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Absztrakt

A polimerek vezetd anyagcsoportta valasaval nélkiilozhetetlen lett a gazdasagos és
magas mindségli kotéstechnologia megoldasa. A kotéstechnologiai megoldasok koziil
kiemelkednek az anyaggal zard kotések, azon belill is a hegesztési folyamatok. A
dolgozat els6 felében a polimerek hegesztésének feltételeit s a legelterjedtebb hegesztési
technoldgidkat (ultrahang hegesztés, 1ézerhegesztés, forrogazos hegesztés) tekintem at,
kiilonos tekintettel a kavard dorzshegesztésre, ugyanis a jovében ilyen jellegli kisérleti
méréseket szeretnék végrehajtani. A hegesztési folyamatok soran jelents hatdsa van a
hémérsékletnek, igy a kisérleti mérések soran szeretném vizsgalni a hegesztések soran
fellépd homérsékletet. Ennek érdekében a jelenlegi dolgozatban attekintettem az
objektumok emisszids tényezdjének kimérési lehetdségeit. A szakirodalmi attekintés utan
a hegeszteni kivant polipropilén lemez emisszios tényezdjét mértem ki érintésmentes
hémérési vizsgalattal. A dolgozat masodik felében a mérések sordn alkalmazott
eszkozoket és anyagokat mutatom be, végezetiil pedig a mérési eredményeket értékelem
ki. A mérések eredményei alapjan meghatarozasra kertilt a polipropilén lemez emisszios
tényezdje, igy a jovOben lehetdség van a pontos hdmérésekkel tamogatott hegesztési

folyamatok vizsgélatara.



1. Bevezetés

A téma valasztasaban nagy szerepet jatszott a hegesztési technologiak iranti, tovabba
az anyagok fejlédésével jard jovobeni Gj technoldgiak iranti érdeklédésem. A minket
koriilvevd vildg megértésének alapja az, hogy a mindennapjainkban alkalmazott
eszkozoket megismerjiilk. Ezen eszk6zokon nagy mennyiségben alkalmaznak
kotéstechnologiakat. A kotéstechnoldgidk egyik 6 csoportja a hegesztés.

Jelenleg is tobb tanulmany foglalkozik a kavar6 dorzshegesztéssel. Egyes
vizsgalatokban kiemelik a szerzok, hogy a technologia megoldast jelenthet a vastag
polimer lemezek, tovabba hére lagyuld matrixit kompozitok hegesztésére. A forgd
mozgast végzd szerszdm folyamatosan aramoltatja az omledéket, ez altal a tort
szalerGsitésti anyagot is aramoltatja a varratba. A technoldgiat fémek és polimerek
hegesztésére is alkalmazzak. A hegesztések egyik fontos paramétere a hémérséklet. Ezen
paraméternek a vizsgalatarol a polimerek kavar6 dorzshegesztése soran Kis szamu
publikacid jelent csak meg, ezért ez egy igéretes teriiletnek szdmithat a jovoben. A
hegesztési hémérséklet pontos mérése azonban nem egyszerli feladat. A mérések
pontossagat a kontaktmentes mérések soran a megfelelé emisszids tényezé beallitasa
jelenti. Ezen érték mérését az ASTM ajanlasa alapjan végeztem.

Az emisszios tényezd ismeretével a késdbbiekben lehetdség adodik pontos hegesztési

hémérséklet mérésére €s a varrat jellemz6 hdmérsékleti viszonyainak megértésére.



2. SZAKIRODALOM ELEMZO FELDOLGOZASA

2.1 Polimerek napjainkban

A polimerek napjaink vezetd anyagcsoportja. Elsésorban a csomagolasiparban
alkalmazzak.
Ezenkiviil jelentds az orvosi, illetve gyogyaszati felhasznélasuk is (infuzios tasak, egyszer
hasznalatos fecskendd, illetve implantitumok), valamint az ¢épitdipar is nagy
mennyiségben alkalmaz példaul PVC-t kiilonboz6 csovek, ablakkeretek, és vezetékek
szigetelésére. Polisztirolt pedig épiiletek szigetelésének. Ez utobbi felhasznalasi
lehetdségének koszonhetd, hogy az elektronikai iparban is jelentds szerepe van a
milanyagoknak Az 1. abran lathato, hogy a polimereket mely iparagakban alkalmazzak,

¢és milyen aranyban.
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1. abra Polimerek felhasznaldsa iparagankent [1]
Erdemes kiemelni, és kicsit kiilon kezelni a jarmiipart, amely egy vezetd iparag. Az
1. abran jol latszik, hogy a felhasznalt mlianyagok 8%-at a jarmiiipar alkalmazza. A
2. abran lathaté egy korszerli gépjarmii, valamint, hogy mely elemei késziilnek

polimerbdl.



Gépjarmuvekben alkalmazott polimertipusok
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2.dbra Korszerti gépjarmiiben alkalmazott polimer anyagok [2]

A jarmuiparban torténd alkalmazasanak egyik nagy elénye, hogy a miianyagok kis
stirliséggel rendelkeznek, ebbdl kovetkezik, hogy jelentds tomeg csokkenést lehet elérni.
A kisebb tomegli autd pedig kisebb fogyasztast és karosanyag kibocsatast eredményez.
Ezen tulajdonsaguk kiemelkedden fontos a tovabba a repiildgép, illetve liriparban, ahol
minden gramm szamit a miikddtetési koltségek csokkentése miatt.

A milanyagok jol formalhatdak, onthetéek, korréziéra nem érzékenyek, tovabba
alacsonyabb bekertilési koltségiliknek koszonhetden a tomeggyartas soran a gyartd cég
nagyobb profitot képes realizélni.

