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Uvegszil-erdsitésii és liveggyongytoltésii PA 6 matrixii elektromos csatlakozo haz/betét
ultrahangos hegesztése utan létrejové varrat szilardsagat vizsgaltuk. Elemeztiik a he-
gesztési paraméterek valtozasanak és az Gsszehegesztendo alkatrészek nedvességtartal-
manak hatasat a kialakult varrat josagara. Kimutattuk, hogy a hegesztési paraméterek
koziil a hegesztési energianak és a hegesztési eronek van jelentés hatasa a varrat szilard-
sagara. Mérésekkel igazoltuk tovabba, hogy az 6sszehegesztendo alkatrészek nedvesség-
tartalma akar 50%-kal is csokkentheti a varratszilardsagot.

1. Bevezetés

A polimerek feldolgozasaban gyakori feladat két vagy tobb alkatrészbdl 6sszeal-
litani a végterméket. A rogzités torténhet anyagzard hegesztéssel, erézard csavarkotés-
sel, tovabba alakzar6 pattan6 kotéssel. Ezek egy része oldhatatlan kotés, mig a tobbi,
szerelhetd konstrukciot eredményez [1]. A hegesztés anyaggal zar6 oldhatatlan kotés,
amelynek tipusai koziil az ultrahangos hegesztés igen elterjedt, koszonhetden annak,
hogy gyors, olcso, hozaganyagot nem igényel, valamint kdrnyezetkiméld, tiszta he-
gesztési eljaras. Tovabbi eldnye, hogy lehetdvé teszi vékony anyagok vastag darabok-
hoz vald hegesztését, valamint a hegesztendd feliiletek nem igényelnek kiilonleges
tisztitasi és eldkészitési folyamatot. Az ultrahangos hegesztési berendezés és a szer-
szdmok nem tartalmaznak kéaros anyagokat, és az eljaras kozben gazfejlédés sincsen.
Az ultrahangos hegesztés miikodési elve alapvetden kiilonbozik az ismert egyéb he-
gesztési eljarasokétol. A bevitt energia a két szerszamfél (iillé és a szonotrdda) nyo-
moerejébdl és a mechanikus rezgésbdl tevddik Ossze. Az alkatrészek Osszeszoritdsa
utdn a szonotroda adja at a nagyfrekvencids rezgést a munkadarabnak [2]. Az ultra-
hangos hegesztésnél a miianyag megomlésével jard helyi felmelegedést okozo vibracio
frekvencidja igen nagy (20-50 kHz), amplitaddja kicsi (5—90 pm). A kiilonboz6 geo-
metridji szonotroda Osszeszoritja a feliileteket, ezutan az ultrahang altal kivaltott mo-



lekularis strlédas hatdsara az anyagban ébredé hé megolvasztja azt. Ahhoz, hogy a
rezgési energia a lehetd legjobban kihasznalhato legyen, sziikséges, hogy az érintkezd
feliiletet egy un. hegesztési €l alkossa, ily modon az energiadram koncentralhato és a
varrat, valamint az Omledék helye el6zetesen meghatarozhat6. Az ultrahangos hegesz-
tés konnyen automatizalhato €s koltségkiméld megoldast nyljt mindségi tomegtermé-
kek gyartasanal. Alkalmazasi teriilete széles, sokrétiien illeszthetd az egyes hegesztési
feladatokhoz a csomagoléastechnikatol kezdve az igényesebb miiszaki termékekig [3].

A cikk célja poliamid anyagu, froccsontott eldgyartmanyokbdl ultrahanghegesz-
téssel készitett elektronikus csatlakozoelemek kotési szildrdsaganak elemzése, optima-
lizalasa [4, 5]. A hegesztés szilardsaganak allando szinten tartasdhoz meg kellett talal-
ni a hegesztés josagat befolyasold valamennyi tényezot, kezdve az alapanyag nedves-
ségtartalmatol egészen a hegesztdgép beallitasaig.

