) su medziagos ruoSinio pradinio pakaitinimo (nuo +190 °C
iki +300 °C) funkcija. Slenkant linijoje neaustinés medziagos gaminio (maiselio)
ruoSiniui (8.1, 8.2), panaudojus elektro-pneumatinj dinaminj prispaudimg (17), UG
koncentratorius-specializuota forma (3) atitinkamos konfigaracijos sitlei (7) formuoti
tinkamu momentu prispaudziamas ant suglausty medziagos ruosinio sluoksniy (8.1,
8.2). Tada atliekamas UG suvirinimas, po to, UG koncentratoriaus-specializuota-
sidlés-forma (3) pakeliama (11), iki bus perstumtas gaminio sekancio egzemplioriaus
ruoSinys (8.1, 8.2). Aktyvioje UG suvirinimo proceso fazéje, UG koncentratorius—
specializuota forma (3) atitinkamos konfigUracijos sillei (7) formuoti su pakaitintu
medziagos ruoSiniu (8.1, 8.2) gali liestis 150-300 kontaktiniais UG poveikio
segmentais, kuriy vieno matmenys galéty bati 4 x 0,5 mm, o vidutinis atstumas tarp
segmenty yra daugiau nei 1 mm. Suvirinimo procesg valdyti naudojamas
programuojamas sistemos valdiklis (4); ruoSinys (8.1, 8.2) slenkamas reikalinga

ruoSinio transportavimo kryptimi (18).

4 pav. neaustinés PET/RPET medziagos gaminio atskiry ruosiniy (8.1, 8.2)
prispaudimas (17) ir UG suvirinimas erdvéje sutelkto UG poveikiu, kai medZiagos
ruoSinys nepertraukiamai juda numatyta kryptimi (18) gamybinés linijos transporteriu,
kur ruosinys (8.1, 8.2) prie§ UG suvirinimg papildomai pakaitinamas nekontaktiniu
bddu — karsto oro srautu (12) arba (ir) infraraudonaisiais spinduliais (13): 1 — UG
generatorius; 2 — pjezokeramikos Ziedy paketas; 3 — UG koncentratoriaus forma; 6 —
besisukantis ratukas — pagrindas; 7 - formuojama sitlé; 8.1, 8.2 — ruo$inio medziagos
sluoksniai; 12 — pakaitinimas karSto oro srautu iki 200 °C; 13 — pakaitinimas

infraraudonaisiais spinduliais iki 200 °C.

5 pav. Neaustinés RPET medziagos laksty sujungimo pavyzdziai tempimo
bandymams: a) dviejy sluoksniy, b) keturiy sluoksniy c) Neaustinés medziagos laksty
sujungimo pavyzdziai, kur prie dviejy sluoksniy perlenkto RPET laksto krasto privirinta

dviejy PET sluoksniy produkto-maiSiuko rankena. Matmenys milimetrais (mm).

6 pav. a) 20 kHz UG koncentratoriaus-specializuotos formos konstrukcija:
uzverzimo verzlé (3.1), galiné plieno masé (3.2), pjezokeraminiai 4 Ziedai (2), priekiné
aliuminio masé (3.3), rezonansinis stiprintuvas (3.4), specializuota darbinés dalies
forma (3.5); b) 15 kHz UG koncentratoriaus-specializuotos formos konstrukcija su
jrankiu ilgam krastui/Sonui suvirinti: uzverzimo verzlé (3.1), galiné aliuminio masé (3.2),

pjezokeramika (4 Ziedai) (2), priekiné aliuminio masé (3.3), rezonansinis stiprintuvas
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(plienas) (3.4), specializuota darbinés dalies (plienas) forma su darbiniu pavirSiumi
(3.5).

7 pav. UG poveikiu suvirinty PET/RPET siuliy testavimo rezultatai — tempimo
jégos ir bandiniy pailgéjimo priklausomybé, kai suformuota: a) persiklojanciy vienguby
RPET laksty (medziagos sluoksniy) sitlé; b) dviejy persiklojanciy dviguby laksty
(medziagos sluoksniy) sidlé; c) sitlé sujungianti maiSelio PET rankeng ir RPET krastg
(viso tarpusavyje sujungiami 4 lakstai); d) siGlé jungianti produkto-maiSiuko PET
rankeng ir RPET krastg (viso tarpusavyje sujungiami 4 lakstai (medziagos sluoksniai));

e) PET bandiniy sitlé, i$ persiklojanciy PET medziagos laksty (sluoksniy).

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

RPET medziaga ir savybés. RPET (angl. recycled polyethylene terephthalate)
neaustiné medziaga — tai i$ perdirbto polietileno tereftalato (PET, (C10HgO4)n ) pluosto
pagamintas audinys, kuris gali bati pagamintas susukant (angl. spunbond) arba
dygsniuojant (angl. stitchbond). Perdirbtas PET (C10HsOa4)n pluostas yra gaminamas is$
perdirbto PET granuliy, gauty perdirbus panaudotus bet kokios paskirties priminio PET
gaminius (plastikinius butelius, maisto indelius ir pan.). RPET pluosto gamybai
sunaudojama 94 % maziau vandens nei tradicinio PET pluos$to gamybai, gamybos
procese sunaudojama iki 60 % maziau energijos ir 32 % sumazéja iSmetamo j aplinkg
COz2 kiekis.

UG suvirinimo proceso parametrai. Siekiant gamyboje efektyviai sujungti
PET/RPET neaustiniy medziagy ruoSinius arba sluoksnius, naudojamas suvirinimo
(sulydymo) UG poveikiu procesas. Suvirinimas UG poveikiu gali bati atliekamas tiek
tarp to paties neaustinés medziagos ruoSinio (iSkarpos) daugiau nei vieno sluoksniy.
Pavyzdziui, pirkiniy maiSelio rankena gaminama i§ vieno medziagos ruoSinio,
perlenkto j du, arba tris arba daugiau suglausty sluoksniy. Kitu atveju, gali bati
suglaudziami gaminio (maiselio) du atskiri ruoSiniai (iSkarpos), kaip du medziagos
sluoksniai, kurie suvirinami tarpusavyje UG poveikio sitle. Pavyzdziui, konkretus
produktas — pirkiniy maiselis — gali bGti gaminamas iS keliy atskiry neaustinés
medziagos ruoSiniy, juos tarpusavyje sujungiant sitlémis UG poveikiu. Pagal §j
iSaisSkinima, toliau tekste neaustinés medziagos ruosinio ir sluoksnio sgvokos gali bati

tiek kaip sutampancios, tiek ir kaip skirtingos.
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Suvirinimo UG poveikiu procese yra svarbu nustatyti ir (arba) adaptuoti Siuos

parametrus:

1) medziagos ruosSiniy pagrindo temperattra, kuri pakeliama iki temperattros
intervale nuo 200 iki 300 °C;

