MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Miuanyagok kotése korszeru modszerekkel

A milanyagok széles korii alkalmazasat tovabb béviti, hogy a végtermékek tervezésénél
szamolni lehet egyes részek osszekapcsolasaval hegesztés, ragasztas segitségével. A cso-
magolastechnikaban, az autéiparban, a késziilékgyartasban kiilonosen fontos ezen mod-
szerek ismerete. Hegeszteni csak a hére lagyulé miianyagokat lehet, a ragasztas viszont
univerzalis modszer: térhalos miianyagokhoz is hasznalhaté. Ma mar mindkét kotési
modra sokféle technoldgia és anyag all a szakemberek rendelkezésére.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, ragasztas; hegesztés, lézer,
orvostechnika.

Ragasztas és hegesztés a miianyag-feldolgozasban

A mianyagtermékek gyartisanal gyakran eléfordul, hogy a termék tal nagy,
vagy tul bonyolult ahhoz, hogy egy darabban allitsak eld, €s ilyenkor ragasztést, oldo-
szeres ragasztast, mechanikai rogzitést vagy kiillonféle hegesztési technologidkat kell
igénybe venni. Hegeszteni csak a hore lagyulo miianyagokat lehet, a ragasztas viszont
univerzalis modszer: térhalos miianyagokhoz is hasznalhato.

Tekintettel arra, hogy a kotések kialakitasanak technologiaja nagyon sok mindent
befolyésol, a termék fejlesztésének meglehetdsen korai stddiumaban kell a megfeleld
technologiat kivalasztani. Eppen ezért sok milanyaggyarto (kiilonosen a miiszaki mii-
anyagokat gyartd cégek, igy a Lanxess is) részletes tanacsokat adnak felhasznaldik-
nak, hogy termékeiket milyen méddszerekkel lehet és célszerli rogziteni. Ha oldhatd
kotéseket kivannak létrehozni, akkor a hagyomanyos mechanikai rogzitési modszerek
(csavarok, csapszegek, szegecsek) kinaljak a legolcsobb megoldast. Az oldhatatlan
kotések kialakitasara altalaban az olddszeres ragasztds és a ragasztas a legolcsobb. A
kétkomponensii epoxi- €s poliuretdnragasztok kitlind szilardsagot biztositanak. A
cianoakrilat ragasztok gyorsan kotnek, de karos hatdssal lehetnek pl. a polikarbonat
(PC) alkatrészekre, kiilonosen, ha befagyott fesziiltségek vannak benniik. A kétkom-
ponensi akrilatragasztok altaldban jo kotési szildrdsagot biztositanak, de egyes gyorsi-
tok, amelyeket ezekben hasznalnak, karosithatjak a PC-6tvozeteket. Minden ragaszto-
valasztas eldtt célszerli prototipusokon tesztelni az adott anyagot.

A hegesztésnél az energiabevitel torténhet mechanikus modszerekkel (pl. rezgés-
sel), ami megolvasztja a hegesztendd feliileteket. Az ultrahangos hegesztés (amely az
egyik legelterjedtebb modszer a miianyag-feldolgozasban) allando, esztétikailag igé-
nyes kotéseket eredményez. Az adalékok (pl. erdsitd- és toltdanyagok) kis mennyiség-
ben nem zavarjdk a hegesztést, de pl. 30% tlivegszal-tartalom felett gyenge kotést ad-
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hat, és pl. dorzshegesztésnél sériilhet a hegesztett feliilet. Vannak olyan adalékok (pl.
kiils6 szerszdmlevalasztok, kendanyagok, €¢gésgatldok), amelyek migraciojukkal csok-
kenthetik az adhézié er0sségét, vagy akar teljesen meg is akadalyozhatjak a ragasztast
vagy a hegesztést.