Az elso teljesen szintetikus polimert 1907-ben Leo Hendrik Baekeland allitotta el6,
melyet 1909 decemberében szabadalmaztatott is bakelit néven. A bakelit felfedezése
elésegitette tovabbi milanyag tipusok megjelenését. A miilanyagok felhasznalasanak

varhato ltemét szemlélteti a 3.abran.
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3.dbra Miianyagok felhasznaldasanak varhato iiteme
2.2 Polimerek kotéstechnologiaja

A kiilonb6z6 polimer anyagok elterjedt hasznalata, illetve alkalmazastipusai eltérd
kotéstipusokat kovetelnek meg, melyekre kiilonbozd kotéstechnologidk alkalmasak.
Polimer anyagok esetében a kotési modok lehetnek: mechanikus kotések, ragasztasok,
tovabba hegesztések. Mechanikus kotések soran fesziiltséggyiijtd helyek keletkeznek,
tovabba nem vizzardak, viszont elonyiik, hogy tobbnyire oldhatd kotéseket biztositanak.
Ragasztasok a polimerek csokkent feliileti fesziiltsége, illetve kornyezetre vald
érzékenysége miatt nehézkesen kivitelezhetd. Az eldbb emlitett problémakra nytjtanak
alternativait a hegesztési eljarasok. A polimerek esetében a legelterjedtebb

kotéstechnologiak, illetve azok csoportositasat szemlélteti a 4. abran.
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4. dbra: Polimereken legtobbet alkalmazott kotéeljardsok osztilyozasa [3]

2.3 Polimerek hegeszthetdsége

Megfeleld szilardsagu kotés kialakitasahoz elengedhetetlen alaposan megvizsgalnunk
a polimerek hegesztéséhez sziikséges feltételeket, mivel csak ezen paraméterek betartasa
esetén johet 1étre megfeleld szilardsagu kotés.

A hegesztendd anyagoknak kompatibiliseknek kell lenniiik. Kiemelendd, hogy csak
hore lagyuld polimereket lehet hegeszteni, mivel a nem termoplasztikus miianyagokban
egy kémiailag irreverzibilis folyamat jatszodik le, amikor az anyag nagyobb
homérsekletet ér el, akar mar akkor is, amikor még anyaguk nem is érte el az

omledékallapotot. Ezért csak a hdre 1agyuld miianyagok hasznosithatdak tjra, mivel azok
molekulaszerkezete hokozlés hatasara nem  sériil,

tehat tObbszor is Onthetdek,
felhasznalhatok. A hegesztési folyamat sordn tovabba biztositani kell a megfeleld

hémérsékletet, illetve nyomast. A hegesztési folyamat hozaganyag hozzaadasaval, illetve



nélkdl is torténhet. Fontos kritérium, hogy az anyagoknak Osszeférhetonek kell lennie,
azaz legalabb kozel azonos molekulaszerkezettel kell rendelkezniiik. A hémérséklet
kiemelt szerepet jatszik a megfeleld kotés kialakitasaban. A homérsékletnek biztositania
kell, hogy az polimer émledék kell6en viszkdzus legyen az anyag karosodasa nélkiil,
tovabba a rugalmas fizikai allapotot is megteremtse. A hékozlésnek kontrollaltnak kell
lennie. Fontos, hogy a hegesztendd feliiletek kozelségét biztositsuk, tigy, hogy kdzben
megfeleld nyomast gyakorlunk a hegesztendé anyagra az azt megkoveteld ideig. A

hegesztési folyamat vége a hegesztett kotés kontrollalt Iehiitése [4].
2.4 Elterjedt polimerhegesztési eljarasok

A hegesztési eljarasokat rendszerbe foglalhatjuk a hdatadds moddja szerint, mely
csoportok a: hévezetéses, mechanikai strlddasos, illetve sugarzasos eljarasok.

Hovezetéses eljarasok soran egy felhevitett test hdjét vezetik at a hegesztendd
anyagokra, ezzel biztositva a hdmérsékletet. A héforras, illetve a héatado lehet szilard,
folyékony vagy gaznemd [5].

A forrogézos hegesztési eljaras soran gazt hevitlink fel megfeleld hdmérsékletre, hogy
az az alapanyagot képes legyen megolvasztani, ezéltal a két anyag molekulaldnca
egymasba diffundalhasson. A hoéforras altalaban égheté gaz, avagy elektromos fiitéelem
az esetek tobbségében. Ezt a felflitott gazt egy fivokan keresztiil juttatjak el a kotés
helyéhez. Ezen eljaras soran hozaganyagot biztositani kell, ezéltal tovabbi feltételeket is
ki kell elégiteni [5]:

e Ahozaganyag olyan anyag kell, hogy legyen, ami a hegeszteni kivant anyaggal
Osszeférhetd

e A hozaganyagnak biztositani kell a hegesztéshez sziikséges hdmérsékletet ugy,
hogy azonos mértékben melegedjen fel, mint az alapanyag. Ennek a
paraméternek a bedllitasa a gaz dramldsanak szabalyozéasaval torténik.

e Amennyiben hozaganyagot adagolunk, abban az esetben biztositanunk kell
annyak eldtolasat is, mely torténhet kézi hegesztés soran kézzel, illetve
gorgdvel. Gépesitett eljaras sordn az alapanyag elétolésa biztositott.

Tovabbi fontos eljaras a hovezetéses csoporton beliil a forrogazos extruzios hegesztés,

ami annyiban kiilonbozik az eldbb emlitett eljarastél, hogy ebben az esetben a
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hozaganyag megdmlesztve keriil a varrattérbe, a nyomas biztositdsa csusz6 saruval
torténik, ezzel javitva a varrat feliiletét. Ezen eljards nagyobb térfogata varratok kitoltését
teszi lehetové [5].