2) UG poveikio daznj intervale nuo 10 iki 30 kHz, tinkamesniame intervale nuo

13 kHz iki 22 kHz, kur galimi Sie du skirtingi UG poveikio rezimai:

e erdvéje sutelktas UG poveikis, kurio optimalus daznis yra 20 kHz su efektyviu
tolerancijos intervalu 2 kHz (tai yra, nuo 18 iki 22 kHz). Taikytinas suvirinti
atskirus sillés dygsnius, arba nedideles dygsniy grupes koncentruotame UG

suvirinimo plote ar erdvéje;

e erdvéje paskirstytas UG poveikis, kurio optimalus daznis yra 15 kHz su
efektyviu tolerancijos intervalu £+2 kHz (tai yra, nuo 13 iki 17 kHz). Taikytinas
suvirinti ilgas sidles, apimancias keliasdeSimt-kelis Simtus dygsniy, kur UG

poveikio jrankis suvirina visg sillle vienu metu;

3) UG poveikio galig, kur UG poveikio generatoriaus reguliuojamos elektrinés

galios diapazonas yra nuo 1500 W iki 4200 W;

4) UG poveikio koncentratoriaus-specializuotos formos, skirtos atitinkamos
konfiglracijos sitlei formuoti, prispaudimo jégg. Tarp pirminio pakaitinamo pagrindo
(padéklo) ir koncentratoriaus-specializuotos formos suspaudziami tarpusavyje
sujungiamy medziagos ruosiniy atskiri sluoksniai, kur prispaudimo jégos vertés RPET
medziagai yra intervale 3-5 atmosfery, tai yra, 0,3-0,5 MPa (0,3-0,5 N/mm?);

5) UG poveikio trukme, kurios reik8miy diapazonas vienai sujungimo sidlei
suvirinti yra nuo 0,1 iki 1 sekundes;

6) Taip pat, svarbu tiksliai priderinti UG koncentratoriy-specializuotg formg ir
pagrindo plokStumg, kad formos darbiniai pavirSiai buty lygiagretis jungiamiems
neaustinés PET/RPET medZziagos ruoSiniams bei pagrindui.

Sios technologinés salygos ir parametry efektyvios reik§més (efektyvis
intervalai) pateikiami 1 lenteléje.

Lentelé 1: Technologinés sglygos ir parametrai formuoti neaustinés

PET/RPET medZziagos ruosiniy sujungimus UG poveikio badu.
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Savybés, salygos,

parametrai

Aprasymas

Technologinis

sujungimo procesas

Atlikus tyrimus, nustatyta, kad egzistuoja galimybé sujungti
PET/RPET medziagas UG poveikiu.

Sudétis

medziagos ruosinyje

neaustinés

PET/RPET neaustiniy medziagy ruosiniy susilydymui svarbu,
kad %

termoplastiko. Tai nustatyta atlikus eksperimentine analize bei

ruosSinio sudétyje buty ne maziau kaip 50-65

technikos lygio dokumenty [1]-[6] analize.

Proceso realizacijos

bddas

Automatinis medziagos ruoSiniy sujungimo UG poveikiu
procesas yra paremtas terminiu efektu. UG poveikio metu
uG

tarpmolekuline trintj. Todeél termoplastiné medziaga greitai jSyla

sugeneruoti virpesiai sukelia medziagos ruoSinio

(teorinis viskoelastinis Silimo greitis iki 1000 °C/s), ir UG poveikio

srityje jvyksta medZiagos sluoksniy lydimasis.

Terminio sujungimo

proceso fazés

MedzZiagos ruoSiniy sujungimo  procese apibréziamos
pagrindinés keturios fazes, tinkancios tiek polipropilenui (PP) ir

tiek neaustinéms PET/RPET medziagoms:
e Lydymosi pradzia,
e Susilydziusiy medziagos sluoksniy pradinis susilietimas,

e SusilydZiusiy medziagos sluoksniy skystoje busenoje

tarpusavio maiSymasis (sitlés susiformavimas),

e Suformuotos sitlés atvésinimas, esant pridétam slégiui.

UG koncentratoriaus-specializuotos formos prispaudimo trukme:
- 0,1 s, esant erdvéje sutelktam UG poveikiui,

- iki 0,4 s kai UG poveikis erdvéje dalinai paskirstytas
(PET/RPET medziagoms);

e RuoSiniy pagrindo temperatira: neaustinés medZiagos
ruosinio pakaitinimui atlikti su pagrindu arba iSorinis

temperatiros poveikis ruoSiniui (nuo 200 iki 300 °C yra




13
LT 7093 B

Terminio sujungimo

proceso parametrai

tinkama PET ir RPET medzZiagoms);

e UG koncentratoriaus-specializuotos formos prispaudimo
jéga (slégis nuo 0,3 iki 0,5 MPa PET/RPET medziagoms);

e UG generatoriaus galia, nuo kurio priklauso UG
koncentratoriaus sitlés-formos erdviniy UG virpesiy

amplitudé PET/RPET medZziagy sujungimo sidlei formuoti:

- taikant erdvéje sutelktg 20 kHz UG poveikj, akustinis

galingumas reikalingas ne maziau 2000 W,

- taikant erdvéje dalinai paskirstytg 15 kHz UG poveikj, jo

akustinis galingumas reikalingas ne maziau 4000 W.

e UG generatoriaus dazniy intervalas: generuojant UG
virpesius, kai prijungtas UG koncentratorius su

specializuota sitlés forma:
- taikant erdvéje paskirstytg UG poveikj — 15 kHz +2 kHz;

- taikant erdvéje sutelktg UG poveikj — 20 kHz +2 kHz.

Naujos savybes
(atzvilgiu Zzinomy UG
suvirinimo
sprendimy,

pavyzdziui, PP)

e Galimybé keisti kaitihamo pagrindo temperatirg; tai
svarbu atliekant pradinj neaustinés medZiagos ruosinio
pakaitinimg. Si savybé leidzia efektyviai adaptuoti
gamybos procesg, perejus nuo PP prie PET/RPET

medZiagy;
e Stabilus UG poveikio intensyvumas;

e Reguliuojamo galingumo UG generatorius (elektrinio
galingumo pokycio intervalo ribos yra nuo 2000 W iki 4000
wW);

e Optimali UG koncentratoriaus-specializuotos formos
prispaudimo jéga (slégis) prie jungiamy pavirsiy;

e Automatinis generatoriaus daznio paderinimas ribose
(x10 % arba 1,5 kHz), tikslu iSlaikyti UG poveikio

sistemos darbg rezonanse. Generatoriaus rezonansinis
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daznis priklauso nuo to, ar UG poveikis taikomas erdvéje
sutelktas (20 kHz dazniu) ar dalinai paskirstytas (15 kHz

dazniu).