2. Felhasznalt anyagok és eljarasok

A személygépkocsik motorterében sokaig elképzelhetetlennek tartott polimerek
napjainkban gond nélkiil képesek elviselni az ott jelentkezd, foként homérsékleti inga-
dozasbdl és szennyezd anyagok karos hatasdbol eredd igénybevételeket. A szamos
lehetdség koziil a PA 6 anyag alkalmazasa, annak kitlind mechanikai tulajdonsdgai
miatt a legelterjedtebb [6]. Vizsgalataink alapja egy személygépkocsi motorterében
elhelyezked6 bonyolult geometridju elektronikus csatlakoztatdo elem. A froccsontott
elégyartmanyként egy haz és egy betét szolgal. A haz és a bele fiilekkel illeszkedd be-
tét 0sszehegesztése torténik ultrahanggal, majd a hegesztést kovetden a haz megfelelo-
en kialakitott részeire egyéb alkatrészek keriilnek, amelyek a csatlakozé nyitas-zarasat
¢s illesztését szolgaljak. A betét és haz koz¢ még a hegesztés megkezdése elott egy
szilikongumit illesztenek, amelynek feladata a végtermékben a szigetelési funkciok
ellatdsa. Az ultrahangos hegesztési varratot harom egymadssal parhuzamosan futd él
alkotja.

Az elektromos csatlakozé anyaga a BASF cég altal gyartott livegszal-erdsitésii
(10 %(m/m)) és liveggyongytoltésii (20 %(m/m)) Ultramid B3GK24 tipusu PA 6. Az
erdsitd- és toltdanyag funkcidja a szilardsag és merevség novelésén til a frocecsontés
kozben fellépd zsugorodasok mérséklése, hiszen egy bonyolult geometriajt, sok illesz-
tési mérettel rendelkezd alkatrészparosnal fontos a pontos mérettartds. Az alapanyag
katalogus szerinti f6bb mechanikai tulajdonsagait az [. tablazat szemlélteti [7].

Az ultrahangos hegesztésekhez Branson 2000 aemc tipust berendezést hasznal-
tunk. A hegesztett kotés josagat a kotés bontdsdhoz sziikséges szakitoerd alapjan haté-
roztuk meg, amelynek az eldirds szerint minimum 300 N-nak kellett lennie. Tekintettel
arra, hogy ezt az értéket nem csak a hegesztés utan kozvetlen, hanem a termek élettar-
tama soran huzamosabb ideig kell biztositani, ezért a szakitderdt biztonsaggal kell 300
N fol¢ allitani. A tal erés hegesztésnek ugyanakkor gatat szab az a tény, hogy a he-
gesztett varratok a kabelvégeket tartalmaz6 lyukak mellett futnak végig, és a tulsdgo-
san nagy varrat ezekbe beleolvad. E két alsé és felsd hatar kozotti optimumot kellett
beallitani a hegesztéssel.



1. tablazat
Ultramid B3GK24 tipusu PA 6 jellemzd tulajdonsagai [7]

(az egyes tartomanyok a szdrazon vagy nedves allapotban mérhetd értékekre utalnak)

Stiriiség, kg/m’ 1340
Vizfelvétel (23 °C-os vizben), % 6,3-6,9
Nedvességfelvétel (23 °C, 50% RH), % 1,9-2,3
Olvadaspont, °C 220
Rugalmassagi modulus, MPa 3000-6000
Szakitoszilardsag, MPa 60-110
Charpy iitdmunka (23 °C, bemetszés nélkiil), kJ/m? 40-90

A szakitéerd tulajdonképpen egy sokparaméteres fliggvényként foghatd fel,
amelyre hatassal vannak a hegesztési paraméterek, amelyek ultrahangos hegesztésnél a
kovetkezok:

Hegeszto energia: A hegesztés 1étrejottét legjobban a 1étrehozasdhoz sziiksé-
ges energia jellemzi, ez egy eldre beallithatd mennyiség Joule-ban kifejezve,
energia lizemmodban ezt az értéket minden hegesztésnél tartja a gép.
Osszeszorité erd: (Force Down Stroke) Ez a mennyiség a hegesztendé darabok
elézetes Osszeszoritasat hatarozza meg. Minél nagyobb ez az érték N-ban kife-
jezve, annal inkabb iitésszerlien érkezik a szono6troda a darabok feliiletére.
Kapcsoloero: (Trigger Force) Ennél az érteknél a berendezés bekapcsolja az
ultrahangot.