A sugarzasos hegesztési eljarasok fo technologiaja polimerek esetén a lézersugaras
hegesztés (lasd 5. abra). A hegesztéshez 0,8-1,1 um-es hulldmhosszi valtozatait
alkalmazzak. Fobb tipusai: diddalézer, Nd:YAG, rubin, illetve gazlézerek(CO;). Az
anyag abszorpcids tényezbje nagyban befolyasolja a hegesztés kimenetét. Atlapolt
lézersugaras hegesztés soran a feliil 1évd lemezen a 1ézersugar athatol, viszont az alsé

lemez mar nem ereszti at a sugarzast, hanem elnyeli azt [6].

Nyomoéeré
Lézersugar

/ Transzparens anyag

/

/

Abszorbens anyag

Omledék

5.dbra: A transzmisszios lézerhegesztés elvi abraja [7]

A surlodasos hegesztési eljarasok koziil az ultrahangos hegesztési eljarast (lasd
6. abra) érdemes kiemelni miianyagok esetében. Az ultrahang 20kHz, azaz
tartomanyanak alja, az emberi fiillel nem hallhat6. Az ultrahangos hegesztéshez relativan
kis energiabevitelre van sziikség, rovid hegesztési id6 alatt. Miitkodési alapja az ultrahang
altal keltett rezgés miatt 1€trejovo surlodas. A halozati 50/50 Hz-es frekvenciat 15, 20,
30, akar 40 kHz-re alakitja, majd ezt a villamos jelet mechanikai rezgéssé alakitja. Ezt a
rezgést a szonotroda adja 4t a hegeszteni kivant anyagnak. Az igy tovabbitott rezgési
energia surlodasként jelentkezik. Az eljaras feltétele az, hogy a polimer csillapitsa a
mechanikai rezgéseket. A hegeszthetdség ezen feltétele minden hdre lagyuld6 milanyag

esetében fennall [8].
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6. abra: Az ultrahangos hegesztési modszer abrdja [8]

Egy masik strloddsos hegesztési eljaras a rotacidos dorzshegesztés alatt a két
munkadarab befogasa utan az egyiket nagy fordulatszamon megforgatjak, majd a masikra
ranyomjak megfeleld erdvel, a strlodas hatasara ho keletkezik. Megfelelo hdmérséklet
elérése utan az anyag megolvad. A forgd6 munkadarab forgasat megszlintetik, majd a

munkadarabot kontrollaltan lehfitik [5].
2.5 Polimerek kavaré dorzshegesztése

Kavar6 dorzshegesztés soran egy forgd szerszammal haladnak végig a két hegesztendd
alapanyag kozott. A szerszam egy csapbol, illetve egy vallbol all. A szerszamoknak fiitott
konstrukcioja is alkalmazhatd, ezzel tobblet hét vezetve a hegesztési zonaba [8]. A csap,
illetve a vall méretének megfeleld megvalasztasa kiemelten fontos szerepet kap. A
szerszam csap része dolgozik, azaz olvasztja meg az alapanyagot. nagy fordulatszama
segitségével az alapanyaggal surlddas révén hot termel, igy az alapanyag ennek hatasara
megolvad. Olvadék allapotban a forgd mozgés meg is keveri az d6mledéket. A szerszam
kiemelése utan (végkrater). Az eljaras nem koveteli meg hozaganyag adagolasat, véddgaz
hasznalata nem sziikséges. A kavard dorzshegesztést, illetve az eljaras kozben fellépd

fontosabb erdket a 7. abra mutatja be.
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7.abra Kavaro dorzshegesztés sematikus abraja [9]
A kavard dorzshegesztett varratok mechanikai és esztétikai mindségét szamos
bemeneti paraméter befolyasolja. Az eljaras legfontosabb jellemzdje, hogy rendkiviil
egyszerll elven miikodik, viszont ennek ellenére rengeteg paraméterrel rendelkezik.

A kavar6 dorzshegesztés paramétereit a 8. abra részletezi.

Technologia Szerszam
; Vall anyag
Szerszim ddlés szi)'g\ Fordulatszim(n) Vall dtmérd(D) \\ vag
. \ Csap anyag
Lo ) Csap atmér6 . ol
Szerszampalya Elétolasi sebesség (vy) D/d ardnyszam \ Csap profi
- Csap hossz ,
o ardnvszam Vill tipusa \ — Kavaro
Hegeszté gép \ rarany \ Fiités dérzshegesziés
/ » mechanikai és
Mechanikai tulajdonsagok OVeZeLes] tenyezo csztctikai
Vastagsig tulajdonsagai
Olvadas pont
Viszkozitas

Anyag stirliség  /

Anyag

8.dbra Kavaro dorzshegesztés paraméterei
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2.6 Homérséklet fontossaga

A megfeleld kotés létrehozasdhoz kiemelten fontos a megfeleld hegesztési
homérséklet megvalasztasa. A hegesztési hdmérséklet polimerek hegesztése soran egy
érzékenyebb paraméter, mivel a polimerek hovezetési tényezdje jelentdsen alacsonyabb,
mint a fémeké. Sergio Antonio Mufioz Pinzon [11] természetes gaz szallitasara alkalmas
160 mm-es atmérdjii polietilén (PE100) csdvek kavard dorzshegesztését vizsgalta.
Kisérletei soran all6 vallal rendelkez6, balmenetes M6-0s csappal rendelkez6 szersazmott
alkalmazott. a forgovallu esetében 12°-0s kipszogl csapot alkalmazott. Probakat végzett
tobb fordulatszamon. A fordulatszdm ndvekedésével a keletkezd surlodas végett
aranyosan nd a hegesztési homérséklet is. 600 1/perc-es fordulatszamon nem tortént meg
a megfeleld beolvadas. 1000 1/perc-es fordulatszamon megfeleld kotés alakult ki, viszont
3000 1/perc-es fordulatszamon erdsebb gyokatfolyas valosult meg. Kotéshibak
legnagyobb el6fordulasi helye az egyen, illetve elleniranyt oldal kotéssel érintkezo része,
mivel itt jelentds hémérsékletkiilonbség van jelen. Ezen hegesztési hibakrol STM
mikroszkopos képeket készitett. A polimerek hegesztése sordn fellépd homérsékletet
vizsgalni sziikséges, annak megfeleld beallitdsaval garantalhaté az iparban kritikus

teriileteken valo alkalmazasa [11].
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2.7 Homérséklet mérése

