MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Hegesztés — trendek, technologiak, anyagok

A hegesztés egyike a legfontosabb miianyag-megmunkalasi miiveleteknek, amit mutat az
is, hogy sokféle technologia és ezekhez tartozo berendezés fér meg egymas mellett a pia-
con. A lézeres ¢és az infrasugaras hegesztést egyre gyakrabban alkalmazzak, mig a forro-
szerszamos vagy tiikorhegesztés kezd kimenni a divatbdél. Magat a hegesztést is Ki lehet
hagyni pl. tobbkomponensii froccsontéssel vagy szerszamon beliili szereléssel.

Targyszavak: ultrahangos hegesztés; lézeres hegesztés; infravoros hegesztés,
vibracios hegesztés, csatornacso,; poli(butilén-tereftalat),
polipropilén; regranulatum.

A hegesztés fontos része a fejlett gyartastechnologianak

Manapsag a technoldgia {6 hajtoerejét a gyorsabb, jobb mindségii, termeléke-
nyebb gyartas jelenti, lehetdleg minél olcsobban. Csokkenteni kell a termékek arat, €s
ezt sokszor azzal lehet elérni, hogy hegesztéssel kivaltanak egy szerelési 1épést. Ez az
alland6 arnyomas arra készteti a milanyag-feldolgozé cégeket, hogy az Gjitasokat mi-
nél hamarabb vezessék be a termelésbe. A vevok egyre inkabb mind a funkcioét, mind a
megjelenést illetden tokéletes termekeket kivannak, amelyek egyre inkabb emberi kéz
érintése nélkiil késziilnek. Keriilni kell minden deformaciot, ezért pl. hegesztésnél
adott esetben lézerdiddasort alkalmaznak egyes lézerek helyett, hogy a varrat tobb
ponton egyidejiileg alakuljon ki, ¢s a felmelegedés-lehiilés folyamata ne okozzon fe-
sziiltségeket és deformaciot.

Az automatizalas rendkiviil erds kényszert jelent pl. az autoiparban. Az ércsok-
kentésre iranyuld nyomads kovetkeztében a gyartok kénytelenek olcsobb anyagokat
hasznalni, tobb toltdanyaggal, adalékkal, ami ugyancsak neheziti a hegesztést. Az au-
tomatizalas kiilondsen fontos az ultrahangos hegesztés esetében. A gyartdk szivesen
fogadjak az ultrahangos hegesztést, mert ugy gondoljak, hogy egy jol automatizalhatd
folyamat segitségével egy ¢ldomunkaigényes, nehezen reprodukalhato tevékenységtol
szabadulnak meg. Olyan eljarasokat keresnek, amelyek elinditdsahoz és karbantartasa-
hoz nincs sziikség mérnokokre, hiszen a legtobb cég a mérnokokon is sporol. A rddio-
frekvencias hegesztésnél is a legfobb kivanalom a nagyobb sebesség, a hegesztési var-
rat integritasdnak ellendrizhetdsége és a ,,bolondbiztos” megoldasok, amelyek szinte
lehetetlenné teszik a tévedést. Egyre terjedd tendencia a befogasi erdsség hozzaigazita-
sa a hegesztett anyaghoz és a hegesztési mélység valtozasainak kompenzalasa. Igény
van olyan PLC-vezérelt hegesztéberendezésekre is, amelyek a gyartosorba beszerelve,
kamera segitségével képesek felismerni a valtozé6 munkadarabokat és alkalmazkodnak
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a valtozo hegesztési sziikségletekhez. Ezzel nd a rendszer rugalmassaga, csokkennek a
tarolasi koltségek, jobban lehet kiszolgalni a vevdi igényeket.

Merre tart a hegesztési piac?

A szakért6k szerint ritka az, hogy a kiilonb6zd hegesztési technologidk egymas
eldl vennek el a piacot. Az ultrahang esetében pl. csak az alkalmazasok kb. 10%-aban
lehetséges értelmes technoldgiakivaltasrdl beszélni. Van azért egy-két olyan eljarés is,
amely lassan kimegy a divatbol, pl. a forroszerszamos vagy tiikorhegesztés, amelynek
nagy az energiaigénye, hosszu a ciklusideje és hajlamos arra, hogy ,,0sszekenje” kor-
nyezetét. Bizonyos forr6 levegds modszerek helyett is attérnek az ultrahangos hegesz-
tésre, mert toredék energidval egy jol dokumentilhatd és ellendrizhetd hegesztési
modszerhez jutnak. A ragasztas és az oldoszeres hegesztés is csokken egyes teriilete-
ken, mert a jarulékos koltségek (biztositds, vesz€élyes hulladékok artalmatlanitasa,
munkabiztonsag stb.) miatt sokszor megéri attérni egy ,,szaraz” kotési modszerre. 4
hegesztési piacot leginkdabb az olyan miiszaki megoldasok ,,fenyegetik”, amelyek a
hegesztési lépést teljesen kikiiszobolik (pl. szerszamom beliili rogzités, tobb komponen-
st froccsontes stb.).

