MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Ujdonsagok a miianyagok ultrahangos és dorzshegesztésében

A milanyag alkatrészek dsszeillesztésében a hegesztés fontos szerepet jatszik. A dorzshe-
gesztésben még vannak tartalékok, hiszen egy uj modszerrel példaul az ablakkeretek
hegesztési idejét sikeriilt a tizedére csokkenteni. Az ultrahangos hegesztés ijdonsaga a
digitalis ultrahang-generator, és a folyamatszabalyozast is fejlesztik.

Targyszavak: dorzshegesztés, vibrdcios hegesztés, infravoros sugarzas,
poliamid; ultrahangos hegesztés, digitalis ultrahang-generator.

Dorzshegesztés gyorsitasa az ablakgyartas soran

Kozismert, hogy a dorzsolés hot gerjeszt, ezt mar Oseink is kihasznaltdk a tiiz-
gyujtasra. Manapsag ezt az effektust alkalmazzdk a hegesztés egyik fajtdjanal. A he-
gesztendd részeket addig dorzsolik egymashoz, amig a feliiletiik meg nem lagyul. Ek-
kor a dorzsolést abbahagyjak, a feliilet megszilardul, és tartds kotés alakul ki az alkat-
részek kozott. A dorzshegesztés mdodszere mar régen ismert, példaul egy autoban atla-
gosan 100 dorzshegesztett alkatrész talalhato. Profilok hegesztésére olyan modszert
fejlesztettek ki, amellyel egyszerre négy helyen végezheté a hegesztés. A ,,multi-
orbital” modszer kiilondsen alkalmas ablakkeretek hegesztésére, hiszen igy az ablak
mind a négy sarkan egyszerre elvégezhetd a miivelet. A mddszer elvben barmilyen
hére lagyuld miianyagra alkalmazhat6, még olyanokra is, amelyek nagy mennyiségii
toltéanyagot (farost, papir) vagy fémbetétet (aluminium) tartalmaznak.

A teljes hegesztett feliilet egyidejii, sikban torténd mozgatadsaval mindossze 3-8
ms alatt elérhetd a kivant homérséklet, és a mozgas leéllithatd, a hegesztendd feliilete-
ket nagyon pontosan lehet illeszteni. Masik eldny, hogy a dorzshegesztés soran az el-
mozdulas minddssze 0,8 mm, ezért egész vékony elemek is hegeszthetok. A hegesztési
varrat olyan kicsi, hogy alig van sziikség utomegmunkalasra. A kifejlesztett modszer
visszahat a tervezOk munkajara is, akik a szilardsdg vagy a hdszigetelés tervezésekor
1j formaju profilokban gondolkodhatnak. Az ablakkeretgyadrtast sokkal gazdasagosab-
ba teszi, hiszen ezzel a modszerrel egy ablakkeret hegesztése 8—12 s alatt elvégezheto,
ami kb. tizede annak az idonek, amire eddig sziikség volt. Mivel az energiabevitel na-
gyon célzottan torténik, a hegesztett darabot szinte a hegesztés befejezése utan azonnal
meg lehet fogni. A gépkezeld néhany masodpercen beliil kiveheti a kész darabot a rog-
zitd keretbol.

A berendezés lelke a mechanika és az elektronika. Alapbeéllitasban a berendezés
vizszintes elrendezésii, de ettél 75°-kal el lehet térni, ha a gyartdsorba vald integracio
ezt megkivanja. Két szan végzi a {6 mozgatast X és Y irdnyban, nagy pontossaggal és