A Sabic Innovative Plastics miianyaghegesztéshez kiadott kézikonyvében fel-
hivja a figyelmet arra, hogy a vibrdcios hegesztés, amelyet linearis hegesztésnek vagy
linearis dorzshegesztésnek 1s neveznek, igen jol alkalmazhat6 hore 14gyuld milanyagok
hegesztésére, amennyiben a hegesztendd feliiletek laposak. Ennél a modszernél a he-
gesztendd feliileteket egymashoz dorgolik olyan modon, hogy a mozgatott darabot egy
merev hangolt rugd/tdmeg rendszerrel gerjesztik kiils6 rezgést hasznalva. A linedris
mellett 1étezik forgatasos, sz6g mentén mozgatott és palya mentén mozgatott dorzshe-
gesztés is. Tekintettel arra, hogy a teherhord6 kompozitszerkezetekben is egyre széle-
sebb korben haszndljdk fel a hegesztést, a hegesztett kotéseknek komoly statikus és
farasztasi igénybevételeknek kell ellendllni. A Sabic gyakorlatdban szerepel, pl. egy
olyan muianyag iitk6z6, amely 8 km/h litk6zésnek képes ellenallni: Xenoy 1102 6tvo-
zetbdl késziilt, és két froccsontott darabbdl épiil 6ssze, amelyeket vibracios hegesztés-
sel rogzitenek egymashoz. A nagyteljesitményii hdre lagyulé miianyag kompozitok
terjedésevel, pl. a repiilégépiparban, a hegesztési technologiak szerepe €és a veliik
szemben tamasztott kovetelmények feltehetden tovabb nének. A hegesztés egyik eld-
nye a ragasztassal szemben az Gjrahasznositasnal mutatkozik, hiszen nem visz be 1ij
anyagot a konstrukcidba, nem szennyezi az Gjrahasznositott miilanyagot.

A milanyagok hegesztésénél hasznalt egyéb technoldgidk kozott szerepel a leze-
res hegesztés, az ellenallasos hegesztés vagy az indukcios hegesztés. A 1ézeres hegesz-
tésnél az egyik hegesztendd alkatrész atereszti, a masik elnyeli a 1ézersugérzast és ez-
zel melegiti fel a teriiletet. Az ellenallasos hegesztésnél a beépitett rezisztiv flitdelemek
melegitik fel a mtianyagot a sziikséges hdmérsékletre, az indukcids hegesztésnél pedig
egy beépitett tekercset melegitenek fel valtozd magneses térrel, a melegedést itt is az
orvényaramok okozzak a tekercs ellenallasa miatt.

Ultrahangos hegesztés

Ennél a technologianal villamos energiaval keltenek nagyfrekvencids rezgést az
ugynevezett akusztikus ,,szarvban”, amely bejuttatja a rezgést a hegesztendd mi-
anyagba. A belsd surlodas miatt a rezgés egy része hové alakul és megomleszti a mii-
anyagot. A Branson Ultrasonics, amely a legjobbak kozott van az ultrahangos he-
gesztés ¢és tisztitas terliletén, teljesen digitalizalt 20, 30 és 40 kHz frekvencias rendsze-
reket dobott piacra 2000X markanéven. A berendezések sokféle valtozatban késziilnek
az asztali késziilekektdl kezdve a kézi valtozatokig. Mindegyik automatizalhato, be-
¢épithetd a gyartésorba. A Branson az ultrahangos hegesztOberendezések mellett vibra-
cios, forrdlemezes és forgd hegesztésre alkalmas berendezéseket is gyart, sét ezek
kombinécidjat is.

A német Hermann Ultrasonics cég, amelynek leanyvallalatai vannak az USA-
ban és Kindban, ugyancsak fejlett ultrahangos technologidkat dolgozott ki. HiQ mar-
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kanevii berendezései gyors szerszdmcserét tesznek lehetdve, ami gyorsitja a termelést,
csokkenti az allasid6ét és az energiafelhasznalast. A berendezések teljesitménye 1200
¢s 600 W kozott valtozik, a frekvenciatartomany 20 kHz—35 kHz. Van egy Medialog
nevil berendezésiik is, amelyet tisztatérben is mitkodtetni lehet: a bejovo levegdt nagy
tisztasagura sziirik, a kimend levegot pedig 0sszegytijtik, €s ez bejuttathatd a szell6zo
ventillator rendszerébe.

