ZAROJELENTES (OTKA T 037864)
Polimer szerkezeti elemek hegesztésének optimalizalasa
(készitette: Czigany Tibor)

1. Bevezetés

Az egyre bonyolultabb geometridju, tagolt polimer termékek Osszeszerelése megkoveteli a
fémeknél mar régdéta hasznalatos hegesztéses kotési technikdk adaptalasat ¢és
tovabbfejlesztését a polimer anyagok teriiletén is [1]. A hegesztési technoldgia nemcsak a
gyartas, javitas, hanem az tjrafeldolgozas szempontjabol is elsédleges, amelynek kornyezet-
védelmi hatdsai is vannak, a csokkend hulladékképzddés kovetkeztében. Természetesen, a
hegesztés, mint anyaggal zar6 kotés tekintetében a kulcskérdés tovabbra is az marad, hogy az
ilyen technologidkkal gyartott, illetve javitott termékek megdrzik-e az alapanyag
tulajdonsagait, ¢s a kialakult varrat mindségét milyen médszerekkel lehet javitani, optimalni.
Polimerek hegesztéséhez tobbféle technologia alkalmazhatdé. A hegesztési technikdk a
fémeknél alkalmazott eljarasok elvét veszik alapul [2]. Hasonlban a fémes szerkezetekhez, a
polimereknél is a minél nagyobb szildrdsagu, kohézids kapcsolat létrehozasa a cél. A
polimerek ¢és a fémek jol ismert anyagszerkezeti eltérése azonban szamos problémat vet fel
[3]. HOére keményedd polimerek esetében a kialakult polimer térhalos szerkezetli, ezért nem
vihetok oOmledékallapotba. A hodre lagyuld polimerekben a polimerlanc linearis vagy
elagazott, de nem térhalds dridsmolekulakbdl all. Figyelembe véve a polimerek molekularis
szerkezetét, polimerek hegesztésén kizarolag a hoére lagyuld polimerek olyan kotését értjiik,
amely hd és nyomads egylittes hatdsara jon 1étre hegesztéanyag hozziadasaval, vagy anélkiil.
A hegedés alapfeltételeibodl kovetkezik, hogy a kotés 1étrejottéhez fizikailag megfeleld allapot
sziikséges [4]. Ebben a fizikai allapotban (polimerek olvadaspontja f6l6tt), amikor két azonos
szerkezetli polimer kapcsolatba keriil egymassal, a hatarfelillet mechanikai szilardaga
fokozatosan eléri az alapanyag ugyanezen tulajdonsagat. Abban az esetben, ha az alapanyag
¢s a hegesztett zona tulajdonsagai kozel azonosak, akkor a hegesztési hatarfeliiletek teljes
mértékben eltlinhetnek. Ezt az elméletet a szakirodalom autoadhesion-nak nevezi, amelynek
alapja az ondiffuzid, amelynek nagy a technoldgiai jelentdsége, mert szamos alkalmazas és
eljaras alapszik a polimereknek ezen a tulajdonsagan (pl. froccsontés, extruzio) [5, 6].

A polimerek hegesztési eljarasai kozil [7] jol feltart teriiletnek szamit a tiikrhegesztés,
amelyet Potente [8], Benatar [9], Nonhof [10] és Stokes [11] tobb anyagtipuson vizsgalt,
keresve a hegesztési paramétereknek az optimumat. A vibraciés hegesztés szintén jol
feldolgozott teriiletnek szamit, Stokes [12], Ehrenstein [13] munkassaga ebben a hegesztési
eljarasban is kiemelkedd. Termoplasztikus miianyagok hegesztésére az 0j innovativ eljarast, a
1ézerhegesztést is egyre gyakrabban alkalmazzak a moddszer rugalmassaga, gyorsasaga ¢és
megbizhatdsdga miatt. Ennél a hegesztési eljarasnal sok a feltaratlan teriilet az egyes anyagok
hegeszthet0sége, a hegesztési paraméterek meghatarozasa, valamint a kialakult hegesztett
varrat mikroszerkezetét illetéen [14]. Azonban szamos, a mindennapok gyakorlatava valt
hegesztési eljaras, mint pl. a forrogazos eljaras, szakmai-tudomanyos irodalma még nem
mondhato teljesnek, az elméletet sok esetben megelézte a gyakorlat [15]. A vonatkozd
irodalom alapjan kijelenthetd, hogy a legtobb esetben a hegesztési eljardsok hegesztési
paramétereinek az optimumat kiilon-kiilon meghataroztak, de nem vizsgaltdk a hegesztési
paraméterek egymashoz, illetve Osszességében a kialakult hegesztési varrathoz valod
viszonyat. A kialakult hegesztett varrat szupermolekularis szerkezetével, illetve a hegesztési
paraméterek kapcsolataval csak kevés tanulmany foglalkozik.

