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Jelolés- és roviditésjegyzék

PLA — poly(lactic acid), politejsav
BF — basalt fiber, bazaltszal
PDLLA - poli-D,L-tejsav
PLLA — poli-L-tejsav
Si0; — szilicium-dioxid
Al,O3 — aluminium-oxid
TiO, — titdn-dioxid
Fe,O; — vas(Il)-oxid
MgO — magnézium-oxid
CaO — kalcium-oxid
K50 — kalium-oxid
Na,O — natrium-oxid
FeO —vas(II)-oxid
Nd:YAG — neodimium adalékolt ittrium-aluminium-granit
Nd: YLF — neodimium adalékolt ittrium-litium-fluorid
ABS — akrilnitril-butadién-sztirol
DVS — Német Hegesztési Szovetség
F — az alatdmasztasi tavolsag 10%-anak megfeleld lehajlashoz vagy téréshez tartozd erd
L — az alatamasztasi tdvolsag
b — a hajlitand6 probatest szélessége

h — a hajlitandé probatest vastagsaga
Gbh — hajlitoszilardsag
s — a maximalis er6hoz tartozo lehajlas
@ — josagi fok
G, — alapanyag hajlitdszilardsaga

on — hegesztett kotés hajlitoszilardsaga
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1. Bevezetés

,Foldiink, a mtanyag bolygd” 2009-ben vaszonra keriilt film cime is arrdl tesz
bizonysagot, hogy manapsag mar az életiink szinte elképzelhetetlen mtianyagok nélkiil. Talan
mar észre sem vessziik, de gondoljunk csak bele: reggel a polimer burkolatu ébresztédra vagy
telefon csorgésére keliink és este lefekvéskor a lampat szintén milanyag kapcsoloval oltjuk le.
Eletiink részévé valtak, nem lehet megkeriilni 6ket. Azonban a nagymértéka elterjedésiik nagy
felelosséggel is jar: fel tudjuk-e ugy hasznédlni a kedvezd tulajdonsagu polimereket, hogy
kozbe ne veszélyeztessiik kornyezetiinket? A valasz: igen, a megfelelé alapanyagok
megvalasztasaval €s a helyes gondolkod4dsmod kialakitasaval.

Napjainkban kiemelten fontos, hogy kérnyezettudatos gondolkodasmod kialakitasaval
Foldiinket védjiik és a fenntarthatd fejlédés elve alapjan éljik a mindennapjainkat. A
bioldgiailag lebonthatd polimerek bar beleillenek ebbe a filozofidba, azonban vannak olyan
felhasznalasi teriiletek, ahol elengedhetetlenek a nagyobb teherbirdsu, szivosabb vagy
szilardabb polimerek, és ezeket az igényeket sok esetben a biopolimerek nem, vagy csak
nagyon magas aron tudjak kielégiteni. Ennek megoldasa a biokompozitok gyartdsa, ahol a
szivos matrix egy biodegradabilis polimer, az erdsitéanyag pedig idedlis esetben valamilyen
természetes szal, szovet, pamut, stb.

Az egyre komplexebb mianyag termékek gyartasdnak kovetkeztében napjainkra mar
iparagak épiiltek ki a sok kis alkatrész egy termékké valo egyesitésére, igy jelentdségiiket nem
lehet kétségbe vonni, lényeges ezen technologidk (illesztések, ragasztasok, hegesztések)
ismerete, fejlesztése is.

Szakdolgozatom folytatasaként bazaltszallal erdsitett politejsav  biopolimer
kotéstechnologiaival €s azok Osszehasonlitasaval foglalkozom. A dolgozat elsé részében a
megujuld energiaforrasokbol eldallitott bioldgiailag lebomld polimerek, azon beliil is
részletesen a kukoricakeményitébol késziilt politejsav miianyag ismertetését tiiztem ki célul.
Ezt kovetden a bazaltszal tulajdonsdgainak és a fent emlitett ,,z6ld” polimerrel alkotott
kompozitjanak ismertetése kovetkezik. A miianyagok kotéstipusai koziil nagyito ala keriilnek
a hegesztett kotések, tovabba a ragasztas is, mint manapsag a polimereknél széles korben
alkalmazott kotéstechnologia. Munkdm maésodik részében az erdsitetlen, valamint 30
tomegszazalékban bazaltszallal erdsitett PLA (polylactic-acid, magyarul politejsav)
hegesztésének, valamint ragasztasanak eredményességére, hajlitd- és szakitovizsgalati

eredményeinek kozlésére, kovetkeztetések levonasara kertil sor.
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2. Irodalomkutatas