UG
gamybinio

valdymas

sujungimo

proceso

Technologinis  frikcinio-terminio  (ultragarsinio)  sujungimo

gamybinis procesas valdomas Siais komponentais:

e Ultragarsinis  generatorius, maksimalus  elektrinis
galingumas nuo 2000 W iki 4000 W, daznis 20 kHz (esant
erdvéje sutelktam UG poveikiui) arba 15 kHz (esant

erdvéje dalinai paskirstytam UG poveikiui);

e Pjezomedziagos Ziedy paketai, mechaniniy virpesiy
stiprinimo rezonatorius ir UG virpesiy koncentratorius—
specializuota  forma  sujungimo  sillei  formuoti
(suderinamumas su generatoriumi, kurio elektrinis
galingumas nuo 2000 W iki 4000 W, daznis 20 kHz (esant
erdvéje sutelktam UG poveikiui) arba 15 kHz (esant
erdvéje dalinai paskirstytam UG poveikiui). UG
koncentratoriaus-specializuotos sujungimo sitlés

formavimo formos - erdviniy asiniy poslinkiy ribos:

- nuo 30 iki 100 mikrometry amorfinés struktdros
ruoSiniams;
- nuo 60 iki 125 mikrometry kristalinés struktdros

ruoSiniams.

e Mechaninio prispaudimo sistema, su kuria tarp kaitinimo
padéklo ir UG koncentratoriaus-specializuotos-sitlés-
formos suspaudziami neaustinés medZiagos ruoSiniy
atskiri sluoksniai. Prispaudimo jégos vertés esamai PP /
naujai RPET medziagai yra 0,3-0,5 MPa (0,3-0,5 N/mm?);

e Medziagos jungiamy sluoksniy pirminj pakaitinimg atlieka
pakaitinimo pagrindas arba padéklas, galimybe pakelti
pagrindo temperatirg iki +300 °C;
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Valdymo sistema, uztikrinanti:
- gamybos linijos automatinj procesa,

- atskiry operacijy valdymag pereinant prie PET/RPET

medziaguy, ir

- reguliucjamg gaminio (neaustinés medziagos maiselio)

gamybos greitj.

Neaustinés

medziagos ruoSiniy

UG sujungimo
proceso etapy
trukmés

Bendra trukmé <=1 s;

UG poveikio trukmé ruoSinio medziagai iSlydyti - 0,1 s
(erdvéje sutelktam UG poveikiui), 0,4 s (erdvéje
paskirstytam UG poveikiui), kai jungiami PET/RPET

medziagos sluoksniai;

suvirinto ruosSinio prispaudimo trukme, sujungimo sitlés

atauSimui be UG poveikio 0,3-0,5 s.

Produkto: pirkiniy maiselio i§ neaustinés RPET medziagos UG suvirinimo

procesas. UG suvirinimo proceso ir jo automatizavimo konkretus taikymas

neaustinems PET/RPET medziagoms sujungti yra: standartinio prekiy maiSelio

gamyba.

Toliau atskleidziami Zingsniai, kaip toks maiSelis pagaminamas i$ neaustinés

PET/RPET medziagos ruosiniy, panaudojant UG suvirinimo blddg su tinkamomis

parametry reikSmémis, bei naudojant automatizuoto gamybos proceso sistema,

apimancig transportavimo linijg ir keletg UG suvirinimo jrenginiy, atskirais etapais

suvirinanciy maisel;j is 7 ruoSiniy:

e 3Sony su dugnu ruosinio,

e kity 2 atskiry Sonuy,

e 2 sustiprinanciy uzlenkiamy krasty,

e 2 rankeny.

UG poveikio tipai ir UG koncentratoriaus-specializuotos formos modifikacijos:

UG suvirinimo procese gali bati taikomas erdvéje sutelktas UG poveikis (20 kHz
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centrinis daznis, darbinis jrankis yra sglyginai mazy erdviniy matmeny ir suvirinamai
medziagos daliai UG poveikio tenka daugiau) arba erdvéje dalinai paskirstytas UG
poveikis (15 kHz centrinis daznis, darbinis jrankis sglyginai dideliy erdviniy matmeny
ir UG poveikio tenka iSilgai linijos jungiamai suvirinamos medziagos daliai). Erdvéje
sutelktas 20 kHz centrinio daznio UG poveikis taikomas privirinti maiSelio rankenas bei
maiselio krasty uzlenkimui ir suvirinimui, kai ruosinys juda nepertraukiamai gamybinés
linjjos transporteriu. Erdvéje paskirstytas 15 kHz centrinio daznio UG poveikis

naudojamas suvirinti maiSelio dugno ir Sony sidles.

Maiselio vir§aus uzlenkimo krasto formavimas. Siame etape apibréziami UG

poveikio sistemos parametrai ir suvirinimo proceso zingsniai:

e UG virpesiy generatorius (centrinis daznis ~20kHz, galingumas ne maziau 3000
W),

e UG koncentratorius-specializuota forma (darbinis jrankis): centrinis daznis
artimas 20 kHz, galingumas ne maziau 3000 W (su 360° apsisukimu ratu, kad
prie didelés prispaudimo jégos tolygiau dévétysi UG koncentratoriaus-

specializuotos formos darbinis pavirsius;

e Darbinis jrankis: gridinto plieno besisukantis ratukas su dantukais, skirtais
formuoti sidlés segmentus (dantuky matmeny pavyzdys 0,5 mm x 4 mm).
RPET suvirinimo procesas — zingsniai:
- UG generatorius jjungiamas ne véliau 0,5 sekundés iki RPET medziagos
tempimo pradZzios;
- UG generatoriaus galia nustatoma j maksimalios galios rezimg (t.y., 3000
w);

- UG generatoriaus centrinis daznis parenkamas intervale nuo 19 kHz iki 20
kHz pagal panaudojamo UG koncentratoriaus-specializuotos formos

rezonansinj daznj. Daznio verciy paderinimo tikslumas + 0,01 kHz;

- UG poveikio plotas sitlés segmente — 0,5 mm x 4 mm kiekvienoje maiselio
puséje;

- UG poveikio jrankis (ratukas su dantukais) suderintas, kad jo plokStuma
tolygiai priglusty prie RPET medziagos ruosinio;
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- UG poveikio jrankio (ratuko) prispaudimas uZtikrinamas pneumatiniu

cilindru, prispaudziant 3,5-4 atmosferos arba slégiu.