Hazai viszonylatban szdmos ipari cég foglalkozik miianyaghegesztéssel, amelyeknek profilja
tobbek kozott €lelmiszeripari tartalyok, kadak, burkolatok, vagy vegyipari galvanizalo és
eloxalé kadak, dobok, tartalyok, esetlegesen nagyméretli, mas modon nem eldéllithatd
cs6idomok, uszomedence burkolatok egyedi tervezése és gyartasa. A tartalyok dontéen
polipropilén lemezbdl késziilnek, és a szerkezeti kialakitdsukat haromféle hegesztési
technoldgidval készitik: tiikorhegesztéssel, forrogazos €s forrégazos extruzids hegesztéssel. A



harom hegesztési eljards koziil a tiikorhegesztési eljaras szakirodalma jol kidolgozott, a
forrégazos extruzids eljards paramétereinek optimalasat és a hegesztett varrat szerkezetét
Gehde ¢és Ehrenstein [16] feltarta, de a forrogazos hegesztést ilyen mélységben nem targyalta
még senki. Mindezek alapjan palyazatunk célja:

1. A kézi forrogazos hegesztési eljaras hegesztési paramétereinek kontrolalhatdsagat,
Osszehangolt szabalyozasat elméletileg ¢és gyakorlatilag is megalapozni, és igy
reprodukalhaté hegesztési varrat eldallitasat lehetévé tenni.

2. Az eljaréds hegesztési paramétereinek egyenkénti és egyiittes vizsgalata, az egyes
paraméterek befolyasold hatasanak elemzése a kialakult varrat szilardsdgara, valamint
a paraméterek egymashoz val6 viszonyanak feltarasa.

3. A hegesztés varratszerkezetének vizsgalata, valamint a kialakult varratszerkezet ¢s a
hegesztési paraméterek kozotti kapcsolat feltarasa.

4. A hegesztett varrat tonkremenetelének elemzése, illetve a jellemzd tonkremeneteli
modoknak, valamint a varratszerkezet kapcsolatdnak tanulmanyozésa.

2. Hegesztogép tervezés, kivitelezés

Vizsgalatainkhoz a kézi holégfuvos hegesztési eljarast automatizaltuk, amellyel célunk az
emberi tényezOk kizardsa, és kontroldlhatosag kialakitdsa volt. Mérhetévé, valamint
szabalyozhatova tettiik a hegesztési paramétereket, ezzel Iehetéség nyilt a varrat
reprodukélhatosagara, illetve a  hegesztési paraméterek  kozotti  Osszefliggések
meghatarozasara, és az egyes paraméterek optimalasiara. Az Aaltalunk megtervezett ¢s
legyartott hegesztéportal az 1. abran lathato.
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1. abra Hegesztéportal felépitése

3. Felhasznalt anyagok, mérési médszerek

Vizsgalatainkhoz az iparban széles korben alkalmazott TIPPLEN CS 2-8000 polipropilén
(PP) blokk-kopolimert (MFI=0,4 g/10 min, 0=28 MPa, &=10 %, E=1265 MPa) valasztottuk.
A granulatumbol a hegesztési kisérletekhez sziikséges 3 mm vastag lemezeket és hozanyagot
extrudalassal allitottuk el6. Az alapanyag szakitoszilardsaganak pontos meghatirozasara EN
ISO 527-2 szam szabvany ajanlasa szerinti 1B tipustt piskota alaki préobatestet
alkalmaztunk. A vizsgélatokat szobahdmérsékleten, 10 mm/perc szakitdsi sebességgel
végeztik.



