Vékony polimer lemezek kavaré dorzshegesztése

A cikkben 2 mm vastagsagu, killonb6z6 polimer anyagokon elért szilardsagi eredményeket
mutatjuk be korona- és gyokoldalrél torténd hajlitassal az alapanyag hajlitoszilardsdgahoz

hasonlitva. Fénymikroszkdpos felvételekkel mutatjuk be az igy kialakult varrat szerkezetét.
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Tanszék

Bevezetés

A ’90-es évek elején Thomas és munkatarsai fejlesztették ki a kavaré dorzshegesztési eljarast
(Friction Stir Welding — FSW), amellyel egy lépésben, kiilonosebb el6készités nélkil tudtak
akar tobb tiz mm vastagsagu aluminium alkatrészeket 0sszehegeszteni [1]. Az eljaras egyik
nagy elénye, hogy alkalmazasahoz kiilonleges eszkdzokre nincs sziikség, akar egy egyszeri
marégépben is lehet6ség van hosszirdnyd varratok készitésére. Fémek kavaro
dorzshegesztése napjainkban is intenziven kutatott terilet [2]. Hegesztés kdzben el6szor egy
forgd szerszamot az 6sszehegesztend6 lemezek kézé nyomnak, majd a keletkez6 surlédasi hé
megolvasztja a lemezeket, ezutdn a szerszdmot egy adott hegesztési irdny mentén
végigvezetve a szerszdm mogott létrejon a varrat. Az eljards elsGsorban tompavarratok

készitésére lett kidolgozva [3,4].

Polimerek kavaré dorzshegesztésekor a szerszammal egyitt forgd vall helyett egy all6 fém
papucsot alkalmaztak Strand és munkatarsai, amit kiegészit6 fltéssel lattak el [5]. Munkajuk
sordan kilonb6z6 szerszamatmérbkkel és hegesztési bedllitdsokkal hegesztettek Ossze
polipropilén lemezeket és vizsgaltak a hegesztdé szerszam el6rehaladdsanak (el6tolas) és
simitdpapucs h6mérsékletének hatdsat. Bar a szakirodalomban egyre tobb munka figyelhet6
meg polimerek kavaré dorzshegesztésével kapcsolatban, az ipari alkalmazds még varat

magara mlanyagok esetében.

Jelenlegi kutatasunk célja a kavaré dorzshegesztés polimer anyagokra torténd

alkalmazhatdsaganak elemzése, a varrat szilardsagat befolyasold tényez6k feltarasa [6]. Cél



tovdbba az eljards alkalmazhatdsdgdnak vizsgdlata hére lagyuld polimer matrixd
kompozitoknal is, mivel erre a dinamikusabban fejl6d6 szerkezeti anyagra még nem létezik jol
m(kod6 hegesztési eljaras, ugyanis a legtobb miianyaghegesztésnél nem valdsul meg az
erGsitészalak megfelel6 kapcsolata a varrat és alapanyag hataran [7]. E cikkben roévid
betekintést szeretnénk nyudjtani a kisérleteinkrél, bemutatva, hogy az egyes polimer

anyagtipusok hegesztése nagymértékben mdas-mas megkozelitést kovetel meg.

Felhasznalt anyagok és mddszerek

A vizsgalatokat a BME Polimertechnika Tanszékén késziilt, egyedi épitési célgépen hajtottuk
végre (1. dbra). A gépen korabban polipropilén anyag hegeszthet6ségét vizsgdltdk szamos
szakdolgozat, diplomamunka és TDK dolgozat keretein beliil, illetve PhD dolgozat formajaban
[8]. A Tanszék hallgatdi jelenleg a 2 mm vastagsagl miianyag lemezek hegeszthet6ségével
foglalkoznak. A Tanszéken folyo kutatds kezdeti szakaszaban nyilvanvaléva vélt, hogy a kavard
dorzshegesztés eredetileg kidolgozott megoldasa (amikor is a forgd szerszam egy vallrésszel is
rendelkezik), polimerek esetében nem vezet esztétikus megoldasra. Ezért a Tanszéken épitett
gép egy PTFE (teflon) papuccsal rendelkezik, amelynek funkciéja a megolvadt-képlékeny anyag

varrattérben tartasa és sima, esztétikus felllet |étrehozasa.
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1. dbra A hegesztéshez hasznalt gép

