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1. BEVEZETES

A miszaki mianyagok hegesztése régota
elterjedt a cs6vezetékek és csomagolofoli-
ak kotésénél. Hazai és nemzetkdzi szak-
irodalma jol kidolgozott, a gyakorlatban
szamos eljaras all a szakemberek rendel-
kezésére (pl.: polifuziés-, ultrahangos-,
tikor-, vibracids-, rotacios-, indukcidos he-
gesztés stb.) [1, 2]. Az eljarasok és a fel-
hasznalt anyagok fejlédésének kdszdnhe-
téen a hegesztéses technikat egyre gyak-
rabban alkalmazzak polimer anyagu nagy-
szilardsagu, tehervisel6 alkatrészek koté-
sére is. A hegeszthet6éség nemcsak a
gyartas, hanem a javitas és uUjrafeldolgozas
szempontjabdl is fontos, amelynek kornye-
zetvédelmi kihatasai is vannak. A polimer,
mint szerkezeti anyag mas — miszaki gya-
korlatban alkalmazott — anyagokhoz viszo-
nyitott aranyanak ndvekedésével parhu-
zamosan a hegesztési eljarasok fokozott
elterjedését tapasztalhatjuk. A hegesztési
technikak jellegét tekintve, gyakorlatilag a
fémekehez hasonlé eljarasokrél van szo.
Természetesen a mianyagoknal is a minél
nagyobb szilardsagu, kohéziés kapcsolat
létrehozasa a cél. A polimerek és fémek jol
ismert anyagszerkezettani eltérése azon-
ban — mas miszaki terlletekhez hasonléan
— itt is szamos problémat vet fel [3]. A m{-
anyagok mechanikai viselkedése molekula-
ris felépitésik miatt szamos tekintetben
eltér a hagyomanyos szerkezeti anyago-
kétél. A monomerek kapcsoldédasa révén
kialakult polimer lancok alakja, ha térhalos,
akkor a polimer nem vihetd folyékony hal-
mazallapotba, igy nem is hegeszthetd
(ezek a hére keményedd polimerek). Csak
azok a polimerek hegesztheték, amelyek-
nél a polimer lanc linearis ill. elagazott ori-
asmolekulakbdl allnak (ezek a hére lagyu-
I6k). A hdmérséklet ndvekedésével a lanc-
molekuldk, un. Brown-féle makroh6-

mozgasa oly mértékben fokozdodik, hogy
képes felszakitani az oériasmolekulak koé-
zOtti szekunder kapcsolatokat, igy azok
egymastol fluggetlenednek, ami az anyag
folyékony halmazallapotahoz vezet. Annal
tokéletesebb a hegesztés soran kialakult
varrat, minél stribben és mélyebben ha-
tolnak egymasba a szabad lancvégek.

Az 1993-ban Orszagos Képzési Jegyzék-
be felvett (http.//www.sztaki.hu/netahtml/
nszi/) miianyag hegeszté képesités jelzi az
ipar érdeklédését a szaktertlet irant. Kiza-
rélag ezzel, azonban még nagyon kevés
vallalkozas foglalkozik. Néhanyan a gép-
jarmdjavitasra szakosodtak. A jarmujavitas
legelterjedtebb kézi modszere a forrégazos
hegesztés, amely a legtobb miszaki mi-
anyag (PVC, PE, PP, PA, PC, ABS) koté-
sére alkalmas. Az ilyen mddon javitott al-
katrészek (lokharitok, mianyag hitéalkat-
részek, lampatestek, spoilerek stb.) nem-
csak a felhasznalonak jelentenek nagy-
mértékli megtakaritast, hanem az adott
elem élettartamanak ndvelésével a hulla-
dékképzbdés is csokken. Figyelembe véve
a rendkivil magas szerszamkoéltségeket a
mianyaggyartasban, érdemes megfontolni
a bonyolult szerszamok részleges kivalta-
sat hegesztett félkész- vagy késztermékek
tervezésével.

Ezek utan az a kérdés vetédik fel, hogy a
hegesztéssel javitott (esetleg gyartott) ter-
mékek mennyire 6rzik meg az alapanyag-
nak megfelel6 tulajdonsagaikat, milyen
modszerekkel lehet befolyasolni a varrat-
minbéséget és az adott esetben gazdasa-
gos-e az eljaras. A kdzlemény elsésorban
szilardsagi szempontbdl egy szakitovizs-
galat kapcsan prébal betekintést nyujtani a
nagyszilardsagu hegesztett mianyag koté-
sek témakorébe.



2. ANYAG

A Vizsgalatainkat PA-6 tipusu matrixra vé-
geztik, mivel a gépészetben hasznalatos
egyik leggyakoribb anyag tekintve kivald
siklasi tulajdonsagait, 6nkend jellegeét, jo
kopasallésagat, hoéallésagat, mechanikai
szilardsagat, olajallésagat és j6 hegeszt-
het8ségét [4]. A prébatestek kiindulé leme-
zei a ZOLTEK Magyar Viszkéza RT altal
gyartott PA-6 granulatumbdl, egy
SCHWABENTAN Polystat 300s tipusu, két
etazsos présgépen késziltek a Mianyag
Kutaté és Fejlesztd Kft. laboratériumaban.
Az igy el6allitott alapanyag a rontgen-
diffrakcios vizsgalatok alapjan orientacio-
mentesnek bizonyult, ezért a probatestek
kialakitasa soran az iranyfligg6séggel nem
kellett szamolni.