Homérsékletmérési eljarasoknak két fobb csoportja van: Kontakt és kontaktmentes
hémérés. A kontakt mérés soran egy hdelemet helyeziink el a mérni kivant targyon. Ennek
a hoéelemnek az elhelyezése problémés lenne a hegesztési zondban. Ugyan voltak
torekvések polimerhegesztések soran a kontakt mérés megvalositasara, de ezek nem
tudtak megfeleld pontossaggal mérési eredményeket adni. Ennek legfébb oka a polimerek
rossz hdvezetési tényezdje, illetve a hdelem elhelyezése. Hegesztési zonaban torténd
mérésre alkalmas a hékameras eljaras, mivel az egy kontaktmentes mérési modszer.
Hokameras mérés soran fontos a paraméterek jo bedllitasa. A megfelelden beallitott
értekekkel pontos mérési eredményt tudunk kapni.

Az Infravords Termografia (IRT) sordn infravords (IR) képeket készitenek

hékamerakkal.
A fény ezen tartomanyat az emberi szem nem képes latni, ezért mérd eszkdzok hasznalata
sziikséges [12]. Ezen tipusti mérés roncsolasmentes vizsgalati eljarasok kozé tartozik. Az
eszkdz pontos mérési eredményéhez kalibraldsan tal a kornyezeti hdOmérséklet,
légaramlas, illetve paratartalom is a mérést befolyasold tényezd. Ezen kornyezeti
tényezOk csokkentése érdekében az IRT eljarast ellendrzott kornyezetben kell végezni.
Az IRT eljarasnak két modja van: aktiv és passziv. Passziv IRT soran a céltargy feldl
érkezd sugarzas kiilsd hdsugarzas nélkiil érkezik, ezzel képesek vagyunk homérsékletet
mérni. Azonban aktiv IRT alatt a mért munkadarab kiils6 hdsugarzasnak van kitéve. Ezen
hdsugéarzas soran az anyagban 1évd két, illetve haromdimenzids szerkezeti hibak
érzékelhetoek, mivel a szerkezeti hiba teriiletén a hOmérséklet megnd a kornyezetéhez
képest. Ezen hdmérsékletndvekedés a szerkezeti hiba rosszabb hdvezetési tulajdonsaga
okozza [13].

A hOkamera a mért targy altal kibocsatott infravords sugarzast méri. Infravoros
sugarzasa minden testnek van, amelynek homérséklete 0Kelvin, azaz -273,15°C feletti. A
targyak infravords sugdrzdsanak intenzitasa, illetve hulldmhossza aranyosan novekszik
az objektum hémérsékletével [14].

Az objektumra csapddo energia eloszlatasanak harom moddja van: visszaverddés(p),
transzmisszio(T), abszorpcid(a). Ezen paraméterek hullamhosszfliiggdek, tovabba

Osszegiik minden esetben egy kell, hogy legyen, mivel energia nem veszik el [15].
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ap+T+pp=1(01)

Atlatszatlan anyagok esetében a transzmisszio szinte 0, tehat a képlet annak

kihagyasaval modosithato [15].
ap=1-p;(2)

Amennyiben egy anyagnak a transzmisszioja(T), illetve a visszaverédése(p) is O,
annak abszorpcios képessége 1 kell, hogy legyen. Ezen tulajdonsagokkal rendelkezo
targyakat feketetestnek nevezziik. A Kirchhoff-térvény szerint barmely anyag emisszios
€s abszorpcidos képessége azonos barmely meghatdrozott homérsékleten és
hulldmhosszon [15].

ay =& (3)

Sziirketesteknek nevezziikk azokat az objektumokat, melyek emisszios tényezdje
allando, tovabba hullamhossztol fliggetlen. Valos objektumok emisszios tényezdje nem
allando, illetve hullamhosszfiiggetlen, de ha elég kis hullamhossz intervallumon
vizsgaljuk, akkor abban az esetben az emisszids tényezot akar allandonak is tekinthetjiik.
Ezen elv alapjén a valos objektumokat is kezelhetjiik szilirketestként. A sziirketestek a
veliik egyenértékii feketetest altal kibocsatott hdenergianak csak egy részét bocsatjak ki,
ezért ezen testek emisszios tényezdje mindig kisebb kell, hogy legyen, mint egy, tovabba
a visszaverOképesség nagyobb, mint nulla. Ezen gondolat alapjan a képlet médosul.

& =1-py(4)

Hdokameras kép készitése soran a kamera kéri az emisszios tényez6 beallitasat. Ezen
objektumot jellemzd mennyiség ismerete nélkiil nem lehetne pontos eredménnyel véghez
vinni a mérést [15].

Az American Society for Testing and Materials (ASTM) két mérési modszert javasol
az emisszios tényezd meghatarozasara melyek a Kontakt, illetve érintésmentes mérések.