Jelen cikkben szereplé eredmények 80x80 mm-es, 2 mm vastag lemezek tompahegesztésével
készliltek kiilonb6z6 polimer anyagok felhasznaldsaval. Szerszdm egy 5 mm atméréjd ujjmard

volt, amit a hegesztési folyamat alatt visszafelé (forgacsolasi irdnnyal ellentétesen) forgott. A



BME Polimertechnika Tanszéken a korabbi kutatasok soran 10 mm vastagsagu polipropilén
lemezeket hegesztettiink, igy alkalmassa kellett tenni a hegeszt6gépet a vékony lemezek
befogdsdra. A hegesztési elrendezésen lathatd, hogy elkésziilt egy alsé tdmasztdlemez és az
oldalirdnyd elmozduldst gatlé befogd, amelybe a lemezek hegesztés elGtt becsusztathatoék,

utdna pedig hasonléképpen eltavolithatok (2. abra).

A hegesztett varrat mindsitésére definialhatd egy ugynevezett j6sagi fok, ami egy adott anyag
hegesztett varratdhoz tartozé maximdlis hajlitészildardsag és az  alapanyag
hajlitdszilardsaganak hanyadosa. Természetesen a josagi fok értelmezhetd huzasi esetben is,
de hegesztett kotéseket gyakrabban veszik igénybe hajlitott esetben (példaul tartalyok
falandl), raadasul hajlitassal lehet6ség van koronaoldalrél és gyokoldalrdl hajlitani a

probatesteket, igy tobb informaciét kapunk a varratrol.
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2. dbra 2 mm-es lemezek hegesztéséhez atalakitott tamasztdlemez és a hegesztési

elrendezés
Kisérletek soran tobbféle polimer szerkezeti anyagot is alkalmaztunk, ezek:

ABS: Az akrilnitril-butadién-sztirol az egyik leggyakrabban alkalmazott amorf, mdszaki
m(ianyag. Széles korben, az ipar minden teriletén elterjedten hasznalt, amorf szerkezeti
m(ianyag. Nagy huzdszilardsaggal, jé Utésallésaggal, valamint jo csillapitéképességgel
rendelkezik (zaj és rezgés). A vizsgalatokhoz haszndlt alapanyag a BASF altal gyartott ABS

Terluran GP35 volt.



PET: A polietilén-tereftalat egy részben kristalyos szerkezetli mianyag, amelynek a
felhasznaldsa az utdébbi id6ben nagy mértékben nodvekedett, f6ként a csomagoldiparban.
Szerkezete fligg a h(itési sebességtdl is, ugyanis lassu h(ités esetén nagy kristalyos részaranyu
anyagot, mig gyors h(ités alkalmazasa esetén amorf anyagot kapunk. A részben kristalyos PET
nagy mechanikai szildrdsaggal és merevséggel rendelkezik, az amorf PET felhasznalhatdsaga
65°C ala korlatozodik. A vizsgalatokhoz hasznalt alapanyag a Fe-Group Invest Zrt. altal
vdlogatott, tisztitott és daralt PET palack hulladék, gyakorlatilag reciklalt (Gjrahasznositott)

mUanyag.

PA: A poliamid jo kopas- és hGallé, de hidrofil tulajdonsagu, oxidaciéra érzékeny, konnyen
éghet6 miszaki mlanyag. A gép-, villamos- és jarmUipar mégis el8szeretettel alkalmazza.
ErGsités nélkdli és livegszal erGsitésl anyagot is vizsgaltunk. Erdsités nélkdli: PA Lanxess

Durethan B 30S. 30 témeg%-ban livegszalas: Akulon K224-G6 PA6-30GF (DSM).