A Dukane Corp. az ultrahangos mellett ugyancsak szamos egyéb (I¢zeres, vib-
racios, forgatasos, forrélemezes) hegesztéberendezést, préseket, szerszamokat ¢és
szoftvereket kinadl. Az IQ sorozatli ultrahangos hegesztd berendezések specialitasa a
rendkiviil gyors adatfeldolgozas (0,5 ms), amelyet a cég Multi-Core nevli processzo-
rainak hasznalata tesz lehetévé. A feljegyzett adatok kozott van a teljesitmény, az
energia, a tavolsag, az erd, a frekvencia és az 1d6. Mindezek a paraméterek nemcsak
mérhetdk, de szabalyozhatok is a legfejlettebb valtozatokban, aminek pl. az igényes
orvostechnikai alkalmazasokban van jelentdsége. Az erdérzekeld automatikus nyo-
masszabalyozast tesz lehetdvé, amivel az dmledéksebességet lehet pontosan beallitani.

Kor keresztmetszetii targyak hegesztése

A forgatasos hegesztés (spin welding) tengely menti forgatast és nyomast alkal-
maz a hegesztés soran. Az egyik hegesztendé darabot régzitik, a masikat forgatjak
hozza képest. A surlodas melegiti fel €s olvasztja meg a feliileteket. Az eredmény erds,
hermetikus kotés. A Branson Ultrasonics SW300 tipus berendezése szervomotorral
miikodik, amelynek pontossdga +0,1°, és miikddtethetd kézi, félautomatikus és teljesen
automatikus tizemmaodban.

A ToolTex cég olyan asztali berendezéseket gyart, amelyek a nagy nyomaték
miatt nagy atmérdjli (63,5 cm-ig) targyak hegesztésére is alkalmasak. A cég vallalja
berendezéseinek beépitését meglevd gyartosorokba.

A Plastic Assembly Systems Uj és hasznalt berendezéseket kinal forgatisos he-
gesztéshez, ultrahangos hegesztéshez €s termikus hegesztéshez. STS 2000 tipust ter-
mikus hegesztdberendezése szervomotorral biztositja a pontos érintkezést a melegitett
feliiletekhez, hogy reprodukalhatd eredmények sziilessenek. Kiillonb6zd méretli beren-
dezések allnak rendelkezésre kis-, kdzepes- és nagyméretli darabok hegesztésére.

Lézeres hegesztési technologiak

A lézeres hegesztés érintésmentes, rugalmasan alkalmazhatd kotési technolégia,
amely tiszta, hermetikusan zard kotéseket hoz 1étre minimalis befagyott termikus fe-
sziiltséggel, és nem maradnak vissza részecskék sem, mint a vibracids hegesztésnél.
Nagy pontossag érhetd el hegesztdszerszam hasznalata nélkiil, és nincsenek fogyodesz-
kozok sem, mint pl. hegesztépalcdk stb. A Stanmech Technologies ¢s partnere, a
Lesiter Process Technologies, Novolas markanéven kinal 1ézeres hegesztOberende-
zéseket a kistizemtdl egészen a tomeggyartas, a nagy meéretektdl a finom mikroszer-
kezetek szamdra. A cég alkalmazastechnikai laboratoriumaban kiértékeli a felhaszna-
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16k megoldasait, €s tandcsot ad azok javitdsara. A Lesiter Weldplast S2 néven kézi
extrudert is gyart, amely ugyancsak felhasznalhaté miianyag alkatrészek hegesztésére.
Az extruder teljesitménye maximum 2,5 kg/h, és a hegesztopapucs 360°-0s szdgben
elfordithatd. A cég forrolevegds hegesztdberendezéseket is szallit.

Az LPKF cég, amelynek kézpontja Németorszagban van, transzmisszios lézer-
hegeszté berendezéseket kinal, mind kézi, mind gépsorba integralhato, nagy teljesit-
ményl valtozatban.

Az Egyesiilt Kirdlysdgban miikodé Gentex Corp. Clearweld néven olyan techno-
logiat forgalmaz, amely specidlis bevonatokat és lézerrel hegeszthetd milanyag-
adalékokat hasznal fel atldtszo és dttetsz6 miianyag alkatrészek lézeres hegesztésére. Ez
a technologia kiilonosen jol hasznalhaté az orvostechnikdban, ahol sem a ragasztas, sem
az ultrahangos hegesztés nem tal népszerli a szennyezddés veszélye miatt. A technoldgia
elterjesztésében aktiv részt vallal az LPKF ¢és a Branson Ultrasonics cég is.