Kontakt hdmérés sordn a vizsgalt objektum feliiletét folyamatosan mérjiik, igy tudjuk
annak valds homérsekletét, majd ez utdn hokameraval is elkezdjiik mérni a feliiletet.
Addig sziikséges a hOkameran az emisszios tényezo allitasa, ameddig a kontakt, illetve
hékamerds homérsékleti érték meg nem egyezik. Fontos, hogy a mérési pont ne
mozduljon el a két mérés kozott. A mérés legalabb hadromszori megismétlése utan a
beallitott emisszios értékek atlaganak szdmitdsa utdn megkapjuk az atlagos emisszios

tényezot.
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Erintésmentes mérési modszer alkalmazasa soran targytél megfelel§ tavolsagra
helyezziik a hokamerat, majd beallitjuk a mérési pontot, ahol az emisszios tényezot
kivanjuk mérni. A mért test feliiletére olyan feliiletmodositd anyagot sziikséges felvinni,
melynek emisszios tényez6je ismert. Ezen anyag megfelel6en kell, hogy legyen rogzitve,
teljes kontaktussal, illetve meg kell bizonyosodni szarazsagarol. A hékamera mérés soran
alkalmazott emisszios értékét a feliiletmodosito anyag emisszids tényezdjére kell allitani.
Ezutan a mért értéket feljegyezziik. A moddositatlan feliileten is elvégezziik a mérést.
Addig allitjuk a h6kameran az emisszids tényez0 értékét, ameddig az meg nem egyezik a
modositott feliileten mérttel, majd feljegyezziik azt. Legalabb harom mérés elvégzése

utan a kapott tényezoket atlagoljuk, ebbol megkapjuk az atlagos emisszios tényez6t [16].
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3. Anyagok és médszer
3.1 Vizsgalt polipropilén anyag

A vizsgalt anyagnak olyan anyagot probaltam taldlni, melyet széleskortien
alkalmaznak ipari kornyezetben. Erre az egyik legalkalmasabb anyag a polipropilén,
mivel a polimerek koziil az egyik legkoltséghatékonyabb, illetve jo anyagjellemzokkel
rendelkez0 anyag. Kiemelkedden vegyszerallo, igy alkalmazhato vegyipari tartalyokhoz,
galvantechnologiai tartdlyokhoz, tovabba vegyipari taroloedényként is. Iddjarasnak jol
ellenall, elektromosan jol szigetel, de igény esetén létezik vezetoképes kivitelben is.
Tovabbi fontos anyagjellemzd a megmunkalhatésdga: Jol megmunkalhato kiilonbozd
forgacsolasi eljarasokkal, illetve hegeszthetd is. [17]

A valasztdas igy a DOCAPREN H erésitetlen, toltetmentes Polipropilén

homopolimerre esett. A vizsgalt anyag tulajdonsagai az 1. tablazatban lathato.

1. tablazat vizsgalt anyag mechanikai és termikus tulajdonsagai [17]

Tulajdonsag Vizsgalat Meértékegység Erték
Stirtiség DIN EN ISO 1183 g/cm3 0,91
Vizfelvétel: telitettség DIN EN ISO 62 % <0,1
levegdn, 24 h / 96 h,
(23°C)
Olvadaspont ISO 11357-3 °C 165
Hovezetési tényezo ISO 22007-4:2008 0,2
Fajho ISO 22007-4:2008 1,7
Folyashatar DIN EN ISO 527-2 MPa 32
Huzoészilardsag DIN EN ISO 527-2 MPa 32
Szakadasi nyulas DIN EN ISO 527-2 % >50
Shore D keménység | DIN EN ISO 179-1eA 72
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A munkadarabot 220 °C-ra hevitettiikk a kemencében, ez a polipropilén feldolgozasi
hémérséklete alatt van, viszont a kristalyolvadasi hdmérséklet (Tm) pontja felett. Ennek
kovetkeztében gumiszerii amorf lett az anyag allapota. A szakirodalom alapjan a
polipropilén hegesztése soran alkalmazott hegesztési homérséklet is ebben a

tartomanyban helyezkedik el.

- Uveg am. Nagyrug. am. : . .
LED 4 + kristaly + kristaly Gumiszerd. am. IVISZk. fol3f.
Q | | ol ! :
— : : D I I
- ! [ R |
— a 2
'; | €l |
N | £l ! |
| T AR :
1 \ aﬁ : :
| i N !
| i = :
i A | |
| ! I |
: | A |
! ! i i
: : ! .
o]
T, T, T, T, T.C

9. abra: A vizsgalt PP-hez hasonlo részben kristalyos polimerekre jellemz6 DMA
gorbe
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3.2 Bosch GTC400C

Az alkalmazott eszk6z egy Bosch GTC 400 C- tipust hdkamera volt. Az eszk6z IP53-
as védelmi fokozattal rendelkezik, tovabba a mérések megkonnyitéséhez elemes, illetve
12V-os akkumulatoros megtaplalast is enged. 160x120-as matrixu szenzoron képes képet
késziteni, tehat 1920 mérési ponton, tovabba szinte valos idében tudja megjeleniteni 3,5"-
egymasra illeszti, ezaltal konnyebb kiértékelést tesz lehetdové. Mérési tartomanya -10 °C
¢s +400 °C kozotti, ezaltal a mérésemhez megfeleld. Mérési pontossaga + 3,0 °C.
Latomezdje 53x43 °-0s [18].

A rogzitett képek kiértékelését akar helyileg az eszk6zon, de igény esetén
szamitogépen is lehet végezni a GTC TRANSFER szoftver segitségével, ezzel ndvelve a

hatékonysagot [19].