PLA: A politejsav (polylatic-acid) napjainkban egyre népszer(ibb biodegradabilis (lebonthatd)
mUianyag, amely olajnak, zsirnak jol ellendll és viszonylag j6 mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik. Orvostechnikai alkalmazdsai széles korliek a biokompatibilitdsa miatt. T6bbek
kozott ilyen a sebészeti varré fonal, a lebomlé implantdtumok, de ebbdl készilhetnek
hétkoznapi lebomlé mianyagok is, példaul zacskdk vagy virdgcserepek. Erdsitetlen és 5
tomeg% bazaltszal erdsitésl PLA-t vizsgaltunk. A vizsgalatok soran alkalmazott alapanyag a
NatureWorks LLC biopolimereket gyarté cég Ingeo™ Biopolymer 4032D tipusu terméke,
amibe er@sit6anyagként a kifejezetten bazaltszal gydrtasara specializalédott Kamenny Vek cég

Basfiber’ BCS TDS KV12 jell terméke kerdilt.

Kisérleti eredmények

El6kisérleteket kellett végezni annak érdekében, hogy a bemutatott polimer tipusoknal milyen
fordulatszamban lehet értékelhet6 kotéseket |étrehozni. Kavard dorzshegesztésnél a
meghatdrozd paraméterek a szerszam fordulatszama, a szerszdm el6toldsi sebessége,
valamint a szerszam fogdsmélysége. Ez utébbi gyakorlatilag az az érték, amennyire a szerszam
behatol az 6sszehegesztendS lemezek kozé, mikdzben a simitépapucs a lemezek felsé
fellletéhez illeszkedik. A szerszdm fogdsmélysége nem lehet nagyobb a hegesztendé lemezek

vastagsaganal, jelen esetben 2 mm-nél, de célszer(ibb kicsit kisebb értéket bedllitani, amivel



egyenletesen atolvadt gyokot kaphatunk, minimalisra csokkentett gydkhibakkal. Az el6tolasi
sebesség a hegeszt6 berendezés lehet6ségein beliili tartomanyban nem mutatott |ényegi
hatast a kialakult varrat szildardsdgdra (jelentésebb hatdsa van a munkadarabokra hato
el6tolasi irdnyd er6 kialakuldsaban, ami a lemezek elmozdulds-mentes befogasat
megneheziti). Ezen megfontolasok alapjan jelen cikkiinkben allandé 70 mm/perc-es el&tolasi
sebességli, 1,75 mm fogasmélységl és 2400-3300 1/perc-es fordulatszam tartomanyban

elvégzett hegesztések eredményét kozoljik, példaként az ABS anyagon.

Harom-pontos hajlitdvizsgalat soran megkilonboztettiik azt a két esetet, amikor a kdzépsé
nyomofej a varrat koronaoldalaval, illetve a varrat gyokoldalaval érintkezett. Az el6bbi

esetben a gyokoldalon alakul ki huzo igénybevétel, mig utébbi esetben a varrat koronaoldalan.

Alapvetéen elmondhatd, hogy a hegesztés soran alkalmazott fordulatszam és el6tolas értékek
mellett j0 minGségl, esztétikus varratok késziiltek, ami azt mutatja, hogy az alkalmazott
paraméterek mellett a folyamat stabil és jél reprodukdlhaté (3. dbra). Megfigyelhetd, hogy a
varratgyok huzasakor a fordulatszam novekedésével monoton ndévekszik a varratszilardsag.
Hasonld megallapitas tehet6 a koronaoldalra is, azzal a kilonbséggel, hogy a 3300 1/perc-es
fordulatszam értéknél egy kisebb csokkenés kovetkezik be, illetve itt a gyok és koronaoldal
kozti kiilonbség is jelentésen ndvekedik. Ezt okozhatja a tul nagy a h6bevitel, aminek hatdsara
az ABS 6mledék-viszkozitasa annyira lecsokken, hogy a koronaoldal ,,szétfolyik”, nagymérték
beszivddasok, fellileti egyenetlenségek alakulnak ki. Altalanossagban megfigyelhetd, hogy a