A hegesztési modszerek terjedésében gondot jelent viszont az, hogy a tervezok
nem ismerik eléggé a hegesztési technoldgidk lehetdségeit és igényeit. A hegesztendd
feliiletek megtervezésére nem forditanak elég gondot, illetve nem igazitjak hozza a ha-
tarfeliilet geometridjat a hegesztési technoldgia igényeihez. Ezen a helyzeten javithat, ha
a hegesztéssel foglalkozo szakemberek oktatjdk és képzik a tervezdket, vagy az, ha a
végfelhasznald mar a tervezés korai fazisdban konzultal hegesztési szakemberrel is.

A lézeres hegesztés is terjedOben van ahhoz képest, amit 10 évvel ezeldtti beve-
zetésekor tapasztalni lehetett, de még mindig ez az egyik legtékeigényesebb technold-
gia. Az orvostechnikdban ¢és az elektronikaban, ahol érintésmentes technologidkra van
1gény, amelyek nem termelnek hegesztési sorjat, egyre nd a modszer népszeriisége.
Korabban gyakran problémak meriiltek fel két nem azonos Osszetételli anyag hegeszté-
sekor, amelyet pl. koromtoltéssel igyekeztek megoldani, de ez a megoldas csak a nem
atlatszo anyagoknal alkalmazhat6. Kifejlesztettek azonban olyan infravoros elnyeld
anyagokat is, amelyek a NIR (kozeli infravords) tartoméanyban nyelnek el, de szintelen
bevonat form4jaban felvihetdk a hegesztendd feliiletre. A svdjci Leister Process
Technologies kidolgozott egy nagydijjal jutalmazott hegesztési technoldogiat, az un.
Globo Welding-et, amelynél a lézerfényt egy légcsapagyas forgd iiveggdmb fokuszalja
a hegesztendd feliiletre, és ahol az liveggdmb nemcsak optikai, hanem mechanikai
rogzitd elemként is szolgél. Ezzel a megoldassal elérik, hogy a fény csak oda koncent-
ralodik, ahol a mechanikai rogzités is biztositott. Ilyen moédon folyamatos és 3D-
hegesztést is el lehet végezni.

Infravoros besugarzassal tamogatott hegesztés

Egy brit cég azt vizsgalta, hogy csatornarendszerekben hogyan lehet két teljesen
kiilonbo6z6 €s komplex elemet hegesztéssel egymashoz rogziteni. Eredetileg hagyoma-
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nyos tompahegesztéssel probalkoztak, ez azonban lassu és nehézkes volt, és nagy gon-
dot kellett forditani a keletkezd ill6 anyagok elszivasara. Ennél a technoldgianal tet-
lonnal bevont lemezeket flitenek fel, majd kozvetlen érintkezésbe hozzak a hegeszten-
do felszinnel. Ilyenkor elkeriilhetetlen, hogy bizonyos anyagmennyiség ne tapadjon a
lemezekhez, amelyeket rendszeresen tisztitani kell. A CPR Automation cég kapott
felkérést, hogy dolgozzon ki megfelelé hegesztési technologiat, aminek eredménye-
ként egy hdromlépcsos infravoros hegesztési technologia jott 1étre. Az els6 1épésben
befogjak az also és felsd hegesztendd egységeket, masodszorra pedig egy infravoros
sugarzo egyseéget tolnak a két darab kozé és sugarzd hdovel olyan hdmérsékletre mele-
gitik O6ket, hogy meglagyuljanak ¢és alkalmasak legyenek a hegesztésre. Ezt
pirométeres homérsékletmérovel kovetik. Amikor a megfeleld homérsékletet elértek,
kihtzzak a sugéarzo egységet a darabok koziil, és egymashoz nyomjak a meglagyult
egységeket. Ezutan mar csak egy rovid idejli hiilésre van sziikség, és a hegesztett mo-
dul készen van. Az 11j technoldgia minden tekintetben eldnydsebbnek bizonyult a fiitd-
lapos modszernél. A darabok kétszer olyan gyorsan elkésziilnek, az eljaras sokkal tisz-
tabb (nem szabadulnak fel 1116 anyagok), és gyorsabban hozzdigazithat6 a valtozo igé-
nyekhez. A révidhullamu infravérés sugdrzas hamarabb ,,bekapcsolhatd”, ezért elég a
sugarz6t akkor bekapcsolni, amikor a flitdmodul beér a hegesztendd alkatrészek kozé.
Ezzel javul a folyamat energiahatékonysaga is.