sebességgel. A mozg6 alkatrészek preciz pozicionalasat szervomeghajtasok és fogas-
szijak biztositjak. Elézetes pozicionélas utdn a darabokat behelyezik, rogzitik és meg-
feleld pozicidoba hozzak. A rogzitd elemek szinte barmilyen profilhoz alkalmazhatok.
A négy hegesztbfejet ketts excenterrel mozgatjak, 180°-os faziseltéréssel. Mar 4500
6000 fordulatszam mellett nagy hegesztési sebességet lehet elérni. A dorzsfej gyors
beéllithatosaga is hozzajarul a rovid hegesztési ciklushoz. A berendezés automatizala-
sat a Siemens oldotta meg. Az un. Simotion rendszert mar eddig is sikerrel alkalmaz-
tdk a milanyag-feldolgozéasban, a textiliparban, a nyomdaiparban és a csomagolasban.
Ugyanez a rendszer gondoskodik a hdmérséklet és a fordulatszdm szabalyozasarol is.
A Simotion rendszer haromféle hardver platformon futtathatd: kontrolleren, PC-n és
integralt szamitastechnikai rendszereken. A mai PC-k alkalmasak arra, hogy Windows
alapt szoftverek segitségével kozvetleniil gépeket vezéreljenek. A Siemens a Micro-
soft céggel egylittmiikodve kialakitott egy sajat ,,shell” formatumot, amely a jeleket
feldolgozza ¢és a gépet akkor is biztonsagosan vezérli, ha kozben a Windows program
leall vagy Ujra kell inditani. Nagyon fontos gondoskodni arrdl, hogy a meghajtasok a
vezérldjeleket szinkronban kapjak meg. A komoly és sokiranyu fejlesztéssel megvalo-
sitott egyetlen ,,multiorbitalis” hegesztogép teljesitménye 6t korabbi hegesztogép telje-
sitményét €ri el.

A kopas és a szalkasodas csokkentése a dorzshegesztésnél

A sokféle lehetséges hegesztési eljaras koziil a dorzshegesztést akkor szoktak al-
kalmazni, ha sorozatgyartasban nagy darabokat kell gyorsan, szilardan és megbizhat6an
0sszekotni egymassal. A mddszernek sok elénye van ugyan, de hatranyai kozott emlit-
hetd a kopasbol szarmazd tormelék képzddése és a hegesztett darabok ,kiszalkdsodasa™
a milvelet soran. Az ilyen feldolgozasi ,,melléktermékeket” kiilonosen kertilni kell olyan
kornyezetben, ahol finom mechanikai alkatrészek mitkddnek. Ilyen alkalmazéasokra pél-
da a turbokompresszor vagy a dorzshegesztéssel rogzitett tartalyok €s tovabbito elemek
a gépkocsik fékfolyadékrendszerében. A kopdsbol szdrmazo tormelék eltomhet vezeté-
keket, szelepeket, megrongalhat meghajtasokat stb. Kritikus alkalmazasokban (pl. orvosi
eszkozokben) kiilon gondoskodni kell az ilyen szennyezddések eltavolitasarol. Ez noveli
az utodlagos megmunkalas és a mindségbiztositas koltségeit, valamint a selejt kialakulé-
sdnak valdszintiségét. Kiilon problémat jelent, hogy iivegszallal erdsitett miianyagok
hegesztésekor egészségre artalmas szalhulladék kertilhet a levegdbe, amelynek mennyi-
ségét a munkaegészségiigyi eldirasok szigoruan korlatozzak.

A dorzshegesztésnek alapvetéen két valtozata van, az egyik a vibrdcios hegesztés,
a masik a rotacios hegesztés. A kiillonbozo elrendezéseket az 1. dbra szemlélteti.

Az iparban régota sikerrel alkalmazott dorzshegesztés folyamata négy fazisra
oszthato:

1. fazis: a szilard fazisban a hegesztendd darabok a surlédas miatt az olvadaspontig

(vagy az livegesedési hdmérsékletig) felmelegednek,

2. fazis: nem staciondrius olvadékfilm képzddik, aminek soran idében vastagodo film-
réteg alakul ki,



3. fazis: a staciondrius fazisban az olvadasi sebesség allanddsul,

4. fazis: az utdnyomadsi vagy hiitési fazisban a hegesztett darabok még Gsszeszoritva
maradnak, de a vibracidé megsziinik, ezért a megolvadt miianyag megszilardul, a
darabok elnyerik végleges helyzetiiket.