Maiselio rankeny formavimas ir pritvirtinimas prie maiselio. Siame etape

apibréZiama tokie UG poveikio sistemos parametrai ir suvirinimo proceso Zingsniai:

UG virpesiy generatorius (centrinis darbo daznis ~19-20 kHz, galingumas ne
maziau 3000 W),

UG koncentratorius-specializuota forma su Siai konkreciai sitlei formuoti skirtu

jrankiu, darbo daznis 19 kHz—20 kHz, galingumas ne maziau 3000 W;

darbinis jrankis: maiSelio rankeng privirinti naudojamos formos darbinio

pavirSiaus orientaciniai matmenys 20x20 mm;

siekiant greitaveikos, sistemos valdikliu aktyvuojami lygiagreciai keturi UG
generatoriai ir UG koncentratoriai-specializuotos formos su jrankiais, kurie

suformuoja maiselio rankeny keturias tvirtinimo sidles.
RPET suvirinimo procesas — zingsniai:
- UG generatoriaus galia nustatyta | maksimalios galios rezimg (3000 W);

- UG generatorius rankeny uzdéjimui suderintas dirbti centriniu dazniu

intervale 19—20 kHz. Daznio verciy paderinimo tikslumas £ 0,01 kHz;

- UG generatorius rankeny uzlenkimui (perlenkimui pusiau) iS vieno
sluoksnio juostelés (pavyzdinis plotis 50 mm) | dvigubg juostele
(tarpusavyje sulydant du sluoksnius, tuomet suformuotos rankenos
pavyzdinis plotis 25 mm. UG generatorius suderintas dirbti centriniu dazniu

intervale 19—20 kHz. Daznio verciy paderinimo tikslumas £ 0,01 kHz;

e UG koncentratoriaus-specializuotos formos poveikio sritis sillés

segmente 0,5 mm x 4 mm kiekvienai rankenai pritvirtinti;

e UG koncentratoriaus-specializuotos formos jrankis suderintas taip, kad
kiekvienos rankenos plokStuma tolygiai priglusty prie RPET medziagos
ruosinio;

e UG poveikio laikas rankenos privirinimui: 0,05-0,08 s;

e Prispaudimas atliekamas mechaniskai judanciu Svaistikliu, judesys

atliekamas su elektros variklio pavara, abejoms maiselio puséms;
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Maiselio Soninés ir dugno sidliy formavimas. Siame etape apibréZiami tokie

UG poveikio sistemos parametrai ir suvirinimo proceso zingsniai:

e UG virpesiy generatorius (centrinis daznis ~ galingumas ne maziau
4500 W);

e UG koncentratorius-specializuota forma su jrankiu, virSutiné dalis: UG

centrinis daznis artimas 15 kHz, galia ne maziau 4500 W,

e UG koncentratorius-specializuota forma su jrankiu, apatiné dalis: UG

centrinis daznis artimas 15 kHz, galia ne maziau 4500 W,

e Pagrindo kaitintuvai, skirti pakaitinti jrankio pagrindg iki 300 °C.

RPET suvirinimo procesas — zingsniai:

UG generatoriaus galingumas nustatytas maksimalios galios rezimui;

UG generatorius, virSutiné dalis, suderintas dirbti 15 kHz centriniu dazniu,

daznio paderinimo tikslumas = 0,01 kHz;

UG generatorius, apatiné dalis, suderintas dirbti 15 kHz centriniu dazniu,

daznio paderinimo tikslumas = 0,01 kHz;

UG koncentratoriy-specializuoty formy darbiniai jrankiai suderinti, kad
abiejy jrankiy darbiniai pavirSiai sudaryty plokstumg jvertinant skirtingg
jungiamos RPET medziagos ruoS$inio sluoksniy kiek|.

RPET medziagos ruoS$inio pirminiam pakaitinimui naudojamo pagrindo
temperatira nuo 200 iki 300 °C;

UG poveikio trukmé: nuo 0,13 iki 0,15 s.

Lentelé 2. Neaustinés PET/RPET medZiagos ir i$ jos pagaminto produkto

(maiselio) charakteristikos.

Parametrai ReikSmeés

savybeés

Zaliavos fizinés 1. Plotinis tankis:

e PET: 80-100 g/m?
e RPET: 80-100 g/m?

2. Lydymosi temperatdra [7]:
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e PET: 260 °C
e RPET: 270 °C
3. Tamprumas [8]:
e PET: 50-150 proc.
e RPET: 50-150 proc.
4. Ribinés deformacijos temperaturos [9]:
e Zemos temperatiiros galimybés: -20 °C

e Silumos deformacijos temperatira: 70 °C

Sprendimo

parametrai

1. Sparta: 40—45 maiSeliy per minute

2. Sandiros stiprumas (maksimalus atlaikomas svoris): 45 kg

Lentelé 3: PET/RPET rankeny formavimo ir pritvirtinimo parametrai pusiau

automatiniame ir automatiniame maiSeliy i neaustinés PET / RPET medziagos

gamybos procese..

Parametrai ReikSmeés
Techniniai Kritiniai proceso parametrai:
parametrai - Prispaudimo laikas: 0,13-0,14 sekundés
- Pagrindo temperatara: 200-300 °C
- Prispaudimo jéga: slégis 0,3-0,5 MPa (0,3-0,5 N/mm?)
- Generatoriaus galingumas: 2500-4000 kW
Proceso Automatinis
badas
Proceso 40 vnt./min. (jvertinus brokg ir produkty / scenarijy perderinimo
Sparta rizikas)
Naujos - Galimybé keisti kaitinamo pagrindo temperatirg (papildomas
sistemos padidinimas iki 300 °C);
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savybés - Stabilus UG intensyvumas;

(yginant  su | _ Reguliuojamo galingumo generatorius;

Zinomomis)
- Optimali UG koncentratoriaus—specializuotos formos prispaudimo

jéga (slégis) prie jungiamy pavirsiy.

Lentelé 4. Neaustinés medziagos pirkiniy maiselis, kurio sitlés pagamintos

automatiniu terminio sujungimo budu.

Parametrai ReikSmeés

LeidZiamas 45 kg

atlaikyti svoris

Plotinis tankis 80-100 g/m?

Maiselio iS neaustinés RPET medZzZiagos gamybos procesas automatizuotoje
sistemoje (sistemos prototipas, realizuojantis neaustinés PET/RPET medziagos UG
suvirinimo bldg). Pateikiami pirkiniy maiSelio gamybos detalizuoti etapai, atliekami
sisteminémis priemonémis ir jrankiais, kuriy visuma jgyvendina automatizuotg maiselio

gamybos ir UG suvirinimo procesa.
A. Medziagos nuvyniojimas nuo rulono, krasty uzlenkimas ir suvirinimas:

e Neaustinés medziagos rulonas nuo gamybos cecho grindinio pakeliamas

manipuliatoriais, valdomais pneumatiniu badu;
e Medziaga nuvyniojama nuo pneumatiniu budu valdomos uzspaudimo aSies;

¢ Nuvyniojamos medziagos jtempimas reguliucjamas per medziagos jtempimo
matavimo daviklius, valdymo blokg ir valdomg magnetiniy milteliy stabd,.

Baigiantis rulonui, suveikia automatinis gamybos prototipo stabdymas;

e MedzZiagos krastas palaikomas vienoje vietoje su krasty padéties valdymo

sistema, kurig sudaro davikliai, valdymo blokas ir elektriné pavara;

e Maiselio dugng formuoti naudojami du pneumatiniu bidu valdomi peiliai.