Az fénymikroszkopos vizsgéalatokhoz a hegesztett mintakbol 15 pm-es metszeteket
készitettink LEICA Leitz 1400 Microtome késziilékkel, majd ezeket polarizalt fényben
LEICA Leitz Diaplan tipusu mikroszkdpon vizsgaltuk. A felvételeket szines CCD kameraval
¢és a hozza csatlakoztatott szamitogéppel rogzitettiik.

A szabvanyos szakitovizsgalat soran létrejott toretfeliileteket Au/Pd Gtvozettel vontuk be,
majd a felvételeket JEOL JSM 5400 tipusu pasztazo elektron mikroszkoppal készitettiik el.

A mikro-szakitévizsgalatokhoz a hegesztett lemezek varratzondibél 30 pum vastagsaga
metszetet készitettiink. A vizsgalatot szamitogép-vezérlési Zwick 1462 tipust elektronikus
szakitdgépen 10 mm/perc szakitasi sebességgel szobahdmérsékleten végeztikk. A szakités
folyamatat ates¢ polarizalt fényben OLYMPUS SZ-STU2 tipusti mikroszkoppal és a hozza
csatlakoztatott CCD kameraval rogzitettiik szamitogép segitségével.

4. Hegesztési paraméterek elemzése

A vizsgalataink elsé 1épéseként a hegesztési paraméterek alkalmazhatosagi tartomanyat
hatdroztuk meg. A kézi hegesztési probak azt mutattdk, hogy 210 °C-os hegesztési
hémérséklet alatt nem hozhatd 1étre kotés a hegesztOpalca és a hegesztési munkadarabok
kozott, viszont 250 °C-os levegbhOmérséklet esetében a hegesztési hozaganyag annyira
felmelegszik, hogy a gyorshegesztd papucs a hegesztési miivelet soran elszakitja a meglagyult
anyagot, ¢és egy része beleég a hegesztogépbe. Ezaltal a vizsgalt hegesztési homérséklet
tartomanyt 220 és 240 °C kozott allapitottuk meg.

Az aramlo gaz térfogataramanak vizsgalatara a DVS szabvany ajanléasa alapjan 40-80 l/perc
tartomanyt allapitottuk meg, amelynek kozépértéke a jelenleg forgalomban 1éve beépitett
ventilatorral ellatott, kézi forrégazos hegesztdgépek teljesitményének felel meg.

A hegesztési erére, a hozaganyag varratmederbe torténé nyomasara PP esetében,
gyorshegesztd papucs alkalmazéasaval, 3 mm atmérdjii palcéra a szabvany altal eldirt érték 10-
16 N kozott van. Az értéktartomanyt kiszélesitettik 10-20 N kozotti tartomanyra a
haromszogprofila keresztmetszet alkalmazédsa miatt.

A hegesztési sebességre nem volt semmilyen eldzetes adat, ezért az eldkisérletekben kimért
minimadlis, és maximalis értéknek megfelelden jeloltiik ki ennek a hegesztési paraméternek a
vizsgalati tartomanyat, amely 50, 75 és 100 mm/percnek felelt meg.

A bemutatott négy hegesztési paraméter két csoportra bonthat6 aszerint, hogy a kézi hegesztés
soran a paraméter értéke fliggetlen-e a hegesztd szakembertdl. A fliggetlen paramétereket a
szabalyozhatosaguk miatt 6t szintre osztottuk. A hegesztd szakembertdl fliggd paraméterekre
az ipari tapasztalatnak megfelelden harom (alacsony, kdzepes, magas) szintet kiilonboztettiink
meg, amelyek jol beallithatdak a kézi hegesztés soran.