szdg alatti linearis biaxialis rotacioés
vibracié vibracié vibracio hegesztés

1. dbra. A dorzshegesztés fajtai

A kopasbol szarmazo térmelék és szalkdasodas mennyiségét és milyenségét az elso
fazis paraméterei hatdarozzak meg. A paderborni Milanyagkutato Intézet (Institut
fiir Kunststofftechnik) munkatarsai a kedvezdtlen folyamatok megeldzése céljabol a
hegesztendd feliileteket infravords sugarzassal elomelegitették. A kisérletekhez egy
berendezést épitettek: egy kereskedelmi dorzshegesztd berendezésre raszereltek két
infrasugarzot, amelyekben egyenként 22 fiitéelem volt, 1800-2200 °C-os feliileti ho-
mérséklettel (ez 1,2 és 1,4 um kozotti hullamhossznak felel meg). Ezeket lengdkarokra
szereltek, hogy a sugarzokat gyorsan az eldmelegitendd alkatrészek folé juttathassak,
¢s onnan idejében el is tavolithassak. A pneumatika szabalyozasat beépitették a készii-
1ékbe, egyediil a sugarzok be és kikapcsolasa tortént automatikusan. Tekintettel a
megoldas Ujdonsagara, ebben a kisérletsorozatban a gazdasagossagi optimalizalast
(kiilonos tekintettel a ciklusidd megroviditésére) még nem végezték el. A hdsugarzo
gyors eltavolitdsa ebben kiilondsen fontos szerepet jatszik, mert ez fontos a gyors hii-
1éshez is. Annyi mindenesetre kideriilt, hogy a ciklusidd az elézetes besugarzassal je-
lentosen rovidithetd, és a kopdsbol eredo kedvezotlen mellékhatasok nagymértékben
csokkenthetok vagy akar teljesen meg is sziintethetok. Mivel a hegesztés szempontja-
bol az 6mledékfilm vastagsdga kozponti jelentdségli, ezt egy kiilon vizsgéalatban hata-
roztak meg. A besugarzasi id6t 1 és 8 masodperc kozott valtoztatva az dmledékfilm
vastagsaga (amelyet mikroszoppal mértek) 0 és 1 mm kozott valtozott (1d. a 2. dbrdat).

A folyamat részleteinek jobb megismerése érdekében kivalasztottak egy nem
erdsitett polipropiléntipust és megvizsgaltak a kiilonb6zd folyamatparaméterek hatdsat
az eredményre. A 3. dbrdn lathatd az eldmelegitési id0 hatasa a lekoptatott anyag to-
megére €s a hegesztési ciklus idejére. Az eredményekbdl kitlinik, hogy az elomelegité-
st 1d6t 1 mésodpercrdl 4 méasodpercre novelve (a hegesztés ciklusidejének jelentékte-
len merteki novekedeése mellett), a koptatas gyakorlatilag teljesen megsziintethetd. A
teljes ciklusidé ugyan né az elémelegitéssel, de a vibracids 1d6 csokken. Ez érthetd,
mert né az dmledékfilm vastagsaga, csokken a viszkozitas és a hegedési varrat megtol-



téséhez sziikséges 1d6. A szakitasi probakbdl az is kidertilt, hogy az elémelegités hata-
sdra valamelyest nétt a hegedési varrat szilardsaga is, pedig az optimalizalas célja nem
ez volt, hanem a kopds csokkentése.
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2. abra. Az omledékfilm
vastagsaga a melegitési 1d6
fliggvényében

(Anyag: PP

Hosugarzo: duplacsoves
fiitdegység

Teljesitmény: 60 W/cm®
Hémeérséklet: 1800-2000 °C
Hulldmhossz: 1,2—1,4 um)

3. abra

A lekoptatott anyag tomege €s a
hegesztés ciklusideje az el6-
melegitési id6 fliggvényében.
(Paraméterek: anyag erdsitetlen
PP, hésugarz6 duplacsdves
fiitéegység, amplitado: 0,6 mm,
dorzsnyomas: 2,3 bar, befogési
nyomas: 3,4 bar, tartonyomas:
2,5 bar.)