MedzZiagos kraStai uzlenkiami ir suvirinami naudojant UG koncentratorius-
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specializuotas formas, ir pagrindus — besisukancius ratukus;

Tolygiai jtempti medziagg naudojamas papildomas valdomas magnetiniy

milteliy stabdis ir pavara su asinchroniniu varikliu bei daznio keitikliu;

Pneumatiniu bddu paderinamy veleny sistema uztikrina tolygy medziagos
audinio jtempimg ir medziagos reikiamo kiekio padavima, jrenginiui startuojant
ir sustojant. Pavara yra su guminiais velenais ir pneumatiniu prispaudimu;
Pagalbiné zingsniné pavara uZztikrina medziagos pastovy jtempimg per visg
gamybos linijos ilgj, ji yra su guminiais velenais ir pneumatiniu prispaudimu (is
abiejy medziagos ruosinio pusiy).

UG poveikio jrangos rekomenduojami parametrai:

Skaitmeniniai UG virpesiy generatoriai, galingumas 3000 W, centrinis daznis 20
kHz, 2 vnt.;

UG koncentratoriai—specializuotos formos, galingumas 3000 W, centrinis
daznis 20 kHz, 2 vnt.;

Pagrindai — besisukantys plieniniai ratukai su dantukais, 2 vnt.
B. Produkto (neaustinés medziagos maiselio) rankeny formavimas:

MaiSelio rankeny iskirtimo mechanizmai iS abiejy medziagos ruoSinio pusiuy,

valdomi pneumatiniu badu;

MaiSelio rankenos fiksuojamos i§ ruoSinio medZzZiagos krasty, tam skirti
simetriSkai stovintys du jrenginiai;

Rankeny medziaga nuvyniojama nuo medziagos rulono, yra medZziagos

nutrakimo daviklis, pastovios srovés pavara;

Rankeny juostelé suformuojama ir priviinama su UG koncentratoriais-

specializuotomis formomis ir prispaudimo pagrindais — besisukanciais ratukais;

Rankeny ilgio, padeties ir tarpo nuo centrinés padéties atstumo vertés
nustatomos valdiklio kompiuteryje, toliau postimiai erdvéje nustatomi

Zzingsninémis pavaromis;

Rankenos suformuojamos ir nupjaunamos peiliais su pneumatiniy cilindry ir

zingsniniy varikliy pagalba. Rankenos prie medziagos ruosinio privirinamos UG
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poveikiu, naudojant erdvéje perstatomus UG koncentratorius-specializuotas
formas su specialios konfiglracijos darbiniais jrankiais. Procesg pagreitinti,
rekomenduojama naudoti vienu metu dirbancius 4 vnt., kadangi maiSelis turi 2
rankenas, kiekviena privirinama prie ruoSinio krasto abiem galais — viso 4

rankeny jungimo sritys.
UG poveikio jrangos rekomenduojami parametrai:

Skaitmeniniai UG virpesiy generatoriai, galingumas 3000 W, centrinis daznis 20
kHz, 6 vnt.;

UG koncentratoriai—specializuotos formos, galingumas 3000 W, virpesiy

centrinis daznis 20 kHz, 6 vnt.;
Darbiniai jrankiai (specialios formos ‘x‘ formos sitlei formuoti), 4vnt.;
Pagrindai — besisukantys plieniniai ratukai su dantukais, 2 vnt.

C. Produkto medziagos paruosimo prototipo dalis:

Neaustinés medzZiagos ruoSinys su privirintomis prie krasto rankenomis
paduodamas j medziagos ruosinio pasukimo 90 laipsniy kampu veleny sistema,
panaudojant Zingsnine pavarg su guminiais velenais ir pneumatiniu

prispaudimu;

Pakeitusi kryptj 90 laipsniy kampu, medziaga pozicionuojama su optiniu davikliu
ir Zingsnine pavara, bei centruojama su dviem optiniais davikliais ir Zzingsnine
pavara. Gaminamo produkto (maiSelio) Sony ir dugno formavimag palengvinti,
naudojami du ratukai-peiliukai su zingsnine pavara, kurie pravaziuoty

nustatytoje vietoje skersai medziagos ruosinio;

| skersinio nukirtimo dvigubg peilj valdomg zZingsninés pavaros, reikiamo ilgio

medziagos ruosinys paduodamas guminiais velenais su zingsnine pavara.
D. Produkto formavimo prototipo dalis:

MedZiagg, paduodamg i$ skersinio pjovimo peiliy, sugauna du pneumatiniai
griebtuvai ir zingsninio variklio pagalba nuveza kreipianiosiomis uzduotg

atstumg;

IS virSaus kreipianCiosiomis, atliekant perstimimg Zingsniniu varikliu, turi

nusileisti j uzduotg pozicijg maiselio formavimui skirta specializuota forma. Si



23
LT 7093 B

forma surenkama i§ atskiry daliy, pagal maiSelio matmenis, ir turi
programuojamos temperatdros $ildyma su temperatiros kontrole. Sis Sildymas
reikalingas atlikti medzZiagos ruoSinio pirminj pakaitinimg. Medziaga pagal
valdymo algoritma i$ visy pusiy prispaudziama prie maiSelio formavimui skirtos
specializuotos formos ir atliekamas sidliy UG suvirinimas panaudojant UG

koncentratorius-specializuotas formas su darbiniais jrankiais;

Panaudoti du UG koncentratoriai-specializuotos formos su erdvéje paskirstyto
UG poveikio darbiniais jrankiais vertikaliam linijinés sidlés suvirinimui ir du UG
koncentratoriai-specializuotos formos su erdvéje paskirstyto UG poveikio

darbiniais jrankiais uzlenkimy sidliy (Y* formos) suvirinimui;

Sie UG koncentratoriai-specializuotos formos su erdvéje paskirstyto UG
poveikio darbiniais jrankiais vertikaliam linijinés sitlés suvirinimui ir uzlenkimy
sidliy (‘Yformos) suvirinimui iSdéstyti abiejose maiselio formavimo
specializuotos formos pusése (po du kairéje ir po du desinéje). Jie sumontuoti
ant vezimeéliy, stumdomy Zzingsniniais varikliais ant kreipianciyjy, turi
prispaudimo jégos reguliavimg su pneumatiniais cilindrais. Medziagos ruoSinio
prispaudimg prie maiselio formavimo specializuotos formos atlieka Zingsniniai
varikliai ir pneumatiniai cilindrai. Atlaisvinus medziagos ruoSinio prispaudima,
keturi zingsniniai varikliai su frikciniais dirzais nutraukia suformuotg maiselj nuo

maiSelio formavimo specializuotos formos, ir forma pakyla j virsy.
UG poveikio jrangos rekomenduojami parametrai:

Skaitmeniniai UG virpesiy generatoriai, galingumas 4000 W, daznis 15 kHz, 4

vnt.;