Hegesztesi erd: (Force 1) Ez az az erd, amely a hegesztés kdzbeni nyomadst
biztositja a munkadarabok kozott. A névben szerepld 1 szdm arra utal, hogy ez
az erd berendezéstdl fiiggden valtoztathato a hegesztés folyamata soran.
Tartoers: (Hold Force) Az ultrahang kikapcsolasa utdn néhany masodpercig
szlikséges Osszeszoritva tartani a darabokat, hogy a kihtilés koriillményei bizto-
sitva legyenek.

A hegesztési paraméterek alapbeallitasait a 2. tabldzat mutatja.

2. tablazat
A hegesztési paraméterek alapbeallitasai

Hegesztési paraméter Erték
Hegesztési energia, J 120
Hegesztési erd, N 350
Tartoerd, N 350
Kapcsoloerd, N 100
Osszeszoritd er, N 280




A 2. tdblazatbeli értékekhez képest valtoztattuk a paramétereket (3. tdblazat),
vizsgalva azok hat4sat a varrat szilardsagara. Az intervallumok kivalasztasa az alapbe-
allitasok figyelembevételével tortént oly mddon, hogy minden esetben igyekeztiink
megnézni a sz€lsdséges €rtekeket, majd az also és felsd hatar kozott ésszerl €s kezel-
hetd szdmu mérési pontot vettiink fel. Lathato, hogy a hegesztési energia esetében az
alapbedllitashoz képest inkdbb a kisebb értékek iranyaba valtoztattunk, ugyanis a tal
nagy energia egyértelmiien beolvasztotta a varratot a mellette 1év6 lyukakba. A magas
energiaju hegesztéseket nagyon nehéz elszakitani, hiszen kisméretii alkatrész konnyen
kicstszik a szakitogép megfogd pofai koziil. Célszerii volt tehat a kisebb értékek felé
haladni, hiszen a trend igy is megfigyelhetd. A tarto- és a kapcsoloerd 50 N-os érték
ala allitasat a gép nem teszi lehetdve, a felsd hatar pedig az energianal leirtak szerint a
szakitasi nehézségek miatt volt korlatozva. Az 6sszeszorito erd esetében a 180 N alatti
értekeknél olyan lassan mozgott a szonotroda, hogy miel6tt az elérte volna a darabok
feliiletét, a gep ledllitotta a hegesztést idotullépés miatt.

3. tablazat

Hegesztési paraméterek bedllitasi értékei
Hegesztési paraméter Beallitott értékek
Hegesztési encrgia, J 40 [50 [60 [70 [80 [90 [ 100 | 110 | 120 [ 130 | 150
Hegesztési erd, N 200 | 280 | 350 | 420 | 500
Tarterd, N 50 |60 80 100 [200 [300 [350
Kapcsoloerd, N 50 70 85 100 140 180 190
Osszeszoritd erd, N 180 [220 [250 [280 [320 [360 [400 |500

3. Mérési eredmények, kiértékelés

Els6 1épésben kiilon megvizsgaltuk mind az 6t hegesztési paraméter hatisat a
szakitoerdre ugy, hogy egy paraméter hatdsanak vizsgalatakor a tobbi négy értéket a 2.
tablazat szerinti kdzépértéken tartottuk. Elsoként a hegesztési energiat valtoztattuk (1.
abra). Ennek hatdsa a hegesztési varratra igen meghatarozo, ugyanis ez a bevitt ener-
gia végzi a varrat megomlesztését, gyakorlatilag novelésével egyenes ardnyban kell
novekedjen a megomlesztett varrat térfogata. Azonban a szakitoerd nem koveti ezt a
logikéat, bizonyos energiaértéktdl felfelé a szakitdshoz sziikséges eré nem novekszik,
sOt csokkenni kezd. Ennek oka a termék, illetve a hegesztési ¢l geometridjaban rejlik.
A hegesztési €t jelentd fal vastagsaga allando, ebbdl kovetkezden hidba olvasztunk le
nagyobb szeletet a fal tetejérdl, a varrat szélessége gyakorlatilag nem valtozik, azonos
kotési szilardsagot feltételezve a szakaddsnak ellenallo varrat feliilete nem novekszik,
igy a szakitoerd sem.