Mar az elOkisérletekbdl is egyértelmiien kideriilt az 6tlet hasznossaga és valoszi-
niisithetd, hogy egy részletes optimalizalas utin a dorzshegesztés és az infravoros
elomelegités kombindacioja életképes alternativanak bizonyul majd olyan esetekben,
ahol fontos a dorzshegesztés soran fellépo kopas és szalkasoddas elkeriilése.

Benzintank eldallitasa froccsontéssel és dorzshegesztéssel

Erdekes példat jelent a dorzshegesztés alkalmazasara egy lancfiirészhez kifejlesz-
tett benzintank, amelyet két darabban froccsontenek iivegszdllal erdsitett poliamidbol.
A két feldarabot dorzshegesztéssel illesztik 6ssze. Az igy kialakitott hegesztési varrat
nagy szilardsagu, és a varrat mérete a hegesztendd darabok geometridjanak megfeleld
tervezésével nagy pontossaggal kialakithato. A dorzshegesztés paramétereinek pontos
beallithatésaga €s napldzéasa eldsegiti a mindségbiztositast. Ennél az lizemanyagtank-



nal pl. fedett hegesztési varratra volt sziikség. A miiszaki kdvetelmények az alabbiak
voltak:

— a tartaly belsejébe nem keriilhet kopasbdl szarmazéd tormelék, amely zavart
okozhatna a motor lizemanyag-ellatasaban,

— a hegesztés utan mindkét résznek sima feliiletet kell mutatnia minden kiélld
rész nélkiil, ami nagy illesztési pontossagot feltételez. Erre azért van sziikség,
hogy a flirészelés soran csokkenjen a sebesiilés veszélye.

A két féldarabot Uigy kellett kialakitani, hogy egyrészt megfeleljenek a szilardsagi
kovetelményeknek, mésrészt lehetdve tegyék a dorzshegesztéshez sziikséges elmozdu-
last. A hegesztégépgyartoval egyiitt optimalizaltdk a rogzitési ciklust ugy, hogy a he-
gesztési varrat minél szilardabb €s teljesen sima feliiletli legyen. A hegesztés soran az
alsé darabot az 4ll6 részhez, a felsé darabot pedig a mozgo részhez rogzitették. A he-
gesztéshez linedris rezgést alkalmaztak, amelynek frekvencidja 208 Hz, amplitidoja
0,9 mm volt. A hegesztend alkatrészeket 5 bar nyomadassal préselték Ossze. Az
omledékfilm kialakuldsa utan a felsd rész 1 mm uthossz mentén elmozdul, majd ko-
vetkezik egy rovid lehiilési szakasz és a hegesztési folyamat egyedi paramétereinek
rogzitése. A kész tartdlyon szivargasi vizsgalattal ellendrizték a 100%-os tomitettséget.

Folyamatszabalyozas ultrahangos hegesztésnél

Veégso soron az ultrahangos hegesztés is a vibrdcios hegesztés egy valfajanak te-
kinthetd, csak itt a frekvencia joval nagyobb, az amplitudo pedig joval kisebb, mint a
dorzshegesztésnél, és a mechanikus energia hové alakitisaban nem a surlodas, hanem
a belso surlodas (a mechanikai relaxdcios veszteség) jatszik szerepet. Ma mar az ult-
rahangos hegesztés az ipari sorozatgyartds egyik fontos lépésévé valt. Elonyei kozott
emlithetd a rovid ciklusidd, a jo reprodukélhatosag és az, hogy kitlinden integralni le-
het a gyartdésorokba. A geometriai feltételek mellett a varratszilardsagot alapvetden
befolyasolja a hegesztési paraméterek megfeleld beallitasa.

Pneumatikusan miikodd hegesztdpréseknél a legfontosabb folyamatparaméterek
az erd és az elmozdulés. (Az amplitddot az ultrahangos hegesztés esetében az ultra-
hang-generator szabja meg). Pneumatikus préseknél az erdt a szelepen bedllitott nyo-
mas hatarozza meg, szervoelektromos berendezéseknél pedig a motorra adott dram
nagysaga.