A lézertechnologiara specializalodott aacheni Fraunhofer Intézet Liftec néven
kifejlesztett egy 1ézerrel timogatott kotéstechnologiat miianyag és fém alkatrészek ko-
tésére. A szabadalmaztatas alatt 4116 eljarasban a miianyagot atvilagitjak, és egy fémet
melegitenek fel a 1ézersugarzassal, majd a meleg fémfeliilethez nyomjék hozza a mi-
anyagot. MegfelelGen tervezett alaku hatarfeliilet esetén nagy szilardsagu kotést lehet
igy kialakitani. A fém helyett keramia vagy hoall6 miianyag is alkalmazhato.

Lézeres hegesztés az orvostechnikaban

A német Rowemed cég Rowepump néven fejlesztett ki egy fizikai meghajtassal
miik6do infazids szivattyut, amelynek miiszaki megoldédsara szabadalmat is benyujtot-
tak. Ez az elso olyan szivattyu, amellyel a kritikus gyogyszereket kiilsé villamos meg-
hajtas nélkiil is allando sebességgel lehet adagolni. A kényelmes, biztonsagos és moz-
gathat6 berendezés mind intravénés, mind szubkutan (bor alatti) adagolasra alkalmas.
Az alkalmazasi teriilet a gyogyaszat sz¢les teriileteire kiterjed az onkoldgiatol a sziv-
gyogyaszatig. A biztonsagos szivattyu tobbféle méretben kaphat6 0,5 ml/h-tol 25 ml/h-
ig terjedd adagolasi sebességgel. A teljes adagolasi idOre vetitve az adagolési sebesség
szorasa nem haladja meg a +5%-ot, és mindezt ugy, hogy legfeljebb 1 ml folyadék
marad vissza a szivattyuban. A sokoldaltian elényos megoldashoz kiérlelt konstrukcié-
ra, megfeleld anyag- és adalékvalasztasra volt sziikség. A pontos adagolashoz a kotési-
rogzitési megoldasokat is nagyon precizen kellett kivitelezni. A lézeratvilagitasos he-
gesztés, amelynek soran €rintésmentesen pontos mennyiségii energia vihetd be a rend-
szerbe, j6 megoldasnak bizonyult.

Megoldando problemdk

A szivattyl hegesztési varrataival szemben nagy kovetelményeket tdmasztanak.
Az egyik hegesztendd komponens egy specidlis polikarbonat. A hdz anyagat kékre
szinezik, amelyhez atlatsz6 tetdt hegesztenek hozza tigy, hogy a hegesztett eszkdznek
akar 4 bar belsé nyomast is ki kell birnia. A higiéniai megfontoldsok miatt és azért,
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mert a készlilékben 10 um atmérdjli integralt mikrocsatorndk helyezkednek el, a he-
gesztésnek abszolut por- és szennyezddésmentesnek kell lennie. Mivel ezek a
mikrocsatorndk kozvetleniil a hegesztett teriilet kozelében helyezkednek el, a hegesz-
tésnel nagyon pontosan kell megvalasztani az energiabevitelt, hogy a csatornak ne za-
rodjanak el, és mindezt lehetdleg minél rovidebb ciklusidével. A komplex kovetel-
ményrendszernek az dtvilagitasos lézerhegesztés bizonyult a legmegfelelobbnek. Az
elv kivalasztasa utan a gyakorlati megvaldsitds azonban nem bizonyult egyszeriinek: a
kivalasztott kékre szinezett anyag a 1ézersugarzas hatasara tul mélyen olvadt meg, és a
hegesztett varrat sem a méretpontossagi, sem a szilardsagi kdvetelménynek nem tett
eleget. A probléma megolddsdhoz az anyaggyartonak, a lézerhegeszté technoldgiat
szallitd cégnek és az orvosi eszkdz gyartdjanak szorosan egyiitt kellett mitkodnie. A
kulcs a megfelelé pigment kivalasztasa volt, amelynek hasonloénak kellett lennie a
cégnél hasznalt egyéb termékek sziné¢hez, meg kellett felelnie az orvostechnikai kove-
telményeknek, nem zavarhatta a miianyag mechanikai jellemzdit és optimalis elnyelést
kellett biztositania a lézersugarbol. A miianyagok a lézerhegesztésnél hasznalt NIR
(kozeli infravords) sugérzas jo 95%-at atengedik, és csak specidlis adalékokkal érhetd
el, hogy az elnyelt fény hatasara az anyag megolvadjon. El6szor a 980 nm hulldmhosz-
szu fény elnyelésére optimalizaltdk a receptet, de ekkor kicsi volt a feliiletegységre
vonatkozo elnyelés. Ezutan olyan pigmenttel probalkoztak, amelynek elnyelési maxi-
muma 1064 nm-nél volt, de ez nem felelt meg a gyartd szinkovetelményeinek, az op-
timalis abszorpcios viselkedést csak alacsonyabb hullamhosszon lehetett elérni. Végiil
a kivalasztott abszorberbdl mesterkeveréket készitettek az egyenletes pigmenteloszlas
biztositasara. Fontos 1épés volt az is, hogy a szerszdm optimalizalasaval sikeriilt ki-
kiiszobolni azokat a beszivodasokat, amelyek 0,1 mm-nél nagyobb hézagokat hoztak
létre a hegesztendd feliiletek kozott, hiszen ezek jelentdsen rontottak volna a lézeres
melegités hatasfokat.