A hegesztési paraméterek kozotti kapcesolatrol a vizsgélt tartoméanyokon beliil csak abban az
esetben kaphato teljes kép, ha a kisérletek minden hegesztési paraméternek az Osszes
lehetséges értékével elvégzésre kerlilnek. Ez 5-5-3-3, azaz 225 lehetdséget ad a
paraméterkombinéciok tekintetében. Varianciaanalizissel hasonlitottuk Ossze a hegesztési
paraméterek befolyasolo hatdsat a kialakult varratszildrdsagra [17]. Két analizist végeztiink el:
az egyikben a két szabalyozhatd (hegesztési homérséklet és hegesztési térfogatdram), mig a
masikban az emberi tényez6tdl fiiggd hegesztési paraméternek (hegesztési sebesség ¢és
hegesztderd) a hatasat és kolcsonhatasat mutattuk ki. Az ANOVA két faktor szerinti
keresztosztalyozas alapjan megallapitottuk, hogy a varrat szildrdsagdra mind a négy
hegesztési paraméter hatdsa szignifikans. A szabalyozhaté hegesztési paraméterek
tekintetében, a probastatisztika alapjan, a hegesztési térfogataramnak 6,2-szeres a hatdsa a
hegesztési homérséklethez képest. A masik két hegesztési paraméter koziil a hegesztési
sebesség kozel 2,5-szer erdsebb hatast mutatott a hegesztderdvel Osszevetve. Ezen
megallapitdsok alapjan kijelenthetd, hogy a hegesztett varrat szilardsaga komplexen fiigg a
négy hegesztési paramétertdl, valamint megallapithatd, hogy tobb hegesztési hdmérséklet,
hegesztési térfogataram ¢€s hegesztési sebesség kombinacidval is elérheté ugyanaz a
varratszilardsag.



A forrégazos hegesztési eljards termodinamikai megkozelitése alapjan meghataroztuk az
egységnyi hegesztési uthosszra aramlott energia mennyiségét, amely magéban foglalta a
hegesztési hdmérsékletet, a hegesztési térfogataramot €s a hegesztési sebességet. A hegesztési
paraméterekbdl szamitott hegesztési energia, valamint a hegesztderd fiiggvényében abrazoltuk
a mért szilardsagi értékeket haromdimenzids diagramban (2. ébra). Az abrazolt mérési
eredményeket kozelité masodfoku feliileti fiiggvénnyel irtuk le, amely alapjan meghataroztuk
azt a technologiai tartomanyt, ahol a hegesztett varrat szilardsaga varhatoéan a legnagyobb.

<

Y

[
ON RO ®

TERT

Hegeszt6erd [N]

2. abra A hegesztett varrat szilardsagi 3. dbra A 2. abran lathaté masodfoku
értékei a hegesztési energia, és a feliileti fliggvény x-y sikra vetitett érétkei
hegesztderd fiiggvényében

A mérési eredményekre masodfoku feliileti regresszios modellt illesztettiink (1):

6 =-9,0051-10"°-K*+9,0477-1072 - K —

(1)
—5,0768-10-F*+1,7872-F —8,8917-10™* - KF —12,497

ahol a K a hegesztési energia, F a hegesztéerd. Az illesztett feliileti fiiggvény szamitott
determinaciés egyiitthatoja: R*=0,7051. A masodfoku feliileti fiiggvény x-y sikra vetitett
értékeit a 3. dbra mutatja. Ezen az abran jol megfigyelhetd egy technologiai tartomany: 375-
460 J/mm és 12-16 N hegesztési erd kozott késziilt hegesztett varratok esetében, amelyben a
hegesztett varrat varhato szilardsdga 18 MPa, vagy ennél magasabb érték.