Vizsgalatainkhoz az 1. abra szerinti novelt
szélességli, szabvanyos [5] piskéta alaku
prébatestet alkalmaztunk annak érdeké-
ben, hogy a nagyobb effektiv varrathossz
mentén jobban érzékelhet6 legyen a repe-
dési irany és a torési viselkedés. A proba-
testek a nyers méretli el6hegesztett alap-
lemezbdl ugy lettek kimarva, hogy a varrat
bekezdést és kifutast ne tartalmazzak. A
hegesztési hozanyag a varrat minél jobb
szilardsaga érdekében specialis PA-6 he-
gesztdpalca volt, amelynek szinét feketére
valasztottuk, hogy a toretfellletek elemzé-
se soran a fehér alapanyag jol elkilonljon
a hozanyagtol. A hegesztéseket LEISTER
tipusu forrégazos kézi hegeszt6-berende-
zéssel végeztik.

nyers méret

1.abra A hegesztett probatest kialakitasa

3. VIZSGALATI EREDMENYEK

Vizsgalataink alapvetd célja az alapanyag
és hegesztési varrat szilardsaganak 0sz-
szehasonlitdsa volt. Ennek érdekében
ZWICK 1445-6s univerzalis szakitogépen
varrat nélkili és hegesztett piskota préba-
testeket vizsgaltunk szobahd&mérsékleten
10 mm/min szakitasi sebesség mellett. Az
alapanyag szakitodiagramja a 2.abran lat-
hatd, ahol F,,.x @ maximalis szakitderét F, a
rugalmassagi tartomany hatarat jeloli.
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2. abra Alapanyag szakitédiagramja

Az abran a szivés tulajdonsagu polime-
rekre jellemz6 képet lathatunk, amelyen jol
elkilonithet6 a kdzel linearis rugalmas sza-
kasz és az un. crazing jelenséggel 6ssze-
fuggé “folyasi” tartomany.

Ezt a medfigyelést tamasztja ala a pro-
batest téretképe is (3. abra), ahol j6l latszik
a feszlltségfehéredés jelensége, amelyet a
mikrorepedezések okoztak. igy inkabb té-
p&désrdl, mint térésrdl vagy repedésrél van
sz0.

3. abra Alapanyag téretképe

Az 4. abran egy hegesztett probatest sza-
kitogorbéje lathatd, ahol mar csak a rugal-
mas tartomany figyelheté meg, az el6z6vel
szinte azonos erd- és nyulasértékek mel-
lett. Ez nem azt jelenti, hogy az anyag tel-
jes egészében elridegedett, hanem azt,
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hogy a hegesztett kdtés az alapanyag ru-
galmassagi hatara kornyékén elszakadt.
Annak ellenére, hogy a szilardsagi mérete-
zéseknél altalaban a rugalmassagi hatart
vesszik figyelembe, szamolnunk kell nem-
csak a szilardsagi értekek csdkkenésével,
hanem az alapanyag minéségi, szilardsagi
valtozasaval is, beleértve a térésmechani-
kai mér6szamok kedvezdtlen alakulasat is
[6].
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4. abra Hegesztett probatest szakitédiagramja

Vizsgalataink tovabbi célja a polimerek
hegesztésénél a varrat szilardsagot befo-
lyasolé szamos hatotényezé koézial (he-
gesztés hdmérseéklete, hegesztési sebes-
ség, lehllés korulményei és sebessége,
stb.) az ipari felhasznalé6 szamara valtoz-
tathatdé hegesztési gazhémérséklet hatasa-
nak tanulmanyozasa volt. Ez a paraméter a
hegeszt6-berendezéseken allithatd és a
kiaramld gaz hémérsékletét jelzi. Termé-
szetesen ez nem egyezik meg a vizsgalati
anyag Omledéek allapotba hozataldhoz
szikséges hémérséklettel, annal sokkal
nagyobb. Esetiinkben a PA-6 230 °C-on
keril émledék allapotba, azonban hogy a
forr6 levegé a hegesztés kdrnyezetében
ilyen héfoku legyen, kb. 450°C gazhémeér-
séklet szilkséges a hegesztd-berendezés
gépkdnyvének ajanlasa szerint.

Méréseinket 400-500°C kozott végeztik
10 °C-os lépéskdzzel. Az igy szétszakitott
probatestek soran mért eréértékek (Fmax),
valamint a varratszilardsag (k) értékei az 1.
tablazatban lathatok, ahol

k = Fmax 1009 (1)

max 0

Fmax @z adott hémérséklethez tartozé ma-

ximalis szakitderd, Fnaxo (2353 N) az alap-
anyag maximalis szakitoereje.