A hegesztés kozbeni (az ultrahang bekapcsolasa alatti) tartoerd hatasat szemlélte-
ti a 2. dbra, harom kiilonbozd energiaszinten. Megfigyelhetd, hogy a haromféle vizs-



galt energiaértéknél a 350 N-os erd esetén a mérési eredmények egy pontba esnek. Ez
jol mutatja, hogy a vélasztott energiaértéktdl viszonylag fliggetleniil be lehet allitani
egy optimalis hegesztési er6t. A hegesztés kozbeni tartderd és a hegesztési energia
nyilvan két olyan paraméter, amelyek egymassal ésszerii hatarokon beliil kélcsondsen
kiegészitik egymast. A kis energiaji hegesztés hatasait ellenstilyozni lehet a nagyobb
tartoerd alkalmazasaval és forditva is: kisebb tartderdt a viszonylag nagyobb hegeszté-
st energia valthatja ki.
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2. dbra A hegesztési erd hatasa a szakitoerdre kiillonbozo energia-beallitasokkal



A hegesztés utani tartderd valtozasat a 3. dbra szemlélteti. A tartderd, ami az ult-
rahang lekapcsoldsa utan 1ép eldtérbe, fontos tényezd a még lagy allapoti hegesztési
varrat alakitdsanak szempontjabdl. Ha ez az erd tul kicsi, akkor az 6sszeolvadas kisebb
hatasfokkal valosul meg, viszont ha az erd til nagy, akkor az 6sszehegesztendd ¢lek
koziil kipréseljiik az dmledéket, ami a szakitoerd szempontjabdl nem probléma, vi-

szont a varrat mellett talalhatd kabelvégek befogadasara kiképzett lyukakba beleolvad,
tehat selejtet allitunk eld.
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4. dbra A kapcsolderd hatasa a szakitoerdre



A hegesztOberendezés a 4. dabrdan lathatd kapcsolderénél kapcsolja be az ultra-
hangot az 0sszeszoritas kdzben ¢&s itt valt 4t hegesztési erdre. Ennek a kapcsoloerdnek
az értéke nem érheti el az Osszeszoritd erdt (5. abra), hiszen a kapcsoloerdt valahogy
l1étre kell hozni. A diagramokban l4thatd, hogy mig az 6sszeszoritd erd értékétdl gya-
korlatilag nem fligg a varratszilardsag, addig a minél magasabb, azaz minél késébbi
bekapcsolds hatranyosan befolyasolja a szakitéerdt. Ennek magyarazata abban rejlik,
hogy a késobbi bekapcsolassal elveszik az 0sszeszoritaskor befektetett energia, igy
min¢l elébb kapcsoljuk be az ultrahangot, annél inkabb a hegesztési erének kedve-
zlink.
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5. dbra Az Osszeszoritd er0d hatasa a szakitoerore

Osszességében megdllapithatoé tehat, hogy a varrat szakitészilardsdagdra legin-
kabb a hegesztési energia és a hegesztési ero nagysaga van hatdssal, a tobbi vizsgalt
paraméter hatasa nem jelentos.

Tekintettel az elektromos csatlakozd PA 6 alapanyagéra a hegesztési vizsgalato-
kat kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett is megismételtiik, elemezve a szakitoerd val-
tozasat. Erre azért volt sziikség, mert a felvett nedvesség mennyisége, igy a hegeszthe-
toség fligg a kornyezet relativ nedvességtartamatdl. Ezért el6fordulhat az, hogy mas-
milyen hegesztési paramétereket kell egy hegesztdallomason beéllitani szdraz, nyari
idében, mint esds, téli id6jaras esetén. Minél nagyobb a kdrnyezeti nedvességtartalom,
annal nagyobb lesz — adott id6 utan, az elért egyensulyi allapotban — a PA 6 viztartal-
ma. A nedvesség felvétele idoben folyamatosan csokkend, lassuld folyamat, melyet a
hémeérséklet is befolyasol (magasabb hémérsékleten gyorsabb az abszorpcid).