5. Hegesztett varrat hohatasovezete

A héhatasovezet (HHO) vizsgalata soran megfigyeltiik, hogy az alapanyag szerkezete utan
egy jol elkiilonithetd savot alkot az a nem teljes mértékben megdémlott nyirt réteg, amely a
hegesztderd altal kifejtett nyomds hatdsara jott 1étre. Ebben a zondban aramldsi vonalak
figyelhet8k meg, amely a képlékeny anyag aramlasanak iranyat mutatja. A HHO kozepe felé
haladva a nyirt réteg utan finomszferolitos szerkezet jon 1étre, amelyben a szferolitok méretei
sokkal kisebbek, mint az alapanyag szferolitjai, amely a zona gyors lehiilési sebességére utal.
A hegesztett varrat szimmetriatengelye kozelében a szferolitok méretei lathatéan nagyobbak,
mint nyirt zéna kozvetlen kozelében. A megfigyelések alapjan a HHO-t hirom jol
elkiilonithetd részre osztottuk fel. Az alapanyag hideg zonajara, amelynek a
szupermolekularis szerkezetét nem modositotta héhatas. A plasztikus zonéara, amelyben az
anyag nem 6mlott meg teljes mértékben, és nyirt réteg alakult ki. A HHO legbelsé része
alkotja a harmadik, azaz a folyési zonat, amelyben az anyag teljes mértékben megoémlott, és a
hegesztderd hatasara dramlott, majd Gjra megszilardult.



Ezek alapjan megalkottuk a forrogazos hegesztés soran kialakult HHO szupermolekuléris
szerkezetének modelljét. A hegesztett varrat metszeti képének polarizalt fényli mikroszkopos
vizsgalatai alapjan megallapitottuk, hogy 10 N-os hegesztéerdvel késziilt hegesztési varratok
esetében a HHO szélesség a hegesztési energia novekedésével folyamatosan novekszik. Az
F=15 N hegesztési erével késziilt varratok metszetein a HHO szélessége a maximalis értéket
kb. 380 J/mm-es, F=20 N esetében 370 J/mm-es hegesztési energianil éri el. A HHO
maximalis szélessége ezen a hegesztési energiaszinteken F=15 N-nal 0,4 mm, mig F=20 N
esetében 0,35 mm volt. A hegesztéerdk ezen befolyasold hatasa a HHO szélességére azzal
magyarazhato, hogy a hatarfeliileteken megémlott réteget az adott hegesztési energia felett a
hegesztéerd mér kipréseli a hegesztett feliiletek koziil. A HHO szélessége és a hegesztett
varrat  szilardsdga kozotti  kapcsolatot Pearson-féle linearis  korrelacidoszamitassal
bizonyitottuk. A szamitdsok alapjan az egyes erdszinteken a szamitott korrelaciok a
kovetkezoképpen alakultak: 10 N-nal r=0,96; 15 N-nal r=0,96; 20 N-nal r=0,97. Az G6sszes
hegesztési erészintet egyben vizsgalva a HHO szélessége és a hegesztett varrat szilardsaga
kozott: =0,85 értek szamithatd. Ez er0s kapcsolatot bizonyit, és igy forrogdzos hegesztés
soran a magasabb varratszilardsag elérése érdekében a cél a minél vastagabb HHO elérése.

A 4. dbran jol megfigyelhetd a hegesztett lemez (L) és a hozaganyag (H) kozotti kapcsolat.
Megallapithatd, hogy a lemez anyagabol megdmlott anyagréteg csak a felsd (hegesztés feloli)
iranyba aramlik, €s ezzel a varrat feliiletén varratdudort (D) képez. Ezt alatimasztja, hogy a 4.
abran 1-es nyillal jelolt helyen a megémlott lemez anyaga elvékonyodik, igy a megdmlott
anyag aramldsa csak a fels¢ feliilet felé torténik, és ott a kitorlodott anyagmennyiség D
varratdudort hoz 1étre. A hozaganyag a varratgydk felé (lefelé) (2) és a varrat felszine felé is
aramlik (3).
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4. dbra Forrogazos hegesztés soran kialakult varrat keresztmetszeti képe polarizalt fényben

A varrat hohatasovezetét a nagyobb nagyitassal késziilt 5. abra mutatja, amelynek a helyét a 4.
abran 1évo fehér téglalap jeloli. Az el6zd jelolési rendszernek megfelelden az alapanyag feldl
a hozaganyag fel¢ haladva kiilonb6z6 szupermolekularis szerkezetek figyelhetok meg:

1. A lemez (L) alapanyaganak szferolitos szerkezete, amely mikroszferolitokbdl all. Ezek
a szferolitok a hegesztési eljaras soran egyaltalan nem olvadtak meg.