10. abra: Bosch GTC 400 C hékamera
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3.3 Testo emisszios szalag

Olyan feliiletmodosité anyagra volt sziikség, amely a hdt az alapanyaggal szinte
azonos modon képes atereszteni, mivel a mérések csak ugy lehetnek pontosak, ahogyan
végbemegy az anyag hiilése. Ezen feltételt a valasztott termék kielégiti, tovabba konnyen
méretre is vaghato, ezzel lehetévé téve, hogy a munkadarabon csak ott legyen, ahol
valdban sziikség van ra.

10 méter hosszu, 25mm széles, vaghato.
Emisszids tényezdje ismert (€) = 0,95
Hémérsékletnek ellenall +250°C-ig

Tiikr6z6d6 feliiletek méréséhez is alkalmas[20].

11. dbra: Testo emisszios szalag
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3.4 Meérési elrendezés

Az acél tégely C45 mindségli acélbol esztergalt 100mm atmérdjli, melynek kozepén

egy 61mm atmér6jii 8mm mély furat lett kimunkalva.

A polipropilén probatest 4 mm vastag, &tmérdje 60 mm.

Ez utan a korongra, illetve a tégelyre is 0.95-6s emisszios tényezdjii Testo emisszios

szalagot ragasztottam. A tégely, illetve az abba behelyezett polimer korong a 10. abran

lathato

I

= 1
‘ ' Testo emisszios szalag

Acél tégely Polimer korong (PP) H

HES

T T

12. abra: A mérések soran hasznalt acél tegely, polimer korong és emisszios szalag
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3.5 Meérés menete

A mérés helyszine az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérnoki Kar 1081 Budapest, Népszinhaz u. 8., P30-as Hokezeldé laboratoriuma. A
kornyez6 hémérséklet 23°C volt.

A kemence 220°C-ra torténd felfiitése utan az acéltégelyt a koronggal egyiitt a
kemencébe helyeztem, majd 2 oOraval késébb kivettem tiizifogd segitségével.
Gondoskodni kellett a besugarzoé napfény megsziintetésérdl, mivel az torzitotta volna a
mért eredményeket. A képeket a hdékameraval 0,95-re allitott emisszios tényezdvel
készitettem, tehat a szalagon valdos homérsékleti adatokat lattam. Ezen mért
hémérsékletek késobb célhomérsékletként szolgaltak. A felvételeket a lehtilési
folyamatrol 47,6°C-ig készitettem. A felvételek kiértékelése a Bosch GTC Transfer

Software segitségével tortént.

13.4bra: Mérés soran késziild hokameras kép
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3.6 Meérések kiértékelése a GTC Transfer szoftverrel.

Az IRT eljaras soran késziilt képek kiértékelésében a Bosch GTC Transfer szoftverrel
végeztem. A szoftver 36 nyelven elérhetd, csak Windows rendszert tamogat. A hoképek
két allomanybol allnak, egy képen a homérsékleti adatok talalhatdak, a masik allomany
pedig egy sima kép. A képek szoftverbe torténd importalasa utdn a hémérsékletmérési
pontokat szabadon valaszthatjuk ki. A mérési pont kivalasztdsa utan a pont emisszios
tényezdje szabadon allithato, ezzel a homérsékletet korrigdlva. A héképen a mutatott
hémérséklet felsd, illetve alsé hatarértéke szabadon éallithato, igy a koztes
hémérsékleteket szinkddolassal jeloli. Képes a minimum, illetve maximum hémérséklet
kijelzésére is [21].

A GTC Transfer-ben kiolvasott adatok Microsoft Excel tablazatos formaban jegyzése

utan a mérési pontokat grafikonon abrazoltam.

) 2foY X KBUIZIY X KBUIZ/BY X KBUIZ/YY X KBUIZBUY X KBUIZSIY X KBUIZBZY X KBUIZESY X KBUIZS4Y X RBUIZBDY X KBUIZBOY X RBUIZS!

Eredeti kép SRl Jegyzetek

Betiitipus

m’ B/US 12 - EE-
Jelslslista Hémérsékleti profil
Jelol Hémérséklet [°C ] Emissziés tulz

ﬂl‘ M1 476 095 7

. M2 471 q)

kép @ Valés kép
[ Parallaxis IZtamma
Erték korlatozasa

14. abra Szoftver alkalmazésa a mérés kiértékelése soran

Az emisszids szalagon mért hdmérsékleti értéke pontos volt, hiszen ott a beallitott
emisszids tényez6 megegyezett a feliiletmodositd anyagéval (0,95). A tiszta polimer
feliileten mért homérsékleti értékhez tartozd emisszios tényezdjének allitasat addig
végeztem, ameddig az legjobban meg nem kozelitette a célhdmérsékletet. Mivel a tiszta
polimer minden esetben magasabb hémérsékletii volt, mint a feliiletmoddositott anyag igy
minden egyes emisszids tényez0 értéke 0,95 feletti

A 0,95-1 kozotti emisszios értékeket tablazatba foglaltam minden homérsékletmérési
képhez, annak id6pontjaval, illetve azonositdjaval a kés6bbi konnyli azonositds

érdekében.
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4. Eredmények bemutatasa

A homérsékleti értékek [0,95-1] intervallumon torténd mérésének eredménye a hiilési

idejének fiiggvényében a 15. dbran figyelhet meg.
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15.4bra: Homérsékleti értékek 0,95-1 emisszios tényezd esetén id6 fiiggvényében.