A lezeres hegesztoberendezés beépitése a gyartosorba

A hegesztést egy Novolas WS tipust berendezéssel végezték, amelynek egy meg-
feleld hullamhossza 50 W-os diddalézer az energiaforrdsa. Két egyenes tengely mentén
mozgathaté 250 mm hosszan, amivel a Iézersugar és a hegesztendé darab helyzete beél-
lithaté. Evi 200 000-400 000 darabos termelés esetén a normal munkadllomas, amely
kézi munkat feltételez, tokéletesen elegendd. A munkadarabok behelyezése és kivétele
manualisan torténik, de a hegesztésre zart, munkabiztonsagilag megbizhato, automati-
zalt kortilmények kozott kertil sor. A tartoszerkezet két munkadarab parhuzamos elhe-
lyezését is lehetvé teszi. Minden hegesztési ciklusban egy felsd, kozépso és also dara-
bot rogzitenek egymdashoz. A befogést tigy oldottdk meg, hogy a két hegesztési részlépés
kozben ne kelljen eltavolitani a hegesztendd targyat és valtoztatni helyzetén. Ez nem-
csak a ciklusiddt roviditi le, hanem elkertili a félkésztermékek koztes tarolasanak prob-
1émajat is. A befogasndl egy automata ligyel arra, hogy csak megfeleléen elhelyezett
darabbal induljon el a hegesztés. A hegesztési folyamat automatikusan indul akkor,
amikor a munkateret lezaro ablak bezarul, nincs sziikség kiilon manualis inditasra.
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Nagy szilardsagu szerkezeti ragasztok

Az ITW Plexus cég egy sor szerkezeti ragasztot kindl hore lagyuld miianyagok,
kompozitok és fémek rogzitésére. Szerkezeti ragasztokrdl olyankor beszéliink, ha az
alkalmazott ragasztd teherviselé elemként hozzdjarul a konstrukcid merevségéhez,
szilardsagahoz. Az 0jabb termékek kozott szerepel harom kétkomponensti, szobaho-
mérsekleten kotd akrilatragaszto, amely meglehetdsen erds, de rugalmas kotést biztosit
kompozitelemek kozott minimalis el6kezelés mellett is. Az MA350 ragasztd kotési
ideje 3040 perc és 17,8 mm-nél kisebb tavolsagok kitoltésére alkalmas. Az MA560-1
esetében 70 perc a feldolgozasi id6 és 25,4 mm-s résekig alkalmazhatd. Az MA590
feldolgozasi ideje 105 perc és segitségével nagy livegszalas hajotestek is elkészithetdk.
A ragasztok fémekhez ¢és egyéb anyagokhoz is jol tapadnak. A Plexus Fiberglass
Fusion néven olyan ragasztokat is kinal, amelyek kémiailag 0sszekotik a poliészter-
alapu kompozitrészeket, és mivel alig van sziikség feliiletkezelésre, a szerelési 1d6 akar
60%-kal is csokkenthetd. A kotés olyan erds, hogy hamarabb 1ép fel delaminaci6 a
kompozit alkatrészekben, mint hogy a ragasztott kotés tonkremenjen. Az
akrilatragasztok adagolasdhoz a cég adagolopisztolyt is kinal, amely stiritett levegdvel
miikodik, a keverési ardny 6:1 és 15:1 kozott valtoztathatd, az adagolasi teljesitmény
pedig 0,38-4,92 I/min kozott.

