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1. Polimerek kavaré dorzshegesztése

A kiilonboz6 polimereket széleskérben alkalmazza az ipar. Kijelenthetd tovabba az is,
hogy méra mar vezetd anyagcsoportta valtak. Az anyag elterjedésével meg kellett oldani annak
magas mindségii és gazdasigos kotéstechnologiajat, amik kozil kiemelkednek a hegesztési
eljarasok. A technologia egyre nagyobb elterjedése, valamint az erds ipari hattér miatt, a mai
napig népszerli kutatasi teriiletnek szamit a polimerek, polimer kompozitok, valamint polimer-
fém elemek hegesztése [1,2]. Az egyes hegesztési eljarasok koziil kiemelhetd az ultrahang-
hegesztés [3], a 1ézersugaras hegesztés [4], valamint a kavaro dorzshegesztés (Friction Stir
Welding - FSW).

A kavard dorzshegesztés egy a mechanikai surlodas elvén alapuld hegesztési
technologia, amelyet a 90-es évek elején szabadalmaztattak [5]. A folyamat soran az
osszeilleszteni kivant lemezek illesztése mentén végig vezetnek egy forgd szerszdmot. A
szerszam és a lemezek kozott sirlodas 1ép fel, ami biztositani fogja a hegesztéshez sziikséges
hémérsékletet és a varrat 1étrejottét. Az eljarassal magas minGségii kotés hozhato létre, emellett
gazdasagos, kornyezetbarat és energiahatékony [6]. Bar ipari szinten egyelére csak aluminium
anyagra alkalmazzak, a polimerek kavaro dorzshegesztésével kapcsolatban mar a 2000-es évek
eleje Ota végeznek vizsgalatokat [7]. Az eddigi kutatasokat figyelembe véve a fentebb emlitett
elényok mellett érdemes kiemelni, hogy az FSW megoldast jelenthet a hére lagyuld polimer
kompozitok hegesztési probléméajara, valamint vastagabb polimer lemezek hegesztésére is
alkalmas [8]. A kavar6 dorzshegesztés sematikus abrija és az folyamat soran fellépd erd
komponensek az 1. abran lathatoak.
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1.abra. A kavaré dorzshegesztés sematikus dbrdja
A polimerek kavar6d dorzshegesztésével a mai napig széles korben foglalkoznak,

valamint az egyedi anyagokra vonatkoz6 vizsgalatok mellett tobb 6sszefoglalo publikacio is
sziiletett a témarol [9, 10]. A szakirodalom alapos attekintése utan azt a kovetkeztetést vontam
le, hogy az eljarasra jellemzd folyamat paramétereket harom kategoriaba lehet sorolni: anyag,
szerszam, technologia. A 2. 4bran lathaté a polimerek kavard dorzshegesztésére jellemzo
folyamat paraméterek Ishikawa-diagramban osszefoglalva. A folyamat paraméterek mind



befolyassal vannak a hegesztés sikerességére ¢és a varrat mechanikai és esztétikai
tulajdonsagaira.
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2.abra. A kavaré dorzshegesztés folyamat paraméterei

Az egyes kutatasok ennek megfeleléen ezeknek a folyamat paramétereknek a hatésait
vizsgalja a hegesztési varratra. Az elmult 20 évben vizsgaltak a széles korben elterjedt €s nagy
ipari jelentdséggel bird milanyagokra a technologia alkalmazhatésagat (pl.: PP [11], ABS [12],
PE [13]), a technolédgiai paraméterek (pl.: szerszam fordulatszam, el6tolasi sebesség, szerszam
dblésszog) valtoztatasanak hatasat a varratra, valamint ezen paraméterek optimalizalasat [14,
15]. Végezetiil érdemes kiemelni a hegeszté szerszamot, ahol nem csak a csap €s vallrész
méreteit és geometriai adottsagait vizsgaltak, hanem a killonboz0 a klasszikus FSW szerszamtol
eltérd szerszam konstrukciok hatésat is vizsgaltak, ahol a vall rész allo kialakitasu volt [16],
vagy ahol a szerszam fiitési funkcioval volt ellatva [17].

A bemeneti paraméterek mellett fontos kiemelni a folyamatot elemz6 és varrat
mindségét jellemzd vizsgalatokat. A leggyakrabban vizsgalt kimeneti paraméter az egyes
szakirodalmakban a varrat szilardsaga és annak viszonya az alapanyag szilardsagahoz [10],
amit a kotési hatékonysaggal (joint efficiency — JE, %) fejeznek ki:

Ohegesztett kotés

JE [%] = (M

Oalapanyag

A roncsolasos vizsgalatok kozill még gyakori a keménységmérés, az iitvehajlito
vizsgalat és a harompontos hajlitas. A varratképet, és a varratban talalhato hegesztési hibakat
kiillénbozd optikai vizsgalatokkal (mikroszkop, CT) jellemzik az egyes tanulmanyokban,
tovabba a hegesztett polimer anyag és a varrat morfologidjat differencial pasztazo
kalorimetriaval (DSC) jellemzik és figyelik az eltéréseket [11,18]. Végezetiil érdemes kiemelni
azokat a vizsgalatokat, amik a hegesztési folyamatot jellemzik, ilyen a kilonb6zd erd- és
hémérsékletmérések [19,20].