A hegesztogépeket altaladban az alabbi lizemmddokban lehet vezérelni:

— relativ elmozdulas,

— abszolut elmozdulas,

— ido,

— energia.

Az ,1d6” és az ,.energia” lizemmodot manapsag a viszonylag nagyobb ingadoza-
sok miatt csak egyszeriibb esetekben vagy akkor alkalmazzdk, ha nincsenek nagy ko-
vetelmények a munkadarabbal szemben. Kordbban leggyakrabban az id6t és az ener-
giat allitottak be, mivel ezek konnyen vezérelhetd mennyiségek. Ahogy azonban nétt
az elmozduldsmérés pontossaga, egyre inkdbb az abszolut és a relativ elmozdulas valt



a hegesztés vezérlésének legfontosabb paraméterévé. Relativ elmozduldson azt az utat
értik, amelyet a hegesztoprés az ultrahang bekapcsoldsa és kikapcsolasa kozott meg-
tesz. A relativ elmozdulésra épitd vezérlés elénye, hogy a hegesztendd darabok méret-
tolerancigja kiegyenlithetd, ami nagyjabol allandé hegesztési varratszilardsagot ered-
ményez. Abszolut elmozdulds az, amelyet a prés a kiindulasi nullhelyzettdl az ultra-
hang-energia bekapcsolasaig megtesz. Az abszolut elmozdulds nem annyira magaval a
hegesztési folyamattal van kapcsolatban, inkabb a hegesztés utan elérendd végsd mé-
rettel. Erre a mddra akkor van sziikség, ha a hegesztett darab végsd méretpontossaga
fontosabb, mint a hegesztési varrat szildrdsdganak allandosaga.

A szervoelektromos berendezések esetében arra is lehetdség van, hogy az erd he-
lyett az elmozdulds sebességet vezéreljék a motor fordulatszdmaval. Laboratoriumi
vizsgélatok kimutattdk, hogy a sebesség kontrolljaval ,,j6” vagy ,kitlind” mindségii
varratokat lehet eldallitani.

Digitalis generatortechnika

Az ultrahangos hegesztéstechnika masik ujdonsaga a digitdlis ultrahang-genera-
tor, amelyre a gyartok fokozatosan lecserélik a régi, analog berendezéseket. Az aacheni
Miianyag-feldolgozé Intézet (IKV) vizsgalataibol kidertiilt, hogy a digitalis és az ana-
l6g generatorral azonos hegesztési varratszilardsag érhetd el, amennyiben a bedllitott
paraméterek azonosak. A digitalis berendezeések eldnyét a pontos és konnyli szoftveres
vezérelhetdség jelenti, amellyel bonyolultabb folyamatok is megvaldsithatok, mint az
analog berendezéssel. A digitalis berendezéseken bedallithatd paraméterek az alabbiak:

— frekvencia,

— aram,

— fazis,

— pulzusszélesség modulacioja.

Ezekkel a paraméterekkel a feldolgozott anyagtol fiiggden egyedileg szabalyoz-
hat6 az 6mledékréteg kialakuldsa és vastagsaga.

A kiilonb6zé paraméterek hatdsait a varratszilardsdgra egy olyan probatesten
mérték, amelynél a varrat gyakorlatilag egytengelyti terhelésnek van kitéve. Ez elonyt
jelent a rotacids szimmetriat mutatod probatestekkel szemben, hatranya viszont, hogy a
probatest mentén a froccsontés utdn bekdvetkezd zsugorodas és vetemedés miatt in-
homogén az érintkezés a szonotroda (ultrahangos elektroda) és a probatest kozott. Ha
pedig nem egyenletes az €rintkezeés, akkor az ultrahang eltéré mindségii atadasa miatt
az olvadas sem lesz egyenletes. A kisérleteket a kisérlettervezés szabalyai szerint alli-
tottak Gssze (részleges 2° kisérletterv egy kozponti értékkel). A beallitasokat Ggy ter-
vezték meg, hogy minden esetben homogén hegesztés és lathatdan j6 mindségli varrat
J07j0n létre a varrat teljes hosszan. A hegesztéshez normal, 20 kHz-es hegesztd beren-
dezést hasznaltak, amelyet azonban kiilonb6z6 érzékeldkkel egészitettek ki a folyama-
tot jellemzd paraméterek (elmozdulés, befogd erd, teljesitmény) j6 mérhetdsége érde-
kében. A valasztott hegesztési geometria miatt a hegesztés mindségét nem lehetett pl.
repesztési nyomassal meghatarozni, ezért a kiértékelések soran egytengelyli huzast