Az ISP Corporation Weld-On néven gyart metakrilat szerkezeti ragasztokat,
amelyek a legkiilonbozébb anyagokra alkalmazhatok, tobbek kozott galvanizalt fé-
mekre és poliamidokra is, amelyeket altaldban nehezen ragaszthatonak mindsitenek.
4-17 perces feldolgozasi idovel rendelkeznek, €s felhasznalhatok a jarmiigyartasban,
épitdiparban, szerelésben, hajozasban. A feliiletek minimalis el6készitést igényelnek.

Szerkezeti ragasztokat felhasznal az autdipar is, az Audi 8 aluminiumkarosszéria-
jaban pl. a Dow {itk6z¢€salldo Betamate ragasztoit. Ugyanez a ragasztd alkalmas hére
lagyuldé miianyagok, liveg €s kompozitok ragasztisara is. A ragasztd egyben tomitOa-
nyagként is funkciondl, nem engedi be a korr6zidt okozo kornyezeti elemeket. A Dow
Betaseal ragasztdjaval a gépkocsik ablakait rogzitik a fémkeretbe.

A kompozitszerkezeteket fejleszté Gurit cég olyan szerkezeti ragasztokat kinal,
amelyek gyakran erdsebbek, mint az Osszeragasztott alkatrészek. A Spabond 340LV
ragasztot pl. hajoelemek vagy szélturbinalapatok ragasztasara hasznaljak. Olyan nagy
elemek ragasztasara, amelyeknek a feliilete nem teljesen egyenletes a Spabond 345-6t
ajanljak, amely krémszer(i, de a felhordas soran nem folyik meg. A Spabond 5-Minute
egy gyorsan kotd altalanos ragasztd, amelyet gyors, pontszerli rogzitésekre is hasznalni
lehet.

Kiilonleges ragasztok

A Dymax Corporation sokféle ipari ragasztot gyart, koztik UV fénnyel
térhalosithatd és specialis orvosi célokra kifejlesztett ragasztokat. Ezek az Ultra Red
markanevil ragasztok olyan adalékot tartalmaznak, amely megvilagitasra piros fényben
fluoreszkal, szemben n¢hany miianyaggal, amely kékes természetes fluoreszcenciat
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mutat. Ezzel a szinkontraszttal a ragasztott kotés mindsége jobban vizsgalhat6. A ra-
gasztocsalad jol hasznalhaté PC, PVC és ABS, valamint rozsdamentes acél, liveg ra-
gasztasara.

A Master Bond cég bejelentette egy 1), rendkiviil j6 hdvezetd képességli két-
komponensii epoxiragasztd gyartasat, amely ugyanakkor kitlind villamos szigeteld, és
szamos kiilonbozd anyag (milianyag, fém, kerdmia és iiveg) ragasztasara alkalmas. A
ragasztott kotések mérettartasa kitling, a zsugorodasuk nagyon kicsi.

A Flexon Corporation V-778 néven nyomasérzékeny akrilatragasztot kinal,
amely olyan kis feliileti energidju milanyagok ragasztdsara is alkalmas, mint a TPO
(hore lagyulo poliolefin elasztomer). A ragasztd felhordésa eldtt nincs sziikség a felii-
let langkezelésére, ami jelentdsen csokkenti a feldolgozasi koltségeket. A ragasztd jol
alkalmazhato kiilonb6z0 poliolefindtvozetek és porbevonatok esetében is.

Az Evonik Cyro LLC, amely specialis akrilattermékeket gyart, kiilonleges koto-
anyagokat, ugynevezett ,,cementeket” hozott forgalomba hore lagyuld6 miianyagok (el-
sOsorban az Evonik akrilattermékeinek) kotésére Acrifix markanéven.
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