2.1. Biopolimerek bevezetés

Napjainkban kiilondsen nagy figyelmet kell forditanunk a kornyezettudatos,
fenntarthat6 fejlédés jegyeit tikr6z6 életmod kialakitdsara. Ezt nemcsak a szelektiv
hulladékgyijtéssel és a karosanyag-kibocsatas csokkentésével tehetjiik meg, hanem
mindennapi hasznalati eszkozeink anyaganak, gyartastechnologidjanak és felhasznaldsanak is
illeszkednie kell ebbe a gondolkoddsmodba. Az iparban alkalmazott technolégidk folyamatos
fejlodése és a kutatdsok mara lehetévé tették, hogy a mindennapjaink részét képezd mtianyag
targyak alapanyaga kdolaj helyett valamilyen megujuléd eréforras legyen - mindezt ugy, hogy
elonyos tulajdonsagaik nem maradnak el korabban alkalmazott fosszilis energiaforras alapu
tarsaiktol.

A koolajkészletek folyamatos csokkenése és (ezzel parhuzamosan) aranak novekedése
kovetelte meg olyan muianyagok eloallitasat, amelyeknek alapanyaga megujuld forrasbol
szarmazik, melynek mennyisége kielégité és allandd6 mindsége fenntarthatd. Manapsag a
biomlianyagok alapanyagéanak legnagyobb része mezdgazdasagi eredetli (burgonya, kukorica,
cukornad), amelyek bar korlatozottan, de elméletileg végtelen ideig elérheték (az

¢lelmiszeripart nem fenyegetve). [1]

2.2. Biopolimerek fogalma

Biopolimereknek nevezziik azokat a polimereket, amelyeknek épitéelemei valamilyen
¢l szervezetbdl szarmaznak, elddllitdsuk nem terheli a kornyezetet, valamint megfeleld
kortilmények kozott képesek lebomlani és szerves Osszetevoire esve visszakeriilni a
természeti korforgasba ugy, hogy a kdrnyezetet nem terhelik a bomlas soran keletkezett karos,

mérgez6 anyagokkal. A biopolimerek idealis életciklusa az 1. abran lathato.

Biopolimer termékek: filmek,

talcak, stb
Polimer feldolgzés/'

2 Bio hulladék
» \ gyljtés

—
=

©
-

© @
i )
& @

' U Komposztalas
Ujszeri 7 /
polimer eléallita‘s\ Al & CO2
Megujulo Fotoszintézis

nyersanyagok

1. abra: Biopolimerek idedlis életciklusa [2]
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A biopolimereket a kovetkezoéképpen csoportosithatjuk:

novényi vagy allati eredetli fehérje bazisuak
poliszacharid bazistiak
lignin alapuak

fermentacioval monomerekbdl eldallitott biopolimerek (ide tartozik a PLA is) [3]

A lebonthatd polimereknek szdmos elénye is bizonyitja jelentdségiiket és elterjedésiik

fontossagat:

eléallitasuk nem kdolajbol, hanem megtjuld er6forrasbol torténik,

a novényi alapu biopolimerek gyartasahoz sziikséges alapanyag foldteriilet-igénye
csekély és annak mindségére sem érzékenyek,

a kornyezettudatos gondolkodasmod sémdjaba beleillik, hogy a termék ,.élete” végén
(ha a megfelel6 kornyezet biztositva van) vizre, szén-dioxidra és humuszra, ill.
biomasszara bomlik,

életciklusuk CO,-semleges, mivel az elbomlasuk vagy elégetésiik soran felszabaduld
szén-dioxid mennyisége megegyezik annak a levegbnek a szén-dioxid
mennyiségével, amibdl a biomassza a felépitéséhez sziikséges szént felveszi
feldolgozasuk nem igényel mas, bonyolultabb technologiat, mint kdolaj alapu tarsaik,
gyartasuk kevésbé energiaigényes, mint a hagyoméanyos mtianyagoké,

mechanikai tulajdonsdgaikban ¢s drukban a fosszilis alapi muanyagokkal
versenyeznek,

orvostechnikai alkalmazas esetén felszivodo implantatumok alapanyagai lehetnek,

miszaki célra erésitdanyaggal alkotott kompozitjaik kivaloéan alkalmazhatoak. [2][4]

A 2. abran lathat6 a biopolimerek sokrétli felhasznalasi modja:

élelmiszer-

gyogyszer és
orvoslas
1,7%

csomagolas
épités 6.9%
3,2%

{ogy::s;l:;! cikk hordtaska
9% 41%

i \\ L mszaki cikk
N 27

17.7% mezOgazdasag
13,0%

palackok

15,0% lebomlé

szemeteszsak
3,1%

kerti eszk6zok
3,0%

2. abra: A biopolimerek tomeg szerinti eloszldsa 201 1-ben a kiilonbozd alkalmazasi

teriiletek kozott [4]
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2.3. Politejsav

A politejsav (PLA, polylactic-acid) napjainkban egyre inkdbb teret nyerd
biodegradabilis (lebonthatd) muianyag. Legfobb elénye, hogy kdolaj helyett megujuld
energiaforrasbol szarmazik, igy a fenntarthaté fejlodés eszméjébe illeszkedve a
,hagyomanyos” mianyagokhoz hasonlo tulajdonsagu, de kornyezetbarat termékek

készithetdk belble.

Eléallitasa:

A politejsav alapja a tejsav, ami ebben a formaban a természetben is megtalalhato:
emldsoknél a nagy izommunka kovetkeztében keletkez6 vegyiilet, melyet hétkdznapibb nevén
izomlaznak hivunk. Ezen kiviil tejben és tejtermékekben a cukor savva (tejsavva) alakul,
illetve uborka, kaposzta savanyitasa is a tejsav képzodésén alapul. [5][6]

A politejsavat laktidbdl gyurifelnyilasos polimerizacidéval vagy tejsav monomerbdl

(D,L- vagy L-) polikondezacioval lehet eldallitani.” [7] Eléallitadsanak két modjat a 3. abra

szemlélteti.
A B
Petrolkémiai uton eldallitott etilén Takarméanynovények
l oxiddcié
keményito
acetaldehid
l + HCN
dextréz
laktonitril
, . oo . L-tejsav
racém D, L-tejsav (optikailag inaktiv) l
amorf politejsav (Tg= 60 °C) Nagy molekulatémegii politejsav

(kristdlyos és amorf polimerek)
3. abra: Politejsav eloallitasa petrolkémiai uton (A), illetve takarmdanynovényekbol (B) [6]

A politejsav ipari mennyiségli tomeggyartasa annak kovetkeztében valosulhatott meg,
hogy a korabbi igen draga eljarast (amellyel D,L-tejsavat, majd poli-D,L-tejsavat allitottak
elo), felvéltotta a takarmanynovényekbdl 1j technoldgidval eldallitott L-tejsav gydrtas,
melybdl poli-L-tejsavat hoztak 1étre. A kétféle politejsav roviditése PDLLA, illetve PLLA,

attol fliggden, hogy a tejsav mely izomerjeibodl szarmazik. [5] [6]
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Tulajdonsdgai:

A biomlianyagok koziil a leginkabb elterjedt a PLA, ami nem véletlen:
tulajdonsagaiban a poliészter és a polisztirol vetélytarsa. Kitlinben hasznalhaté termékek
csomagolasara, mivel nem ereszti at az aromakat és izanyagokat, atlatszo, olajnak és zsirnak
egyarant ellenall és jo vizgdzateresztd. Feldolgozds szempontjabél nem kell kiilon
berendezés, hagyomanyos miianyag termékek gyartasara hasznalt gépekkel feldolgozhato. [8]

A PLA f6bb tulajdonsagai a 4. abran lathatok.

Stiriség 121-1,25 g/lem™3
Ar 493-542 Frkg
Legfobb gyartok NatureWorks PLA,BOPLA, LACEA
)sszegképlete (C3H402)n
Rugaimessagi moduus 345383 GPa
Poisson-tenyezé 0.38-04
Folvashatar 48-60 MPa
zZakitoszilardsag 48-60 MPa
Noiids 26 %
Ohadaspont 160-178 °C
Uvegesedési homérsékiet 56-38 °C
Atldrszésdg Transzparens
Eghetéség Rendkivil gyvulékony
UV elienalio képesség Jol ellenall
CO?2 iabmyoma 2,252 48 kg'ke

4. dbra: PLA legfébb tulajdonsagai [9]

Alkalmazasa, felhaszndldsa:

A politejsavnak, mint bioldgiailag lebomléd milanyagnak egyik f6 felhasznalasi tertilete
a gyogyaszat, de az okologiai alkalmazésa is jelentés. Az orvostudomanyban a PLA azon
tulajdonsagat, hogy megfelelé kornyezetben képes lebomlani karos anyag keletkezése nélkiil,
hamar felismerték és kihasznaltdk, igy szamos orvostechnikai eszkoz késziill manapsag
politejsavbol. Ilyen példaul a sebészeti varrdcérna, fecskendd, katéter, vér tarolasara hasznalt

zacskod, protézis, implantditum, de borpdtld szovet is, amelyet égéssériilt betegeknél

9
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alkalmaznak.