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol lényeges tudni, hogy normal ilizemi
kortilmények esetén (50% RH, 23 °C) melyik anyag mennyi vizet képes felvenni, mert



az alkatrész gyartasnal, a technologia tervezésénél a mechanikai tulajdonsagok mellett
a méretstabilitds, a méretvaltozas rendkiviil fontos. A poliamidok nedvességfelvétele
altalaban csokkenti az anyag szilardsagi jellemzdit, de ndveli a szivdssagot, alakvalto-
zasi képességet. A vizfelvétellel ardnyos a poliamid alkatrészek méretvaltozasa is.

Az alkatrészek kiszaritasat Shel Lab 1465 tipust vakuumszaritd szekrényben vé-
geztiik CaCl, so jelenlétében. Az alkatrészeket tomegéallandosagig széritottuk 7 oran
keresztiil 80 °C-on. Ezt kovetden a szaraz munkadarabokat kitettilk az 50% relativ
légnedvességii hegesztOhelyiségbe és meghatarozott idokozonként (az elején siirlibben,
majd ritkdbban) hegesztéseket végeztiink, majd mértiikk az dsszehegesztett alkatrészek
szétszakitasahoz sziikséges erdt. A szakitoerd jo lathatd modon csokken az 5 Oras
vizsgalat alatt, €s ami igen szembetlind, hogy az id6 mulasaval a mérési eredmények
szorasa is jelentdsen novekszik (6. dbra).
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6. abra. Hegesztett kotések szakitoerejének valtozasa a hegesztés eldtt tizemi levegén
tartott darabok varakozasi idejének fliggvényében

A vizfelvétel nem zajlik le 5 dra alatt, bar fokozatosan lassul egészen az egyensu-
lyi viztartalom eléréséig. Mindenesetre jol megfigyelhetd, hogy a szakitoerd a vizsgalt
tartomanyban akar felére is lecsokkenhet, kdszonhetéen az dsszehegesztett alkatrészek
fokozatosan novekvo viztartalmanak.

4. Osszefoglalas

A cikkben PA 6 anyagu elektromos csatlakozoelem ultrahangos hegesztésének
vizsgalataval foglalkoztunk. A mérési eredmények diagramjainak tanulményozéasakor
kittinik, hogy a hegesztési energia ¢és a hegesztési erd jelentdsen befolyasolja a varrat-
szilardsagot, mig a tobbi paraméter hatasa sok esetben alig €észrevehetd tulajdonsagval-



tozast 1déz eld a hegesztett kotésben. Természetesen a szélsdséges bedllitdsok szinte
minden esetben meglatszanak, vagy til erds és beolvadt varrat keletkezik, vagy egyal-
taldn nem jon létre kotés. Ugyanakkor a nedvességtartalom valtozasa jelentdsen befo-
lyasolja a hegesztést. Megfeleld technoldgiai fegyelemre van sziikség, hogy a hegesz-
tésre elOkészitett darabok ne tartdzkodjanak tl sokat az iizemi levegdn, de az eredmé-
nyekbdl kitlinik, hogy 2 vagy 3 6ra még kevésbé befolyasol.

Eszrevehetd volt a vizsgalt daraboknal, hogy a haz oldalfalai jelentésen befelé
gorblilnek. Ennek magyarazata mindenképpen a froccsontés technologia beallitasai, és
az alapanyag kolcsonhatdsabol szarmazik. Az utdézsugorodas, amely minden polimer
terméknél tobbé-kevésbé megtalalhato, e termék esetében kimondottan karos, hiszen a
vékony falaknal €s zegzugos geometrianal ez nem kivéanatos beszivodasokat, veteme-
déseket okozhat. E célbol célszerii toltdanyagokat hasznalni, ami ennél az alkatrésznél
meg is tortént. Ugyanakkor az anyagban talalhato tivegszélak nyilvadnval6an jelentdsen
modositjdk a lehiilés kozbeni zsugorodas iranyfiliggd viszonyait. Ismeretes, hogy
froccsontésnél a szerszam fala mellett a szdlak a fallal parhuzamosan allnak be, vé-
kony fali terméknél nyilvan az egész keresztmetszetben. Ennek kovetkeztében a be-
aramlod ¢€s a szerszam iiregét kitolté anyag mindenhol mas iranya zsugorodasi képes-
séggel rendelkezik, tehat a zsugorodas mértéke a terméken beliil jelentdsen anizotrop
lesz. Ebbdl a tulajdonsagbol kovetkezik a hdz faldnak vetemedése. A probléma orvo-
solhato lenne froccsontési szimulacids elemzéssel, a bedomlés helyének megvaltoztata-
saval vagy a tobbszoros bedmlés alkalmazasaval. Tovabbi megfontolasra érdemes
szempont, hogy a PA 6 helyett mas, egy vizfelvételre és vetemedésre kevésbé érzé-
keny alapanyag keriiljon alkalmazasra.
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Roviden...