A célhomérséklettdl a legkisebb mértékben eltérd értékek emisszios tényezdje
megfigyelhetd a 16. dbran. Az dbra Gauss (standard) eloszlas képére hasonlit. A mérési
eredmények standard eloszldsa a polipropilén emisszids tényezdjének mérésével
kapcsolatos természetes szorasbol €s a méréstechnikai sajatossdgokbdl fakad. A normalis
eloszlas bemutatja, hogy az adatok tobbsége az atlagérték koriil helyezkedik el, kisebb
résziik pedig ettél tavolabb, szimmetrikusan oszlik el. Az egyes mért értékek kisebb-

nagyobb mértékben eltérnek az atlagértéktdl, ami a mérémiiszer pontossagabol, a polimer
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feliiletének esetleges apro eltéréseibdl, valamint a kornyezeti tényezdk (példaul
homérséklet, paratartalom) hatasaibol adodhat. Ez a minta gyakran figyelhetd meg akkor,
amikor a vizsgélati paraméterek jol definidltak, és a mérési kornyezet stabil.

A 16. dbra alapjan, és a legkisebb eltérések végett a 0,98-es emisszios tényezdvel
médositott értékek allnak legkozelebb a célhémérséklethez. Osszehasonlitasuk a 17.

abran talalhato.

Legkisebb mérési eltéréssel rendelkez6 értékek

30
20
10

AT £=0,95 AT £=0,96 AT =097 AT £=0,98 AT £=0,99 AT g=1

16. 4dbra: Célhomérséklethez legkozelebbi értékekhez tartozd emisszids tényezdjének

abrazolasa hisztogramon,
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5. Osszefoglalas

A hegesztési folyamatok sikerességét alapvetéen meghatarozza a hegesztés soran
alkalmazott hdmérséklet, amely kozvetleniil befolyasolja a kotés mindségét. A dolgozat
a polimerek hegesztési technologidinak részletes attekintésével kezdddott, kiilonds
tekintettel a kavard dorzshegesztésre, amely egy viszonylag 0j és igéretes eljaras a
polimerek ¢és hore lagyuld kompozit anyagok hegesztésére. Az eljaras miikodési elve,
bemeneti paraméterei, valamint a homérséklet szerepe részletesen ismertetésre keriilt.
Kavard dorzshegesztés soran a megfeleld hémérsékleti tartomany biztositasa kritikus a
kotés josagfoka szempontjabol.

A dolgozat kutatdsi témaja a polipropilén lemez emisszios tényezdjének
meghatarozasa volt. A hokameras mérések alkalmazasa lehetoséget biztosit a hegesztési
zondban taldlhatdé Omledék homérsékletének érintésmentes mérésére. A pontos
hémérséklet tudataban a hegesztési folyamat mindsége jelentds mértékben javithato.

A vizsgélathoz valasztott polipropilén anyag széleskorli ipari alkalmazhatosdga és
kedvezd anyagtulajdonsagai miatt keriilt kivalasztasra. A kutatas soran az alkalmazott
anyag a DOCAPREN H nevii polipropilén homopolimer volt, amely kivalo
vegyszerallosaggal és joO megmunkalhatosaggal rendelkezik. Az emisszids tényezd
mérése az ASTM szabvanya altal ajanlott mérési eljaras szerint valosult meg. A
hémérséklet mérése soran egy Bosch GTC 400 C tipust h6kameraval tortént, amelynek
pontossaga és széles homérsékletmérési tartomanya megfelelének bizonyult a vizsgalat
kovetelményeihez.

A mérések eredményeként a polipropilén objektum emisszios tényezdje 0,98 lett,
ennek tudatdban az objektumon a hdmérséklet pontosan mérhetd.

A kutatas megallapitotta, hogy a polipropilén emisszids tényezdjének pontos ismerete
lehetévé teszi a hdmérséklet pontos mérését a hegesztési folyamat soran. A hegesztési
zonaban 1évé hémérséklet tudatdban a hegesztési folyamat sordn akar valds iddben
allithatova valnak a gépi paraméterek, igy azokat szabalyozva torekedve a tokéletes

varratra.
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6. Summary

The success of welding processes is largely dependent on the temperature used during
the welding process, which directly affects the quality and durability of the joint. The
thesis started with a detailed review of welding technologies for polymers, with particular
emphasis on friction stir welding.lt is a relatively new and promising process for welding
polymers and thermoplastic composites. The principle of operation, input parameters and
the importance of the temperature are described in detail. During friction stir welding, the
adequate temperature is critical for the quality of the joint.

The research topic of this thesis was the measurement of the emissivity of a
polypropylene sheet. The use of thermal imaging measurements provides the possibility
of contactless measurement of the temperature of weld zone. Knowing the exact
temperature can significantly improve the quality of the welding process.

The polypropylene material was selected for the study due to its wide industrial
application and favourable material properties. The polypropylene homopolymer
DOCAPREN H was used in the research, which has excellent chemical resistance and
good machinability. For the measurement of the emissivity, the measurement procedure
recommended by the ASTM standard was used. The temperature was measured using a
Bosch GTC 400 C thermal imaging camera, whose accuracy and wide temperature
measurement range were found to be adequate for the test requirements.

The measurements resulted in an emission coefficient of 0.98 for the polypropylene
object, which means that the temperature of the object can be measured accurately.