UG koncentratoriai-specializuotos formos, galingumas 4000 W, virpesiy

centrinis daznis 15 kHz (pjezokeramikos ziedy skersmuo 70 mm), 4 vnt.;

Darbiniai jrankiai — specialios formos i$ titano lydinio, skirti formuoti linijine sidle

ir Y* formos uzlenkimy sidles), viso 4 vnt.;
E. Produkty surinkimas:

Atlikus visy sidliy UG suvirinimg, tai yra, pagaminus maiselj, jis nukrenta ant

juostinio transporterio, kurio greitis pasirenkamas;

SekanCiame etape, su oro papatimu ir spyruoklinémis kreipianciosiomis
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maiSelis nukeliauja | lankstymo mechanizmg. Per paruostas lenkimo ir
suvirinimo vietas maiSelis sulenkiamas, supresuojamas ir patenka | surinkimo
mechanizmg. MaiSeliai surenkami kaupiklyje, suskai€iuojami, atskiriami pagal

nustatytg skaiciy. Operatorius maiselius iSima iS kaupiklio;
F. Gamybos sistemos prototipo valdymas:

e Gamybos sistemos prototipo valdymas atliekamas su programuojamais
valdikliais ir pagrindine valdymo jutimine panele. Joje yra galimybé nustatyti ir
kontroliuoti maiSelio gamybos prototipo visus parametrus. Valdymo panelés,
mygtukai, rankenélés sumontuotos maiSeliy gamybos prototipo aptarnavimo
vietose. Visos pavaros sumontuotos maiseliy gamybos masinos prototipo
viduje. Visi sistemos prototipo UG virpesiy generatoriai sumontuoti sistemoje,

galimai arCiau UG koncentratoriy-specializuoty formy instaliacijos viety.

UG poveikiu suformuoty sidliy testavimas. Neaustinés PET/RPET medziagos
sujungimo sidliy tempimo bandymai atlikti su tempimo masina , Tinius Olsen“ H10KT,
tempimo greitis 50 mm/min, pradiné apkrova 0,5 N. Apkrovos kitimo intervalo
maksimali reikSmé iki 7500 N. Tempimo eiga 500 mm, bandinio griebtuvo ilgis 170
mm. Neaustinés medziagos laksty sujungimo pavyzdziai paruosti tempimo
bandymams ir jy matmenys parodyti 5 paveiksle - a) dviejy sluoksniy (RPET 1-1, RPET
1-2), b) keturiy sluoksniy (RPET 2-1, RPET 2-2) ir c) formuojama sitlé sujungianti
rankeng ir krastg.

RPET neaustinés medziagos bandiniy (RPET 1-1 ir RPET 1-2) bandymy metu
tempimo jégos ir bandiniy pailgéjimo priklausomybé, kai formuojama persiklojanciy
laksSty sidlé, pateikta 7 paveiksle (a) ir 5 lenteléje.

5 lentelé. RPET bandiniams (RPET 1-1 - RPET 1-2) tempimo bandymo metu

gautos reikSmés, kai formuojama persiklojanciy laksty sialé.

Bandinio Nr. Maksimali Pailgéjimas Suminis Jtempimas
jéga, N prie pailgéjimas, % | trdkio zonoje,
maksimalios MPa
jégos, %

RPET 1-1 342,0 12,82 25 -




25

LT 7093 B
RPET 1-2 340,8 12,21 12,53 0,337
Vidurkis 341,4 12,51 18,76 -
Std. 0,849 0,437 8,82 0,238

RPET neaustinés medziagos bandiniy (RPET 2-1 ir RPET 2-2) bandymy metu
tempimo jégos ir bandiniy pailgéjimo priklausomybé, kai formuojama persiklojanciy
dviguby laksty sidle, viso jungiami tarpusavyje 4 neaustinés medzZiagos lakstai,

pateikta 7 paveiksle (b) ir 6 lenteléje.

6 lentelé. RPET bandiniams (RPET 2-1 - RPET 2-2) tempimo bandymo metu

gautos reikSmés, kai formuojama dviejy persiklojan€iy dviguby laksty sialé.

Bandinio Nr. Maksimali Pailgéjimas Suminis Jtempimas
jéga, N prie pailgéjimas, % | trakio zonoje,
maksimalios MPa
jégos, %
RPET 2-1 442 14,14 20,24 0,014
RPET 2-2 347,2 9,45 11,24 2,290
Vidurkis 394,6 11,79 15,74 0,151
Std. 67,0 3,319 6,36 0,196

RPET bandiniy (RPET 3-3 ir RPET 3-4) tempimo jégos ir bandiniy pailgéjimo
priklausomybé, kai suformuota sidlé, jungianti maiSelio PET rankeng ir RPET uzlenktg
krastg, viso tarpusavyje sujungiami 4 neaustinés medziagos lakstai, pateikta 7

paveiksle (c) ir 7 lenteléje.

7 lentelé. RPET bandiniams (RPET 3-1 - RPET 3-4) tempimo bandymo metu
gautos reikSmés, kai formuojama sitlé sujungianti produkto-maiSiuko PET rankeng ir
RPET krastg (viso tarpusavyje sujungiami 4 lakstai).
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Bandinio Nr. Maksimali Pailgéjimas Suminis Jtempimas
jéga, N prie pailgéjimas, % | trikio zonoje,
maksimalios MPa
jégos, %
RPET 3-1 134,4 18,35 23,76 0,007
RPET 3-2 123,6 20,24 27,00 0,103
RPET 3-3 147,0 18,87 20,35 0,141
RPET 3-4 125,0 17,41 22,16 0,072
Vidurkis 1325 18,72 23,32 0,081
Std. 10,78 1,178 2,821 0,057

RPET bandiniy (RPET 3-1 ir RPET 3-2) bandymy metu tempimo jégos ir
bandiniy pailgéjimo priklausomybé, kai formuojama sitlé sujungianti maiSelio PET

rankeng ir RPET krastg, viso tarpusavyje sujungiami 4 lakstai, pateikta 7 paveiksle (d).

RPET bandiniams tempimo bandymo metu gautos reikSmés, kai formuojama
persiklojanciy laksty sidlés (RPET 1-1 - RPET 1-2) ir (RPET 2-1 - RPET 2-2), taip pat
sidlé sujungianti maiSelio PET rankeng ir RPET krastg (RPET 3-1 - RPET 3-4), viso

tarpusavyje sujungiami 4 lakstai, pateiktos 8 lenteléje.

8 lentelé. RPET/PET tempimo bandymo metu gautos reikSmés, kai
persiklojanciy laksty sidlés: (RPET 1-1 - RPET 1-2) ir (RPET 2-1 - RPET 2-2), taip pat
sitlé sujungianti maiSelio PET rankeng ir RPET krastg (RPET 3-1 - RPET 3-4, viso

sujungiami 4 lakstai).