TIC] | Frax[N] | K[%]
400 2043 87
410 1692 72
420 1494 63
430 1662 71
440 1935 82
450 1866 79
460 1748 74
470 1886 80
480 1766 75
490 1848 79
500 1865 79

1. tablazat Mérési eredmények

A mérési eredmények grafikus abrazolasa
j6l szemlélteti (5. abra), hogy a varratszi-
lardsag alapvetéen nem fligg a hegeszt6-
berendezésen allithatdé gazhémérseklettol.
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5. abra A varratszilardség a kiaramlé gaz hé-
meérsékletének fliggvényében

Ez persze nem azt jelenti, hogy a varrat
min&ségét nem befolyasolja a hémérséklet,
azonban ez a hémérséklet nem egyezik
meg a kiaramlé gaz hémérsékletével.

4. ERTEKELES

A mérési eredmeényekbdl és a hegesztett
prébatestek toretképeibél (6. abra) megal-
lapithatd, hogy fuggetlenil a hegesztési
hémérséklettdl a tdnkremenetel kildnbdzé
formaban, de mindig a hegesztési varrat
mentén tortént, ami alapvetéen harom okra
vezethet6 vissza.
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6. abra Hegesztett PA-6 tbnkremenetele: (a)
varrat kihtizédas; (b) egyoldali repedés; (c)
kétoldali repedés

El6szor is a hegesztés soran olyan mér-
tékl hébevitel tortént, hogy a részben
kristalyos poliamidban, olyan szdvetszer-
kezeti atalakulasok, mentek végbe, ami az
alapanyag helyi ridegedéséhez vezetett,
ami a hiilési sebességgel hozhaté Ossze-
fliggésbe. igy kb. 25%-kal csdkkent a sza-
kitoszilardsag az alapanyaghoz viszonyit-
va. Ezen Kkivll az anyag viselkedése min6-
ségileg valtozott meg.

Masodszor figyelembe kell venni, hogy
homogén, teljesen Kitoltoétt varrat még a
legkériltekintébb technikaval sem hozhaté
létre. Az anyagfolytonossagi hibak és a fent
emlitett héhatas miatt kdnnyen kialakulnak
a kezdeti repedések [7] a varrat mentén.
Az ezekbdl elindulé repedési vonalak vi-
szonylag homogén héhatas-zona esetén a
7. abran lathat6 ,a” vonal mentén haladnak
tovabb, azaz a varrat szélén (6/b abra). Ha
a hbhatas-zéna inhomogén (éles fazishata-
rokat tartalmaz), abban az esetben a ,b”
uton, a fazishatarok mentén terjednek, akar
tobb helyrél egyszerre kiindulva (6/c abra).
Abban az esetben, ha nem jon létre koheé-
Zios kapcsolat, varratkihuzédas tapasztal-
haté (6/a abra), ami mindenképpen keru-
lendd, mivel ez az eset szolgaltja a legala-
csonyabb (jelen esetben 63%) varratszi-
lardsagot. Harmadszor figyelembe kell
venni a geometriai fesziltséggydjté hatast
is, amely még a legoptimalisabb varratge-
ometria esetén is helyileg jelentésen meg-
haladja a terhelésbél szamithaté névleges
fesziltséget.

Ezt szemlélteti a 8. abran lathatd
végeselemes modell, amely a 4 mm-es
nyulasértékéhez tartozé mindségi feszult-
ségeloszlast mutatja.
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7. &bra Repedésterjedés hegesztett kbtésben
Ez a hatas bonyolultabb geometria

és/vagy terhelés mellett (pl.: sarokvarratok,
csOkotések) még fokozottabb lehet [8].
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8. abra A hegesztési varrat minéségi fesziilt-
ségeloszlasa huzé igénybevétel esetén

5. OSSZEFOGLALAS

Osszegezve tehat megallapithaté, hogy a
forrégazos technolégiaval hegesztett poli-
amid esetén szamolnunk kell a Iétrejovd
kétés szilardsaganak csdkkenése mellett a
varratmenti kedvezétlen anyagszerkezeti
atalakulassal is. Meg kell emliteni tovabba,
hogy a fenti eredményeket érdemes kiegé-
sziteni tovabbi mérésekkel (mikromorfold-
gia, torésmechanika), amely még ponto-
sabb képet ad a felhasznalé szakemberek
szamara. Mindezek alapjan a kozlemény
célja az, hogy a problematikak bemutatasa
mellett népszerlisitse mind a nagyszilard-
sagu hegesztési eljarasok alkalmazasat,
mind az ezekhez kapcsolédd vizsgalati
modszerek kidolgozasat.



6. KOSZONETNYILVANITAS

Eziton szeretnénk megkdszonni az Ok-

tatasi Minisztérium (nyilvantartéasi szam:
FKFP 0089/1999) anyagi tamogatasat.
Kbszonet a ZOLTEK Magyar Viszkéza RT-
nek a rendelkezéslnkre bocsatott PAG
kisérleti alapanyagért.
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