Melegen koto ragaszto kivaltasa

Ugyancsak Nagy-Britannidbol szdrmazik egy masik hegesztési példa az infravo-
ros sugarzok alkalmazaséra. Itt egy csatornavizsgalo egység eldallitdsarol van szo,
ahol kiilonféle csoveket kell egy alapegységhez illeszteni — ezt korabban melegen kotd
ragasztokkal oldottdk meg. A modern kornyezetvédelmi kovetelmények és a gazdasa-
gossag igénye azonban arra késztették a gyartot, a Hepworth Drainage céget, hogy
hatékonyabb megoldast keressen. A megoldast egy robotizalt infravords hegesztékam-
ra kidolgozasa jelentette, ahol a kiilonb6zd egységeket 22 masodperc alatt melegitik
fel és illesztik 0ssze, ami révidebb, mint a kordbbi technoldgidban volt, €és a folyamat
tisztabb, a termék mindsége pedig egyenletesebb lett. A moddszer egyik kulcseleme az,
hogy a kvarcbol késziilt infravords sugarzok alakjat hozzaigazitjdk a hegesztendd tar-
gyakhoz, igy a hdbdl pontosan annyi €s oda jut, ahol sziikség van ra.

Az infravoros sugarzok alkalmazasaval csokkenthetdk a melegitési 1dok. A su-
garzas az ¢éleket és hajlatokat ugyantigy atmelegiti, mint a feliileteket (szemben az
érintkezéses hdatadassal), ezért komplex alaku targyak esetében sincs sziikség hossza-
sabb melegitésre. A rovidhullamu infravords sugarzas elnyelése kiilonféle anyagokban
nem egyforma, de a miianyagok altalaban igen alkalmasak erre a célra: rovid 1d6 alatt
nagy energiamennyiséget lehet elnyeletni veliikk. A rovidebb melegitési és érintkezési
1dok felgyorsitjak a folyamatot, és lehetdvé teszik, hogy tobb darabot dolgozzanak fel
parhuzamosan. Tobb sugdrzot is kiprobaltak, tobbek kozott szénalapu hdsugarzokat is,
amelyek viszonylag gyorsan be- ¢s kikapcsolhatok, és kiilonb6z6 hullamhosszu sugar-
zasok eldallitasara képesek.
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PBT hegesztése: egy osszehasonlito vizsgalat eredményei

A poli(butilén-tereftalat) (PBT) részben kristalyos mlianyagként szivesen alkalma-
zott alapanyag tobbek kozott az elektronikaban, ahol a beldle késziilt alkatrészeket gyak-
ran hegeszteni kell. A BASF-nél 6sszehasonlito kisérleteket végeztek annak eldontésére,
hogy mikor melyik hegesztési technologia a legalkalmasabb az Ultradur markanevii
termékiik rogzitésére. A PBT merevsége, szilardsaga, alak- és mérettartosaga, héallosa-
ga, villamos ellenallasa kitlind, vizfelvétele, dielektromos vesztesége csekély, éghetdsé-
ge mérsekelt, ezért népszerli az autdiparban, elektronikdban, telekommunikacidban, fi-
nommechanikaban, de a héaztartdsi gépek gyartasaban is. A feldolgozhatdsag javitasa
érdekében a BASF olyan nanorészecskékkel modositott tipusokat dolgozott ki, amelyek
folyoképessége nagyobb a hagyoményos tipusokénal. Ez rovidebb ciklusiddket, és/vagy
bonyolultabb alaktl termékeket tesz lehetdvé azonos feldolgozasi feltételek mellett. A
hegesztési vizsgalat célja annak eldontése volt, hogy mikor melyik hegesztési technolo-
gia biztositja a maximalis varratszilardsagot a hagyomanyos és a nagy folyoképességii
PBT tipusoknal, ugyanis az elére nem josolhaté meg, hogy a folyoképesség megvaltoz-
tatdsa milyen hatassal lesz a varratszilardsagra, illetve hogy milyen modositasokat kell a
hegesztés soran végrehajtani, hogy kompenzaljak a folyoképesség valtozasat. Meg kel-
lett azt is vizsgalni, hogy a hegesztési sebesség és a hegesztési nyomas hogyan befolya-
solja a hegesztés ciklusidejét. A vizsgalt technologiak kozott szerepelt az ultrahangos
hegesztés, a vibrdcios hegesztés és a lézeres hegesztés.