Bandinio Nr. Maksimali Pailgéjimas Suminis Jtempimas
jéga, N prie pailgéjimas, % | trukio zonoje,
maksimalios MPa
jégos, %
RPET 1-1 342,0 12,82 25 -
(RPET ir
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RPET)
RPET 1-2 340,8 12,21 12,53 0,337
(RPET ir
RPET)
Vidurkis 341,4 12,51 18,76 -
Std. 0,849 0,437 8,82 0,238
RPET  2-1 442 14,14 20,24 0,014
(RPET ir
RPET)
RPET 22 347,2 9,45 11,24 0,290
(RPET ir
RPET)
Vidurkis 394,6 11,79 15,74 0,151
Std. 67,0 3,319 6,36 0,196
RPET  3-1 134,4 18,35 23,76 0,007
(RPET ir PET)
RPET  3-2 123,6 20,24 27,00 0,103
(RPET ir PET)
RPET  3-3 147,0 18,87 20,35 0,141
(RPET ir PET)
RPET 34 125,0 17,41 22,16 0,072
(RPET ir PET)
Vidurkis 132,5 18,72 23,32 0,081
Std. 10,78 1,178 2,821 0,057

Remiantis tyrimy rezultatais priimta prielaida, kad maiSelio vienos rankenos

tvirtinimo abi sritys galéty atlaikyti sumoje tempimo jégas iki (25,2—-30) kg. Kadangi
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maiselis turi dvi rankenas, tuomet abi rankenos galéty atlaikyti sumoje tempimo jégas

esant jdétam | maiselj svoriui iki (50,4—60) kg.

Taip pat, siekiant palyginti RPET neaustinés medziagos ruoSiniy dviejy
persiklojanCiy lakSty ir neaustinés PET medziagos dviejy persiklojanciy laksty
suvirinimo sidliy atlaikomas maksimalias tempimo jégas, atlikti tempimo bandymai ir
PET medziagos ruoSiniams. PET bandiniy (PET1 ir PET2) bandymy metu tempimo
jégos ir bandinio pailgéjimo priklausomybe, kai formuojant sitle lakstai persikloja,

pateikta 9 lenteléje ir 7 paveiksle (e).

Palyginus maksimaliy atlaikomy tempimo jégy rezultatus, gautus RPET
ruoSiniy suvirinimo sidléms (RPET 1-1 ir RPET 1-2, 8 lentelé) ir PET ruoSiniy (PET 1

ir PET 2, 9 lentelé) suvirinimo sitléms, nustatyta, kad
¢ RPET ruoSiniy sitlés (esant 3 eiliy dygsniams) atlaiko tempimo jégg iki 340 N,
e PET ruoSiniy sitlés (esant 2 eiliy dygsniams) atlaiko tempimo jégg iki 167 N.
Todél 3 eiliy dygsniy naudojimas yra perspektyvus taikyti gamybinése
sglygose.
9 lentelé. PET bandiniams (PET1 ir PET2) tempimo bandymo metu gautos

reikSmes, kai formuojama persiklojanciy laksty sitlé.

Bandinio Nr. Maksimali Pailgéjimas Suminis Jtempimas
jéga, N prie pailgéjimas, % | trukio zonoje,
maksimalios MPa
jégos, %
PET 1 167,4 4,54 6,65 0,058
PET 2 176,6 7,32 7,47 2,145
Vidurkis 172,0 5,93 7,06 1,101
Std. 6,51 1,97 0,58 1,476
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Budas ultragarso UG poveikiu suvirinti termoplastiko neaustinés medZiagos
sluoksnius, kur UG poveikiu pakeliama medziagos suglausty sluoksniy temperatara iki

sluoksniy tarpusavio susilydymo, apimantis Siuos zingsnius:
- suglaudziami neaustinés termoplastiko medziagos sluoksniai,
- suglausti medZiagos sluoksniai suspaudziami,

- atliekamas UG poveikis UG koncentratoriumi-specializuota forma j suglausty

medziagos sluoksniy numatytg sujungimo vieta,

- UG poveikiu suformuota suglausty sluoksniy sitlé atauSiniama, iSlaikant

sluoksniy suspaudima,
besiskiriantis tuo, kad

- suglaudziami 2 ar daugiau neaustinés PET/RPET medziagos sluoksniy (8.1,
8.2),

- suglausti sluoksniai (8.1, 8.2) suspaudziami 0,3-0,5 Mpa slégiu,

- | suglausty medziagos sluoksniy (8.1, 8.2) numatytg sujungimo vietg
taikomas 10-30 kHz daznio 1500-4500 W galios UG poveikis UG koncentratoriumi-

specializuota forma (3), kur UG poveikis trunka nuo 0,1 iki 0,4 sekundés,

- suformuota sidlé (7) atausinama be UG poveikio, iSlaikant sluoksniy (8.1, 8.2)

prispaudimg iki 0,5 sekundés.

2. Budas pagal 1 punktg, kur PET/RPET medziagos ruoS$iniy suglausti
sluoksniai (8.1, 8.2), prieS UG poveikio taikymg, yra pakaitinami iki suglausty sluoksniy

tokios (8.1, 8.2) temperattros, kuri yra intervale nuo 200 iki 300 °C.

3. Bldas pagal 1 arba 2 punktg, kur UG poveikis yra 18-22 kHz erdvéje
sutelktas arba 13-17 kHz erdvéje paskirstytas UG poveikis.

4. Budas pagal bet kurj i 1-3 punkty, kur UG koncentratorius-specializuota
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forma (3), formuoja lygiagreCiai daugiau nei vieng sitlés dygsnj arba visg sille (7)

vienu metu.

5. Bldas pagal bet kurj iS 1—4 punkty, kur medziagos sluoksniy (8.1, 8.2) sitlé

(7) formuojama tarp

- UG koncentratoriaus-specializuotos formos (3) darbinio pavirSiaus - vienoje

medziagos ruoSiniy suglausty sluoksniy (8.1, 8.2) puséje, ir

- ruoSiniy sluoksniy (8.1, 8.2) apdorojimo pagrindo arba darbinio jrankio

pavirSiaus - prieSingoje medziagos ruoSiniy suglausty sluoksniy (8.1, 8.2) puséje.