2. Szerszamatméro vizsgalat

Egy korabbi félévben elvégzett kisérletsorozatban a szerszam atmérd hatasat vizsgaltam
a hegesztés soran fellépd er8komponenseket (Fy [, I Fe) valamint a varrat szakito
szilardsagara. A vizsgaltotokat 4 killonboz0 szerszam atmérén (8, 10, 12, 14 mm) ¢€s 2
killonbozé anyagmindségen (ABS és PP) hajtottam végre. A szakirodalomban elvégzett
vizsgalatokkal ellentétben, nem a fordulatszamot (n) vettem allando értékre, hanem a szerszam
keriileti (hegesztési) sebességét (vi).

A hegesztett mintakbol kimunkalt szakito probatestek vizsgalati eredményeibdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a PP esetén a 12 mm atmérdjli szerszam, mig ABS esetén a
14 mm atmérdjii szerszam mellett érhetd el magasabb szakito szilardsag.

Az erbmérések eredményeibdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy azonos hegesztési
sebesség (vy) mellett, mind az ABS, mind a PP anyag esetén a szerszam atmérének nincs
befolyasa az eredd hegesztési erdre (lasd 2. dbra)
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2. dbra Az eredd hegesziési erd (Fe) a csap atméré fiiggvényében

Ezenkiviil érdemes kiemelni, hogy azonos hegesztési koriilmények kozott PP esetén
jelent6sen nagyobb erd értékek (~4,6-szoros) keletkeznek, mint ABS esetén. A félév soran a
két alapanyag olyan tulajdonsagait vizsgaltam mérésekkel, mint a szakitoszilardsag, a
keménységmérés, valamint a folyasi mutatszamok. Az alapanyag mért anyagtulajdonsagai
koziill sem a szakitoszilardsag, sem a keménységi paraméterek nem indokoljdk az ilyen
mértékben torténd eltérést, azonban az alapanyagok MFI (Melt Flow Index) és MVR (Melt
Volume Ratio) értékei kozott jelentds eltérések vannak, amik mar osszefiiggésbe hozhatoak a
mért eréértékekkel. Az ABS esetében a mért folyasi mutatészamok jelentdsen magasabbak,
mint a PP esetében (1. tablazat). Feltételezve, hogy azonos hegesztési feltételek mellett kozel
azonos hegesztési hd keletkezik az ABS magasabb folyasi mutatdszamai miatt azonos
hémérsékleten képlékenyebb allapotban van, igy kevesebb ellenallast fejt ki a szerszamra.



1. tablézat A vizsgdlatok sordn alkalmazott alapanyagok mért anyagtulajdonsdgai

Tulajdonsag pp ABS
Szakitoszilardsag, MPa 28,8 28
Keménység (Shore D) 73 76
MFI 230 °c, 2,16 ke), &/ 10perc 0,623 1,920
MVR @230 °c, 2,16 ke), cm*/10perc | 0,832 1,986

A szakito vizsgalat eredményeinek a fiiggvényében, a legalacsonyabb és legmagasabb
szakitoszilardsag értékeket eredményezd varratokat és az alapanyagot is DSC elemzésnek
vetetettem ala. A vizsgalatokat egy DSC Q2000-es berendezéssel végeztem el. Mind a két
anyag esetén Heat-Cool-Heat programot alkalmaztunk, 10 °C/perc hémérséklet valtozasi
sebességen. A PP mintakat -50 °C és 210 °C kozott, mig ABS mintakat 25 °C €s 160 °C kozotti
homérséklet tartomanyokon vizsgaltam.

A PP Kklasszikus részben kristalyos polimer, igy a vizsgalatok soran a kristalyos
részaranyok valtozasat vizsgaltam az elsd felflitési szakaszban. A 3. abran lathato az
entalpiavaltozasok az alapanyag, valamint a két mésik vizsgalt minta esetében.
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3 dbra Az entalpiavdltozdsok a PP alapanyag és minidk esetében.

A diagrambol jol megfigyelhetd, hogy mind a két varrat esetében a kristalyos részarany
csokkent. Tovabba az is jol latszik, hogy a legalacsonyabb szakitoszilardsagot eredményezd
varrat kristalyos részaranya a legkisebb. A DSC vizsgalatokbol levonhato kovetkeztetések
hasonléak Kiss és Czigany [11] vizsgélatainak eredményeivel. Ok a tanulmanyban a kristalyos
részarany csokkenését a fémszerszimmal magyaraztak, amely jelentés hét von el a varrattol a
hegesztés soran, és a varrat gyors lehiilését eredményezi.