The research concluded that accurate knowledge of the emissivity of polypropylene
object allows accurate measurement of the temperature during the welding process. Being
aware of the temperature in the welding zone, the machine parameters can be adjusted in
real time during the welding process, thus changing them in order to achieve a perfect

weld.
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8. MELLEKLETEK

1. sz. melléklet: Hokameras mérés részletes eredményei
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0 194,1 199,5 54 198,2 4,1 196,9 28] 1957 16| 1944 0,3 193,2 0,9
4 192 198,3 6,3 197 5 195,8 38| 1945 25| 1933 13 192,1 0,1
6 191,3 196,5 5,2 195,2 3,9 194 2,71 1927 14| 1915 0,2 190,3 1
10 190,3 194 3,7 192,7 2,4 1915 12 1903 0] 1891 1.2 187,9 2,4
14 188,4 192,5 4,1 191,3 2,9 190 16| 1888 04| 1876 0,8 186,5 1,9
16 186,1 190,6 4,5 189,4 3,3 188,2 2,1 187 09| 18538 0,3 184,7 14
20 183,3| 1884 51 187,2 3,9 186 2,7 1848 15| 1836 0,3 182,5 0,8
24 183,7| 188,7 5 187,5 3,8 186,3 26| 1851 14| 1839 0,2 182,8 0,9
28 182,4 187,1 4,7 185,9 3,5 184,7 23| 1835 11] 1823 0,1 181,2 1.2
30 181,5| 184,7 3,2 183,5 2 182,3 08| 1812 0,3 180 1,5 178,9 2,6
34 180,1 184,7 4,6 183,5 3,4 182,4 23| 1812 11| 180,1 0 179 11
38 173,8 177,5 3,7 176,3 2,5 175,2 14 1741 0,3 173 0,8 1719 19
42 174,3 179,1 4,8 178 3,7 176,8 25| 1757 14| 1746 0,3 173,5 0,8
46 173,4 178,2 4,8 177 3,6 175,9 25| 1748 14| 1737 0,3 172,6 0,8
52 171,3 176,1 4,8 174,9 3,6 173,8 2,5 172,7 14| 1715 0,2 170,6 0,7
58 171,5 173,9 2,4 172,7 1,2 171,6 01| 1705 1] 1695 2 168,4 3,1
64 170,2 173,4 3,2 172,3 2,1 171,2 1 170,1 01| 1691 11 168 2,2
68 168,2 172 3,8 170,9 2,7 169,8 16| 1687 05| 1677 0,5 166,7 15
72 169 170,7 1,7 169,6 0,6 168,5 05| 1674 16| 1664 2,6 165,3 3,7
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78 168,4| 1714 3 170,3 1,9 169,2 08| 168,22 02| 1671 1,3] 166,1 2,3
84 164,8| 168,6 38 167,5 2,7 166,5 1,7] 1654 06| 1644 04| 1634 1,4
90 164,2| 1671 2,9 166 1,8 164,9 0,7 1639 03| 1629 1,3] 1619 2,3
96 164,6| 1658 1,2 164,8 0,2 163,7 09| 1627 19| 1617 29| 160,7 39
106 159| 1628 38 161,7 2,7 160,7 1,7] 159,7 0,7| 1587 03| 157,7 1,3
116 159,3| 1627 3,4 161,6 2,3 160,6 1,3] 1596 0,3| 158,6 0,7| 1576 1,7
128 155/4| 159,4 4 158,4 3 157,4 2| 1564 1| 155/4 0| 1544 1
138 152,8| 156,9 4,1 155,9 31 154,9 21| 1539 11 153 0,2 152 0,8
146 151,7] 1553 3,6 154,4 2,7 153,4 1,7] 1524 0,7/ 1515 0,2 1505 1,2
160 150,9| 1533 2,4 152,3 1,4 151,3 04| 1504 05| 1494 1,5] 1485 2,4
172 148,1 152,8 4,7 151,8 3,7 150,8 2,7 149,9 1,8 1489 0,8 148 0,1
178 1441 1477 3,6 146,7 2,6 145,8 1,7] 1449 0,8 144 01| 1431 1
188 146,5 1494 2,9 148,4 19 1475 1 146,6 0,1| 1457 0,8 1448 1,7
206 142,3| 1443 2 143,4 1,1 1425 02| 1416 0,7| 1407 1,6 1398 2,5
218 141,6] 1416 0 140,7 0,9 139,8 18] 1389 2,7 138 36| 1372 4,4
236 1415| 1444 2,9 143,5 2 1425 1] 1417 02| 1408 0,7/ 1399 1,6
252 136,7| 1376 0,9 136,7 0 135,8 0,9 135 1,7] 1341 26| 1333 3,4
268 137,6| 1405 2,9 139,6 2 138,7 1,1] 1378 0,2 137 06| 136,22 14
280 1352 1391 39 138,2 3 137,4 22| 1365 1,3] 1357 05| 1348 0,4
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502 118,3| 1206 119,8 1,5 119,1 08| 1184 117,6 116,9 14
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836 104,9 107 2,1 106,3 14 105,6 0,7 105 0,1| 1044 0,5 103,7 1,2
854 103,3 107 3,7 106,4 3,1 105,7 2,4 105,1 18] 1044 11 103,8 0,5
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1260 80,7 81,9 1,2 81,4 0,7 80,9 0,2 80,4 0,3 80 0,7 79,5 1,2
1302 79,1 80,5 1,4 80 0,9 79,6 0,5 79,1 0 78,6 0,5 78,2 0,9
1338 71,7 78,5 0,8 78 0,3 77,6 0,1 77,1 0,6 76,7 1 76,3 14
1370 75,3 76,6 1,3 76,1 0,8 75,7 0,4 75,2 0,1 74,8 0,5 74,4 0,9
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1850 59,5| 60,5 1 602] 07 59,9 04| 596/ 01| 593 0.2 59 05
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2184 53,8 54,7 0,9 54,5 0,7 54,2 0,4 53,9 0,1 53,7 0,1 53,4 0,4
2210 53,2 54 0,8 53,7 0,5 53,4 0,2 53,2 0 52,9 0,3 52,7 0,5
2260 52,6 53,3 0,7 53,1 0,5 52,8 0,2 52,5 0,1 52,3 0,3 52 0,6
2314 51,6 52,5 0,9 52,2 0,6 52 0,4 51,7 0,1 51,5 0,1 51,2 0,4
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