koronaoldal huzo igénybevétele esetén gyengébb a varrat.
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3. dbra Kavaré dorzshegesztett ABS lemezek hajlitészildrdsaga a fordulatszam fliggvényében,

kétféle hajlitasi esetben



A hajlitdsi eredmények alapjan az optimalisnak itélt paraméterek 2 mm vastag ABS
lemezek esetén, adott szerszamnal és fogasmélységnél: 3000 1/perc-es fordulatszam és 70
mm/perc-es el6tolas. Amellett, hogy a gyok- és koronaoldali értékek szilardsag tekintetében
is viszonylag magasak, ennél a paraméterparnal all egymashoz legkdzelebb a két hajlitasiirany.
Tovabbi érvként emlithets a szérasok elfogadhatd értéke, ami az adott beallitdsok melletti jo
reprodukalhatdsagot jelzi. Ha az alapanyag hajlitoszilardsagahoz (65 MPa) viszonyitott josagi
fokot tekintjik, akkor ez ABS és a kivalasztott paraméterek esetében 71% korili értékre
adadik. Tovabbiakban az ABS-nél kivalasztott hegesztési paraméterekhez tartozod szilardsagi

értékeket mutatjuk be PET, PA, livegszdalas PA, PLA és bazaltszalas PLA polimerek esetében (4.

m Gyokoldal huzott
m Koronaoldal huzott

PLA+5%Bazaltszal PA+30%Uvegszal

abra).
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4. dbra 3000 1/perc fordulatszamon hegesztett anyagok hajlitdszilardsaga

Kiugrdan rossz értékeket a PA és a PA+30tomeg% livegszal esetén figyelhetiink meg, de a PET
anyag hegesztése sem tekinthet6 megfelel6ének. Ennek magyarazata, hogy a hegesztési
paraméterek megkivant értékei eltérnek az ABS anyag megfelelé bedllitasaitdl. Poliamid
anyagnal, annak vizmegko6t6 tulajdonsaga is ronthatta a varratok mechanikai tulajdonsagait,
ugyanis a lemezek froccsontés utan-hegesztés el6tt, a gondos tarolas ellenére is vettek fel
nedvességet, illetve a hegesztés is szabad levegén, normal paratartalmon toértént. PET anyag
esetében egyértelmdlen a lassan kih(l6 varrat kristalyosodasa jelenti a problémat, amit a
varrat gyors hitésével lehetne megakaddlyozni. Erre egy temperalt simitépapucs lehetne a

megoldas, ami tovabbi kutatasok feladata lesz.



A hegesztett kotések josagi foka az 1. tablazatban figyelhet6k meg és tulajdonképpen a 3. és
4. abrakon szemléltetett eredményeknek a szamszer(sitése. Az eredményeket tekintve
elmondhatd, hogy az 6sszes vizsgdlt anyagbdl sikeriilt hegesztett kotéseket |étrehozni, ABS
esetén kifejezetten j6 mindségben. Belathaté, hogy a paraméterek optimalizalast
m(ianyagonként kell elvégezni, igy tovabbi kutatasunkban vizsgaljuk, hogy a t6bbi anyag
esetén mi tekinthetd optimalis hegesztési beallitasoknak valamint, hogy ezek alkalmazasa

mellett milyen min6ségl varratok elkészitése lehetséges.

Jésagi fok, ha a Jésagi fok, ha a
Anyag gyokoldal huzott [%] | koronaoldal hiuzott [%]
ABS 70,8 71,2
PET 40,9 46,8
PA 15,2 13,9
PA+30%livegszal 13,1 10,5
PLA 90,8 51,7
PLA+5%bazaltszal 62,6 62,9

1. tdblazat Kulonboz6 mlanyagok, 3000 1/perc fordulatszam és 70 mm/perc el6tolds
(ABS-re optimalizalt) mellett késziilt varratainak a josagi foka, megkilonboztetve a
gyok, ill. korona oldal szerint