6. Sistema sujungti UG poveikiu neaustinés perdirbto atliekinio termoplastiko

medziagos ruoSiniy sluoksnius, apimanti bent

- UG daznio galios generatoriy,

- UG poveikio koncentratoriy su darbiniu jrankiu formuoti medziagos sluoksniy
suvirinimo sidle,

- pagrindg padéti ir suspausti UG poveikiu suvirinamus medZiagos sluoksnius,

besiskirianti tuo, kad apima

- linijos transporterj su pagrindu (10), skirtu apdoroti medziagos ruoSinius,
kurie yra suvirinami UG poveikiu kaip maziausiai 2 medziagos sluoksniai (8.1, 8.2);

- vieng arba daugiau 13—-22 kHz daZnio 1500—4000 W galios UG generatoriy
(1) ir, atitinkamai, vieng ar daugiau UG koncentratoriy-specializuoty formy (3),

- darbinj jrankj, skirtg formuoti suvirinimo sidle (7) i prieSingos ruoSiniy
suglausty sluoksniy (8.1, 8.2) pusés,

- jrenginj suspausti suglaustus medZiagos sluoksnius (8.1, 8.2) slégiu i$

reikSmiy intervalo 0,3-0,5 Mpa,

kur sistema yra sukonfigiruota atlikti neaustinés PET/RPET medziagos
sluoksniy (8.1, 8.2) suvirinimg UG poveikiu, Siais Zingsniais

- suglausti nuo 2 iki 4 neaustinés PET/RPET medziagos sluoksniy (8.1, 8.2)
ant transporterio pagrindo,
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- UG koncentratoriumi-specializuota forma (3) ir darbiniu jrankiu i$ prieSingos
pusés suspausti suglaustus medziagos sluoksnius (8.1, 8.2) slégiu iS reikSmiy

intervalo 0,3-0,5 Mpa,

- taikyti 15-22 kHz centrinio daznio 1500-4000 W galios 0,1-0,4 sekundes
trukmés UG poveikj su UG koncentratoriumi-specializuota forma (3) | numatytg

sluoksniy (8.1, 8.2) sujungimo vietg (7), formuojantj sluoksniy susilydymo sidle (7),

- atauSinti UG koncentratoriumi-specializuota forma (3) suformuotg sidle (7),

iSlaikant medziagos sluoksniy (8.1, 8.2) prispaudimg be UG poveikio iki 0,5 sekundés.

7. Sistema pagal 6 punktg, apimanti medziagos ruoSiniy pakaitinimo
priemones (10, 12, 13), sukonfiglruotas pakaitinti ruoSiniy sluoksniy (8.1, 8.2)

medziagg iki 200—-300 °C temperatiros prieS UG poveikj.

8. Sistema pagal 7 punkta, kur PET/RPET medziagos ruoSinio (8.1, 8.2)
pakaitinimo priemonés yra bet kuris vienas arba kombinacija iS5 Siy pakaitinimo
jrenginiy:

- medziagos ruoSiniy apdorojimo pagrindas (10), pakaitinantis ant jo esanciy
medziagos ruoSiniy sluoksnius iki 300 °C temperatdros,

- medziagos ruoSiniy sluoksniy apipttimo karStu oro srautu jrenginys (12),
pakaitinantis karstu oro srautu medziagos sluoksnius iki 200 °C,

- medziagos ruoSiniy sluoksniy pakaitinimo infraraudonaisiais spinduliais

jrenginys (13), pakaitinantis infraraudonaisiais spinduliais medziagos sluoksnius iki
200 °C.

9. Sistema pagal 6 punktg, kur darbinis jrankis yra

- transporterio linijos pagrindas, prie kurio prispaudziami suglausti ruoSiniai su

UG koncentratoriumi-specializuota forma; arba

- besisukantis gradinto plieno ratukas (6) su dantukais, formuojanciais sitlés

(7) dygsnius, kur dantuky matmenys atitinka sitlés (7) dygsnio dydj; arba

- specializuotos sillés formos jrankis su darbiniu pavirSiumi, apimanciu sidlés
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(7) dygsniy dydj atitinkancius dantukus; arba

- antras UG poveikio koncentratorius-specializuota forma (3), su darbiniu

pavirSiumi, atitinkancCiu konkrecios sitlés forma.

10. Sistema pagal 6 punktg, kur daugiau nei vienas UG koncentratorius-
specializuota forma (3) sukonfigtruotas suvirinti daugiau negu vieng sitle (7) tuo paciu

metu.

11. Sistema pagal 6 punktg, kur daugiau negu vienas UG koncentratorius-
specializuota forma (3) sukonfiglruotas suvirinti atskiras medziagos sluoksniy (8.1,
8.2) sitles (7) vieng po kitos konvejeriniu badu, kur bet kuris atskiras UG
koncentratorius-specializuota forma (3) suvirina to paties produkto daugiau nei vieno

egzemplioriy tg pacig sidle (7).

12. Neaustinés medziagos produktas, pagamintas bidu pagal punktus 1-5,

kur badas, yra veikiantis sistemoje pagal 6—-11 punktus.

13. Produktas pagal punktg 12, kur produktas yra pirkiniy maiselis.

14. MaiSelis pagal 12-13 punktus iS neaustinés PET/RPET medZiagos
ruoSiniy - dviejy Sony su dugnu vieno ruoSinio, Kity dviejy Sony atskiry ruosiniy, dviejy
uzlenkiamy krasty ruosiniy, ir dviejy rankeny ruos$iniy - pagamintas badu, apimanciu

zingsnius pagal punktus 1-5, kur

+ suformuojamas maiSelio virSaus uzlenkimo krastas (9), taikant sutelktg
erdvéje 19—-20 kHz daznio 3000 W galios UG poveikj, kur darbinis jrankis yra gradinto
plieno besisukantis ratukas (6) su dantukais, formuojanciais sitlés (7) segmentus,
kuris prispaudziamas i$ uzlenkto krasto (9) prieSingos pusés pneumatiniu cilindru 3,5—
4 atmosfery arba 0,35-0,4 MPa slégiu;

» prie suformuoty maiselio krasty pritvirtinamos rankenos keturiomis sitlémis,

UG poveikiu suvirinant dviejy medziagos sluoksniy uzlenktg krastg ir dviejy medziagos
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sluoksniy rankeng, kur tinkama sitlés forma yra 20x20 mm kvadratas su jstrizainémis,
taikant erdvéje sutelktg 19—20 kHz centrinio daznio 3000 W galios UG poveikj, kur
darbinis jrankis yra transporterio linijos pagrindas (10), prie kurio prispaudziami 3,5-4
atmosfery arba 0,35-0,4 MPa slégiu suglausti ruoSiniy sluoksniai (8.1, 8.2),
tarpusavyje suvirinami UG koncentratoriais-specializuotomis formomis (3), UG
poveikio trukmé yra 0,05 s—0,08 s, o rankeny 4 sitlés (7) suvirinamos 4 UG

koncentratoriais-specializuotomis formomis (3) vienu metu;

+ suformuojamos Soninés ir dugno siulés, taikant erdvéje paskirstytg 15 kHz
daznio 4500 W galios UG poveik|, kur suvirinti silles naudojami virSutinis ir apatinis
UG koncentratoriai- specializuotos formos, kuriy darbiniai pavirSiai suderinti |
plok§tumg su jungiamy ruoSiniy sluoksniais, kur ruoSiniai pakaitinami iki 300 °C, ir
taikomas 0,1-0,15 sekundés UG poveikis, suspaudimas - 3,5-4 atmosfery arba 0,35—
0,4 MPa slégiu, sitlés atvésinimas su prispaudimo iSlaikymu be UG poveikio — 0,5

sekundés.
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