Az ultrahangos hegesztésnél azt figyelték meg, hogy az egész rendelkezésre allo
feldolgozhat6sagi tartomanyban mind a hagyomanyos, mind a nagy folyoképességii
PBT tipus jol hegeszthetd, a varratszilardsag egyenletesen nagy marad. Ugyanakkor az
is kideriilt, hogy a nagy folyoképességli anyag alkalmazasaval a hegesztési ciklusidék
jelentésen (mintegy 25%-kal) rovidithet6k, ami javitja a folyamat gazdasagossagat
(1. abra).

A vibracios hegesztési kisérletek eredményeibdl kitlinik, hogy a nagy folyokeé-
pességli PBT varratszilardsaga 12%-kal kisebb a standard tipusénal, mig a két anyag
kombinacigja a két ertek kozott van (2. dbra). A szakitovizsgalatok azt mutattak, hogy
a befogasi nyomas ndvelésével a szilardsdg mindegyik anyagnal csokken.

A lézeres hegesztésnél, ahol 1 és 2 mm vastag darabokat hegesztettek, azt figyel-
ték meg, hogy 13—20 mm/s eldtolasi sebesség mellett érhetdk el a legjobb szilardsagi
értékek. A legjobb szilardsagot 1ézeres hegesztésnel akkor kaptak, amikor a 1ézersu-
garzas szempontjabol atlatszo lemez 1 mm, az abszorbedld nanoanyag pedig 2 mm
vastag volt. Minden mas kombinacid esetében 6—7%-kal kisebb varratszilardsagot kap-
tak. Ha mindkét anyag 2 mm vastag volt, akkor az elGtolasi sebességet 5-6,5 mm/s-ra
kellett csokkenteni, hogy ne romoljon a varratszilardsag.

Regranulatum adagolasanak hatasa a varratszilardsagra

Az alapanyagok aradnak novekedésével a legtobb gyartod rakényszeriil arra, hogy
maximalis mennyiségben haszniljon fel gyaron beliili vagy vdasarolt hulladékot
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(daralékot, regranulatumot) a feldolgozas soran. Ez gazdasagi okokbdl indokolt, sok-
szor a mechanikai jellemzdket sem veszélyezteti, de figyelembe kell venni azt is, hogy
milyen mértékben befolyasolja a regranulatum adagolésa a hegeszthetdséget, ami pl.
az autdiparban, de mas alkalmazasokban is kritikus lehet. A tapasztalat azt mutatja,
hogy ilyenkor a hegesztési folyamat érzékenyebbé valik a folyamatparaméterekre, hi-
szen a regranulatum molekulatomeg-eloszlasa, és igy folyasi jellemzdi is eltérnek az
eredeti anyagétol. A daralas, regranulalas soran ugyanis a nagyobb héterhelés €s nyiro
1génybevétel miatt az atlagos molekulatomeg csokken. Az olyan 6ridsi autdalkatrész-
gyartoknak, mint a Visteon, érdeke fliz6dik ahhoz, hogy ezeket az Osszefliggéseket
minél pontosabban megvizsgalja, és megallapitsa azt a maximalis regranuladtummeny-
nyiséget, amelyet még biztonsaggal alkalmazhat a termelés soran.
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Vizsgéltak a 100%-ban friss granulatumbol késziilt, majd 25, 50, 75 és 100%
regranulatumot tartalmaz6 polipropilénmintdk hegeszthetdségét termoplasztikus
poliolefin (TPO) mintdkhoz, T-geometriat hasznalva modellként. (A PP tapadasa jobb
volt a TPO mintdhoz, mintha PP-vel hegesztették volna ossze). Erdekes médon azt
tapasztaltak, hogy a hegesztési varrat erdssége no a regranulatum hanyadanak nove-
léesével. 100% PP regranuldtum esetében a varratszilardsag csak 5,6%-kal volt kisebb,
mint maganak a TPO-nak a szilardsaga, mig friss PP esetében ez a kiilonbség 13%
volt. Feltételezik, hogy a regranuldlas soran csokkend lanchossz eldsegiti a PP diffuzi-
0jat a TPO komponensbe, ugyanakkor viszont a kristdlyossag nem véltozik Iényege-
sen. A pontos ok megallapitdsdhoz még tovabbi kisérleteket kell végezni.