A mikroszkdpos vizsgalatot az 5%-os bazaltszal erGsitésl PLA lemezek és a 30 % livegszalat
tartalmazé PA lemezek hegesztett kdtésein mutatjuk be Olympus BX 51M tipusu optikai
mikroszkdp felhaszndlasaval. A vizsgalat célja az volt, hogy igazolja a mechanikai vizsgalatok
utan levont kovetkeztetésiinket, hogy a hegesztési folyamat utan lesznek olyan er@sitdszalak,
amik 6sszekapcsoljak az alapanyagot a varrattal. Ennek eredményeképpen készilt az 5. és 6.

abra.
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5. dbra PLA+5% bazaltszal varrat keresztmetszete
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6. dbra PA+30% Uivegszal varrat keresztmetszete

Az 5. abran megfigyelhet6 a bazaltszalak jelentés mértékl toredezése, orientdcidjuk
megvaltozasa a varratban, tovabba lathatd pdar olyan szal ami ,athidalja” a varrat és az
alapanyag taldlkozasat. Fehéres elszinez6désen lathatd, hogy PLA varratok koronaoldala a
hegesztés utan kikristalyosodott. Ez a jelenség erGsitetlen PLA esetében is tapasztalhaté volt.

A 6. dbrat vizsgdlva az alapanyag szine miatt ugyan kevésbé egyértelmlien, de hasonlé



megéllapitdsokat tehetiink. Erdekes kiilonbség a két anyag kozott, hogy PLA esetén
egyértelmd, jol lathaté beszivddas tapasztalhatd a koronan, viszont a PA varrat beszivédastal
mentes koronaval rendelkezik. A PA hatraaramlasi oldalan, felfedezhet6k légzarvanyok, ezzel

szemben a PLA varratnal nem lathatd ilyen hiba.

Osszegzés

E cikkben a vékony, 2 mm vastagsagu polimer lemezek kavaré dorzshegeszthetfségét
elemeztik. ABS lemezek felhaszndlasaval kiilonb6z6 fordulatszamokon elvégzett hegesztések
alapjan megallapithatd, hogy a 2 mm vastag ABS lemezek megfelel6 hegesztési paraméterei
1,75 mme-es fogasmélység mellett: 3000 1/perc-es fordulatszam, 70 mm/perc-es el6tolas.
Ezekkel a beallitdsokkal 70% feletti josagi foku varratok készithet6k, amelyeknek a
reprodukalhatésaga is j6. Az ABS varratok tonkremenetele - mianyaghegesztésnél
kedvez6nek szamité - szivos jellegli. Ezt kovetSen a PET, PA, PLA varratokat elemeztiink az
ABS-nél alkalmazott hegesztési bedllitasokkal. A PET esetén a varratok josagi foka maximum
46,8%, ami nem szamit kiemelked6nek, raadasul a PET mintak tonkremenetele az ABS-sel
ellentétben rideg jelleget mutatott. A PA és PLA vizsgdlatanal az er&sitetlen minta gyengébb,
de szivésabb, mint a szaler@sitéses, amibdl egyértelmien arra lehet kovetkeztetni, hogy a
hegesztési folyamat utan lesznek olyan szalak, amik a varratnak és az alapanyagnak is a részei,
valamint még 3000 1/perc-es fordulaton sem toredeznek annyira a szalak, hogy az erésit6
hatasuk teljesen megsz{injon. Ezt kés6ébb a mikroszkdpos vizsgalat is alatamasztotta. A PA a
tobbihez képest kiugrdan rossz josagi fokot produkalt (10-15%), mig az erdsitetlen PLA jésagi
foka 90% folotti. A vizsgdlt anyagok esetén a kavard dorzshegesztéssel késziilt varratoknal a
korona oldalt hajlitva szildrdsag és lehajlas szempontjabdl is kisebb értékek adédnak, célszerd
tehat az alkalmazas soran olyan terhelésnek kitenni a hegesztett kotést, ami a gyok oldalt veszi
igénybe huzasra. A tonkremenetel soran kialakuld torés, az esetek 90%-aban a hatradaramlasi

oldalon kovetkezik be.

K6szonetnyilvanitas

A cikk a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tdmogatasaval késziilt
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