alkalmaztak mikroszkopos vizsgalatokkal kiegészitve. Az értékeléskor a szakitderd
atlaga mellett tekintetbe vették a szorast is, hiszen minél kisebb a szoras, annal homo-
génebb a varrat. A szakitoerdt szobahdmérsékleten, rovid idejli szakitévizsgalatokban

hataroztak meg.

Egy amorf polimernél (polikarbonat) a szakitoerd alapjan nem lehet szignifikans
kiilonbséget tenni a kiilonféle elven miikodd hegesztégépek kozott, ha az un. relativ
elmozdulés vezérlési modot hasznaljak (4. abra). Minden esetben 5000 N koriili szaki-
toerdt mértek, fliggetlentil attél, hogy pneumatikus vagy villamos mozgatast €s analdg
vagy digitalis generatort hasznaltak-e. ABS esetében mar érzékelhetd kiillonbség van a
pneumatikus és a szervoelektromos el6told egységek kozott (5. abra) az el6bbi javara,
de a kiilonbozd vezérlesi elvek kozott itt sem tudtak kiilonbséget kimutatni.
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4. abra. Kiilonb6z6 elven miikodo
hegesztdgépek hatdsa ultrahangos
hegesztéssel eldallitott
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A szakitoer6é megjosolhatosaga

A mindségellendrzés szempontjabol nagyon fontos, hogy mennyire lehet egy-
egy, a folyamat mindségét jellemzd skalar mennyiséget megjosolni a folyamat para-
métereinek felhasznaldsaval. Annak érdekében, hogy kideritsék: mennyire hasznélha-
tok ki a digitalis generatorok altal szolgaltatott adatok erre a célra, szisztematikus mé-
réssorozatot végeztek egy digitalis generator és egy szervoelektromos prés felhaszna-
lasaval. Az adatokbol kiszamitottdk a korrelacids egyiitthatot (R®) és az un. F-értéket
1s. Ugyanilyen vizsgalatokat végeztek analdg berendezeésekkel is, hogy kozvetlentil
Osszehasonlithatok legyenek egymassal. A kétféle modszerrel kapott mért és megjosolt
adatok kozti korrelacié alig tér el a két esetben (78,0% ¢és 79,0%). Folidk esetében va-
lamivel jobb, mintegy 90%-o0s korrelaciot kaptak, de ott nem hasonlitottdk 6ssze a di-
gitalis €s az analog generatort.

Osszességében tehat megéllapithatd, hogy bar a digitalis ultrahang-generatorok
nem novelik meg 1ényegesen a hegesztési varrat szilardsagat, az altaluk szolgaltatott
adatok segitik a mindségbiztositasi szakemberek munkajat.

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
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Roviden...

Héotarolas a porusos betonban

A H+H Celcon cég a porusos beton épitdelemekbe egy olyan anyagot dolgozott
be, amely a latens ho tarolasara alkalmas. A Micronal PCM a BASF terméke, herme-
tikusan zart, viaszmagot tartalmazé mikroszkdpikus méretli miianyag kapszuldkbol all.
Bekeverése a beton hotarold kapacitdsat jelentdsen megnoveli, azaz a nyari meleg
okozta hd egy része a falban marad és nem jut be az épiilet belsejébe. Az 1j épitdanyag
ezaltal csokkenti a klimatizalas koltségeit. A Micronal PCM mas anyagokba is beke-
verhetd, pl. gipszbe, vakolatokba.

www. micronal.de O.S.