Egy nagyfrekvencias hegesztoberendezéseket gyartd6 német cég véleménye sze-
rint a regranulatum alkalmazasakor mindenképpen pontosan specifikalni kell az al-
kalmazott hulladék mennyiségét, Osszetételét, kiilondsen a szennyezettségét. Mas
hegesztoberendezés-gyartok arrol szdmolnak be, hogy tligyfeleik 10-20% regranulatum
felhasznaldsa mellett is sikeresen tudtak hegeszteni. Abszolut limitek helyett inkébb
azt kell tisztdzni, hogy milyen kivanalmak vannak a varratszilardsdggal és mas fizikai
jellemzokkel szemben. A legfontosabb az, hogy a felhasznalt anyag mindsége allando
legyen. Ha egy technoldgiat pl. 10% regranulatumra allitottak be, ezt onkényesen nem
lehet megnovelni, ha kozben megnd a nyersanyag ara. Minél nagyobb mennyiségli
milanyag olvad meg a hegesztés sordn, annal kevésbé érzékeny a modszer a
regranuldtum jelenlétére. Ultrahangos hegesztésnél, ahol a folyamat szamitdgépesen
vezérelhetd és kovethetd, egyuttal beallithato a regranulatum jelenlétének felismerése,
¢s ha sziikséges, a folyamat paramétereinek mddositasa.

Az autoiparban belsé alkatrészek €s motorhazon beliili alkatrészeknél, ahol nincs
sziikség ,,A” mindségl feliiletre, szivesen hasznalnak adalékként regranuldtumot a
koltségek csokkentésére. A rendkiviil igényes General Motors gyakorlatiban még
100% reciklatumbol késziilt alkatrészek is eléfordulnak, amelyek ugyancsak jol he-
geszthetok. Nagyfrekvencids hegesztésnél idonként a regranuldtum jelenlétét azzal
kompenzaljak, hogy megvaltoztatjak a villamos tér frekvencidjat (pl. 20 kHz-r61 30—40
kHz-re).

Regranuldtumot tartalmaz6 anyag hegesztésénél a kovetkezd jo tanacsokat cél-
szerll figyelembe venni:

— aregranulatum mennyiségének amennyire lehetséges, allandé szinten tartasa,

— csak j6 mindségli daralék hasznalata, amely nem szennyezett piszokkal, olaj-

jal, zsirral, flirészporral stb.,

— a regranulatumot tartalmazé nyersanyag minden tételének vizsgalata folyokeé-

pesség szempontjabal,

— lehetdleg mindkét hegesztendd fél ugyanabbdl az 6sszetételli anyagbol késziil-

jon,

— a regranulatumot tartalmazé anyagbol késziilt varrat mechanikai tulajdonsaga-

inak vizsgalata az igényeknek vald megfelelés szempontjabol,

— nagy, onpozicionald, robusztus hegesztési geometriak alkalmazasa, a sziik to-

leranciaji geometridk elkeriilése,
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— a bevalt tervezési szabalyok (falvastagsag, bedomlonyilasok elhelyezése, kere-
kitési sugarak stb.) kovetése, jo hegesztési varratok eldallitasa céljabol,

— a froccsgép homérsékleti és nyomasi paramétereinek megfeleld beallitasa,
hogy az omledékdegradaciot, a befagyott fesziiltségeket, gyenge kotéseket és
varratokat a terméken beliil elkertljik,

— lehetdleg szamitogéppel vezérelt és monitorozott hegesztési technologia hasz-
nalata, amely lehetdévé teszi a hegesztési folyamat részleteinek megértését ¢és
optimalizaciojat.

A felsorolt példakbol kideriil, hogy az automatizalt hegesztés nagymértékben
hozzéjarulhat a gyartasi eljaras gazdasagosabba tételéhez, de a hegesztési technoldgiat
gondosan meg kell valasztani, a valasztott technologiat a darab tervezésekor figyelem-
be kell venni, a technoldgiat esetenként hozza kell igazitani az egyedi igényekhez, és
alaposan meg kell vizsgélni az anyagi 0sszetétel minden valtoztatasat (pl. nagy folyo-
képessegli tipus bevezetése, regranuldtum hozzaadasa).
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