2. A masodik zénaban nyirt dmledék altal képzddott aramvonalak figyelhetdk meg. A
nyirt réteg a hegesztderd altal kifejtett nyomas hatdséara jott 1étre. Az aramvonalak a
nem teljes mértékben megdmlott anyag dramldsanak iranyat mutatjak, amely ebben az
esetben a fels6 varratdudor felé iranyul. A jellemz6 kristalyszerkezet cilindrites.

3. Finomszferolitos szerkezet figyelhetd meg a 3. zonaban. A szferolitok méretei ebben a
zonaban joéval kisebbek az alapanyagénal. Ez valdsziniileg abbdl ered, hogy a zona
lehiilési sebessége sokkal gyorsabb volt, mint a lemez anyagéanak hiilési sebessége a
gyartas soran.

4. A hegesztett varrat szimmetriatengelye felé haladva a szferolitok mérete kissé
novekszik.
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5. abra A hegesztett varrat hohatasdvezete

A szimmetriatengelyt atlépve az 5,6,7 és a 8-as szammal jelolt szerkezetek mintegy tiikorképe
a lemez anyagabol képzddott szupermolekularis szerkezetnek, azzal a kiilonbséggel, hogy
ezek a hozaganyag anyagabol alakultak ki. A szerkezet alapjan a forrdgadzos hegesztés soran
kialakul6 szupermolekularis szerkezet harom jellemzd zénara oszthat6 fel. Az alapanyagok (1
lemez anyaga, ill. 8 a hozaganyag anyaga) a hohatés altal nem modositott szerkezeti részeket
hideg zonanak nevezziik. Ezt koveti a plasztikus zoéna, amelyben az anyag nem 6mlott meg
teljes mértékben, és igy nyirt réteg alakult ki (2, 7), amelyre a cilindrites kristalyszerkezet a
jellemzd. A hegesztési varrat legbelsé része a folydsi zona, amelyben az anyag teljes
mértékben megomlott, és a hegesztéerd hatdsara aramlott, majd Gjra megszilardult (3-6). Ezek
alapjan a forrogazos hegesztés soran kialakult héhatasovezet szupermolekularis szerkezetének
modelljét a 6. abra mutatja be.
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6. abra A forrogazos hegesztés soran kialakult HHO szupermolekularis szerkezetének
modellje HZ: Hideg z6na, PZ: Plasztikus d6mledék zona, FZ: Folyasi zona; MSZ: alapanyag
mikroszferolitos zonaja, NYOZ: nyirt mledék zona, FSZ: finomszferolitos zona, SZ:
szferolitos zona.

A gyakorlati alkalmazisban a HHO szélességének a megmérésére nincs mod, ezért a kiilso,
mérhetd geometria és a varrat szilardsdga kozotti kapcsolatot vizsgéltuk. A kiilonbozd
geometriai adatokat a 7. abran lathat6 jel6lési rendszerrel lattuk el.
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7. abra A mikroszkopos vizsgélatok sordn elvégzett mérések jelolései: Vsz: varratszélesség;

Vm: a varrat teljes kotést 1étesitd magassaga; Hm: a hozaganyag lemez sikjabol kiemelkedo

magassag; HHOsz: héhatasdvezet szélessége; Lv: lemezvastagsag; D1sz, D2sz a varratdudor
sz¢lessége; DIm, D2m a varratdudor magassaga.