Az ABS anyag esetén a DSC vizsgalatok lehetGséget biztositanak az iivegedési
hémérséklet (7,) meghatarozasara. A 4. dbran lathato az alapanyag, a legalacsonyabb és
legmagasabb szakito szilardsagot eredményez0 varrat iivegedési homérseklete.
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4. dbra Az iivegedési hdmérsékletek alakuldasa az ABS mintdk esetében

A varratok iivegedési hdmérsékletei minimalisan csokkentek az alapanyagéhoz képest.
Ez a csokkenés szintén magyarazhatd a gyors lehiilési folyamattal, valamint azzal, hogy a
hegesztés soran a polimer lancok szakadnak, ezéltal a varrat molekulatomege csokken. A
molekulatomeg csokkenés pedig eredményezheti a kisebb tivegedési hdmérsékletet, valamint
alacsonyabb szakitoszilardsagokat.



3. Emissziés tényez6 kimérése

Az erémérés mellett a folyamatot jol jellemzd vizsgalat a hegesztési hémérseklet mérése
[21,22,23]. A szakirodalmat attekintve megfigyeltem, hogy két hdmérséklet mérési eljarast
tudunk megkiilonboztetni. Egyrész a kontakt hdmérést, amikor egy hoelem segitségével mérjik
a hémérsékletet, masrészt pedig a hdkameraval regisztralt homérsékleti modszert. A kontakt
hémérés soran a héelemet nem tudjuk kozvetlen a hegesztési zonaban elhelyezni, csak a varrat
kornyékén vagy a hegeszté szerszamban. Mind a két esetben a polimerek rossz hovezetését
tekintve, csak kozelité értéket kapunk arrdl, hogy milyen hémérséklet lehet a hegesztési
zondban. A kapott eredmények a kilonbozé hegesztési beallitasok kozott mért
sszehasonlitasra alkalmasak. A mésik mérési modszerrel, a hokameraval, képesek vagyunk a
hegesztési zonaban mémi a hémérsékletet, igy a két modszer koziil ezzel az eljarassal
hatékonyabbak és pontosabbak a mérések. Viszont ennél az eljarasnal nagy figyelmet kell
forditani a megfelelé paraméterek (pl.: emisszios tényezd) beallitasara. Ezért a félév soran a
hegesztési vizsgalatok soran alkalmazott PP lemez emisszios tényez6jét meghataroztam.

Az American Society for Testing and Materials (ASTM) [24] az emisszios tényezo
meghatérozasara két mérési modszer ajanl. A kontakt hémér6 modszernél a mérendo feliiletet
kontakt hémérével mérjiik folyamatosan, igy valos képet kapunk az anyag hémérsékletérdl,
amit célhdmérsékletként tudunk kezelni. A kontakt hémérével mért feliletre iranyitjuk a
hékamerat, ahol addig modositjuk az emisszids tényezot, amig a mért felileten nem a
célhdmérsékletet kapjuk. A masik emisszids tényezd modszer az érintésmentes, amikor a
mérendd objektum feliiletére olyan felilletmodosito anyagot visziink fel, aminek pontosan
ismerjiik az emisszios tényez8jét. A hékamerat a médositott feluletre irdnyitva, valamint az
ismert emisszios tényezére allitva valos képet kapunk a mérendé targy valos hémérsékletérol,
amit célhémérsékletnek tudunk tekinteni. A hokamera emisszios tényez6jét addig allitjuk amig
a szomszédos feliileten ugyanazt a célhdmérsékletet mérjitk, mint a modositott feluleten.

En az utobbi mérési modszer alapjan hatdroztam meg a mérendd PP lemez emisszios
tényezdjét. A mérések soran egy TESTO tipusi emisszios szalagot alkalmaztam felilet
médositénak, aminek az emisszios tényezdje 0,95 volt. A mérések soran Bosch GTC 400 C
tipust hékameraval készitettem felvételeket. A PP lemezbol korongot munkaltam ki, amit egy
acél tégelybe helyeztem be (5. abra).

5. dbra: A mérések soran haszndlt acél tégely, polimer korong és emisszios szalag



Az acél tégelyt a PP koronggal egy kemencébe tettem, ahol 2 6raig 210°C-on volt hon
tarttva. A tégelyt a kamrabol kivéve folyamatosan képeket készitettem a hilési folyamatrol. Az
emisszios szalagon 0,95-0s emisszios tényezoén mért homérsékletet neveztem ki
célhdmérsékletnek, majd a GTC Transfer szoftver segitségével addig éllitottam az emisszios
tényezét, amig el nem értem, vagy meg nem kozelitettem a szalagmentes tertileteken a
célhémérsékletet. A vizsgalt PP anyag emisszios tényezojét a mérési adatok alapjan 0,98-ra
hataroztam meg. A 6. abran lathato, hogy a 0,98-as emisszios tényezével beallitott értékek,
szépen illeszkednek a célhdmérseklet gorbéhez.
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