A kovetkezo 50 év huzoeroi

Nanokompozitok

Egy 2004-ben sziiletett jelentés szerint a nanokompozitok termelése 2003-ban el-
érte a 90,8 milli6 dollart, mennyisége pedig a 11100 tonnat. Elézetes szamitasok sze-
rint ez 2008-1g évi 18,4%-o0s ilitemben kétszeresére fog novekedni. Egyes vélemények
szerint szamos cég titokban jelentds fejlesztéseket folytat, ezért hosszi tavon a
nanokompozitok piaca a fenti becslésnél is nagyobb iitemben bdviilhet.

2004 6ta a Hybrid Plastics (USA) gyartja és forgalmazza a polyhedral oligomeric
silsesquioxane-t (POSS), amely egy szilicium- és oxigénatomokbol felépiilé molekula,
szerves atomcsoportokkal kiegészitve. Ez a polimermatrix szamos tulajdonsagat képes
javitani, egyebek kozott a langallésagot, az aromazarast és az titésallosagot.

Az autdiparban a varhato tomegcesokkenésnek kdszonhetden igen nagy az érdek-
16dés a nanokompozitok irdnt. A Dow Chemical dsvanyi erdsitdanyagbdl és ciklikus
butilén-tereftalatbol reaktiv extruzid segitségével allit el nanokompozitot. A GE
Advanced Materials gépkocsik kiilsé karosszériaelemeit kivanja kivalé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd és konnyen festhetd nanokompozitbdl eldallitani. A
General Motors évi 300 tonna nanokompozitot dolgoz fel. Az egyik tipikus alkalmaza-
si teriilet kistehergépkocsik nyitott platdjanak boritasa polipropilén matrix\, agyagas-
vannyal erdsitett nanokompozittal.

A német Siid-Chemie AG ¢s a Putsch Kunststoffe £LAN XP markanévvel for-
galmazzak PP/PS blend matrixii nanokompozitjukat gépkocsik belsd terében vald al-
kalmazasra. Ez a két polimer nem Osszeférhetd, de az alkalmazott asvanyi toltdanyag-
nak koszonhetden jol tapadnak egymdéshoz, emellett az anyag kivalo karcallosaggal és
feliileti mindséggel rendelkezik.

Az elektronikai iparban ugyancsak fényes jovo all a nanokompozitok elétt. A ja-
pan Mitsui Chemicals ¢és a Takiron elektromosan vezetd lemezanyagokat hoztak for-
galomba szénnanocsO erdsitéssel €s kiillonbozd polimer — tobbek koézott poliimid —
matrixanyagokkal. Ezek alkalmazhatéak a félvezetdgyartasban, az autdiparban és re-
piilégép-hajtomiivekben.

Az 1gazi attorést a szénnanocsdvek drdnak csokkenése fogja jelenteni. Szinte
minden honapban bejelentenek egy-egy Uj, egyre gazdasdgosabb eljarast a szénnano-
csovek eldallitasara. Az dlomar a kg-kéntil00 cent lenne, aminek elérése hosszutavon
egyaltalan nem lehetetlen.

A mianyagmatrixban a megfeleld diszpergalds eléréséhez ijabban a szénnano-
csoveket mar a polimerizdcid soran probaljak beépiteni. A Chevron Phillips
Chemical Co.-nal ezzel a mddszerrel 0,1-0,2% nanocso koncentracioval PPS, PPO és
PEEK esetében ugyanolyan tulajdonsagjavulast sikeriilt elérni, mint az utdlagos keve-
réssel bevitt 2-5% koncentracional.

Modern Plastics, 82. k. 9. sz. 2005. p. 48—-62. D.T.