A legjobb korrelacidt a hegesztett varrat szélessége (r=0,95) majd a hegesztett varratdudor
atlagos szélessége (=0,93) adta. A két érték azonban nem fliggetlen egymadstdl, mert a varrat
sz¢lessége tartalmazza a varratdudor szélességét is. Mivel a varrat szélességét méroeszkozzel
konnyebben lehet megmérni, a tovabbiakban csak a varrat szélességének a kapcsolatat
elemezziik a hegesztett varrat szilardsagara. A hozaganyag és a lemez sikjanak a tavolsaga a
hegesztett varrat szilardsagaval r = —0,8 korrelaciot mutatott. A hozaganyag és a lemez
sikjanak a tavolsaga, valamint a varrat teljes szélességének a hanyadosaval egy dimenzio
nélkiili mennyiséget vezettiink be (2), amely magaban foglalja mindkét tulajdonsagat a
varratnak.

_Hm+Lv
Vsz

J (2

A korrelacio 10 N-nal r=0,99, 15 N-nal r=0,98 illetve 20 N-nal r=0,98. Az 6sszes hegesztési
erészinten 1=0,94-es kivald korrelacié tapasztalhaté a J komplex geometriai tényezd és a
hegesztett varrat szilardsaga kozott. A fentiek alapjan megallapitottuk, hogy az adott
peremfeltételek mellett késziilt hegesztett varrat szilardsaga, kiilsé geometriai mérések alapjan
jol becsiilhetd.

6. Hegesztett varrat tonkremenetele

A fénymikroszkoépos vizsgalatok sordn elemzett paraméterkombinaciokbol késziilt
varratokbol 30 pm-es metszeteket készitettiink, és azon mikro-szakitovizsgalatokat
végeztiink. A deforméaciés munkat a hegesztési energia fliggvényében dabrazolva
megfigyeltiik, hogy a harmadfoku illesztett gorbék jellege hasonlé a HHO szélességének a
hegesztési energia fliggvényében abrazolt értékeire fektetett gorbékkel. E megfigyelés alapjan
a HHO szélessége és a deformacids munka kozotti kapcsolat erdsségét korrelacio
szamitasaval igazoltuk. A korrelacios egyiitthato értéke az F=10 N esetében r=0,97, F=15 N-
nal 1=0,99 és F=20 N-os hegesztderd esetében r=0,98, mig az Gsszes mérési eredményre
szamitott érték r=0,94. Megallapithaté tehat, hogy a deformécidés munka annal nagyobb,
minél nagyobb a HHO szélessége.

A mikro-szakitovizsgalatok masik célja a tonkremenetel lefutasanak elemzése volt. Kétféle
tonkremenetelt kiilonboztettiink meg. A rideg jellegli tonkremenetel esetében megfigyeltiik,
hogy a tonkremenetel a varratgyoknél keletkezd repedésbdl indul ki, majd Gjabb repedés
keletkezik a varrat felszinén a hozaganyag ¢és a lemez anyaga kozott, és mindkét repedés
szakaszosan, nagy gyorsasiggal halad tovabb a HHO-ben, ami a szakitogdrbén 1épcsds



jellegli lefutasban mutatkozott meg. A képlékeny tonkremenetel esetében a varratgyok
megnyildsa utan a repedésterjedés lokalisan megall, nyakképzddés figyelhetd meg, amelyet a
regisztralt erd-elmozdulas gorbe, valamint a polarizalt fényben késziilt mikroszkopos
felvételek is bizonyitottak. A hossz nyulédsi folyamat utdn 0j repedés indul meg a varrat
felszinér6l a HHO-ben, majd ez a repedésterjedés is megall, és a HHO tovabb
nyulik/orientdlodik, majd az erésen orientdlédott HHO-ben makro-repedések alakulnak ki, és
ettdl a ponttdl a tonkremenetel robbanasszeriien zajlik le. Mindkét tonkremeneteli tipusu
varratnak az azonos hegesztési paraméter bedllitdssal elszakitott ISO 527-3 probatestek
torésfeliileteir6l SEM felvételeket készitettiink. A felvételek igazoltak, hogy csak abban a
zondban figyelheté meg képlékeny tonkremenetelre utald fibrillaris kihtizodas, ahol a HHO-
ben molekularis kapcsolat is 1étrejott a hozaganyag és a lemez anyaga kozott. A rideg
varratrol késziilt felvételeken (8. abra) jol megfigyelhet6 a két eltérd jellegli toretfeliilet.

T=220°C V=60llperc S=75mmiperc F=15N x35 +——1mm—— T=220"C V=60l/perc S=?5merc F15N 10 — 300 prn —

8. dbra A 224,1 J/mm hegesztési energiaval és 15 N hegesztderdvel készitett varrat ISO
527-3 szabvanyos szakitovizsgalat utani toretfeliiletérdl késziilt SEM felvételek

A hozaganyag fels¢ részén (8. abra Al 1l-es jelolés) képlékeny tonkremenetelre utald
toretfeliilet figyelhetd meg, amely nagyobb nagyitasban az A2-es felvételen lathatd. Az A2-es
felvételen jol megfigyelhetd a fibrilldk a PP feliiletén, amely a lokalis nyakképzddés soran
alakult ki. A 2-es nyillal jelzett (A1) zonaban nem figyelhetok meg fibrillak a toretfeliileten.
A fénymikroszkopos felvételen megfigyelhetd HHO hossza joval nagyobb, mint a SEM
felvételen megfigyelhetd képlékenyen deformalodott zoéna hossza (Al ,k”). Ez azzal
magyarazhato, hogy a ho hatasara a feliilet szerkezete ugyan vékony rétegben megvaltozik, de
molekularis kotés nem alakul ki.

A képlékeny tonkremenetelli hegesztett varrat felszinérél késziilt SEM képek a 9. dbran
lathatok. Jol megfigyelhetd, ahogyan a lemezt6l a hozaganyag elvalt a szakitas sordn. A
200X-os nagyitasu képen (B2) a nyakképzddés soran kialakult fibrilldk lathatok, amelyek a
képlékeny tonkremenetelt igazoljdk az elvalas feliiletén. A ,,C” jelt felvételeken szintén
megfigyelhetk a képlékeny tonkremenetelre utald jelek a hozaganyag feliiletén, valamint a
hozaganyag ¢s a lemez kozti elvalt feliileten is (C2).
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9. abra A 361,7 J/mm hegesztési energiaval és 15 N hegesztderével készitett varrat ISO
527-3 szabvanyos szakitovizsgalat utani toretfeliiletérdl késziilt SEM felvételek

7. Osszefoglalas

Palyazatunkban a kézi hodlégfuvos hegesztési eljarast automatizaltuk sajat tervezésii és
kivitelezésli hegesztOportal segitségével, amellyel célunk az emberi tényezdk kizarasa, az
ellendrizhetdség kialakitasa és a reprodukalhatosag biztositdsa volt a hegesztés soran.
Mérhetové, valamint szabdlyozhatdva tettiik a hegesztési paramétereket, ezaltal lehetdség
nyilt a hegesztési paraméterek kozotti Osszefliggések feltdrasara. A fliggetlen hegesztési
paramétereket (hegesztési homérséklet, hegesztési térfogatiram) Ot szinten, a hegesztd
szakembertdl fiiggd paramétereket (hegesztési sebesség, hegesztOerd) harom szinten
vizsgaltuk. Két faktor szerinti keresztosztalyozasi varianciaanalizis segitségével
bebizonyitottuk, hogy a varrat szildrdsagdra mind a négy hegesztési paraméter hatdsa
szignifikans €s a hegesztett varrat mindsége komplexen fligg a négy hegesztési paramétertol.
hoéhatasovezetének polarizalt fényl mikroszképos vizsgalata alapjan megalkottuk a
forrogdzos hegesztés soran kialakult hdhatasdvezet szupermolekularis szerkezetének
modelljét. A kiils6, mérheté geometria és a varrat szilardsaga kozotti kapcsolat elemzéséhez
bevezettiink egy dimenzié nélkiili mennyiséget, a varratgeometriai tényezot, amelynek
segitségével az ipari gyakorlatban is kozvetleniil megallapithaté a varrat josaga, roncsoldsos
vizsgalatok nélkiil.
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