Jelentés a felhasznalasa kiilonb6zé Okologiai teriileteken is: erdészeti, haldszati,
mezodgazdasagi termékek (PLA mezdgazdasagi takarofolia), mindennapi hasznalati targyak
(tégelyek, poharak, evoeszkozok, bogrék), csomagoléanyagok (folidk, zacskok). [7]

Felhasznalasukra egy példa az 5. abran lathato.

5. dbra: Politejsav termékek (A K-2013 diisseldorfi vilagkiallitason késziilt sajat foto.
2013.10.20.)
2.4. Bazaltszal
Bevezetés:

A bazalt a vildgon szamtalan helyen el6forduld vulkanikus kézet. Szine a kinyerés
helyétdl és igy az osszetételétol fiiggden valtozd: lehet sziirke, barna, de akar zold is. Kémiai
Osszetétele az tiveghez hasonlo, mivel a legfobb alkotdi: SiO,, AlL,Os3, TiO,, Fe,O3, MgO,
Ca0O, K,0, Na,O, FeO. Szalgyartasra alkalmas kiomléses kozetfajtak koziil a bazalt a
leggyakoribb. [10] [11]

Bazaltszal gyadrtasa:

A bazaltszal gyartasanak kezdte az 1960-as évekre tehetd, amikor egymassal
parhuzamosan az USA-ban és a Szovjetunidban is megindultak az ilyen irdnyu fejlesztések. A
gyartashoz sziikséges technologia sikeres elsajatitasa végiil Ukrajndhoz kothet6: a hdrom
legjelentdsebb (erdsitbanyagnak eldallitott) bazaltszalgyartd tizem koziil kettd napjainkban is

Ukrajna, egy pedig Oroszorszag teriiletén van. [10][12]

10
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A Dbazaltszalak eldallitasa kétféle modon is torténhet: az egyik modszerrel hosszi
(végtelen) szalu bazaltot képesek 1étrehozni, a masik (Junkers-tipust) technologiaval pedig
rovid bazaltszalak gyartasara van lehetdség.

A Junkers-technoldgia vazlata a 6. dbran lathato.

«
W

09 8 7 86

6. dbra: Junkers-tipusu szalgyartas [13]

A technologia Iényege: a megolvasztott bazaltomledéket (1) egy hdrom hengerbdl allo
(3-as jelt gyorsitdo és a 4-es jelti két szalazd henger) berendezésre vezetik, ahol a forgo
hengerek hatasara a centrifugalis erd kovetkeztében szalak képzodnek. Ezeket a szalakat a 2-
es jell levegd favokak segitségével lefujjak. Az abra tovabbi jelolései: 5 — csepp, 6-8 —
szalképzddés, 9 — szal, 10 — szalfe;.

A bazaltszdl tulajdonsdgai, alkalmazasa:

A bazalt igen nagy hémérséklet-tartomanyon beliil, akar +650 °C-ig felhasznalhato.
Emellett nagy mértékben ellendll az oxidéacionak, illetve jobb nyomo- és nyirdszilardsaggal
rendelkezik, mint a szénszal vagy az aramidszal. [12] A fent emlitett elonyos tulajdonsagain
tul a bazalt j6 ho- és hangszigeteld, ellendll a lugoknak, j6 rezgéscsillapito, inert, nem éghetd
¢s a kornyezetet sem veszélyezteti.[11]

A 60-as években a Szovjetunioban Iétrehozott bazaltszalakat eleinte goly6allo textiliak
készitésére hasznaltdk fel [12], majd ahogy jobban elterjedt, szigetel6anyagként
(kézetgyapot), késébb pedig polimer kompozitok erdsitdanyagaként kezdték el alkalmazni
rendkiviil elényds tulajdonsagainak és olcsosaganak koszonhetden. Manapsag eldszeretettel
hasznélja a bazaltot vagy kompozitjait az elektronikai- €s autdipar, valamint az épitdipar

is.[11][14]

11
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2.5. Bazalttal erésitett politejsav kompozit

A politejsav, mint megajul6é energiaforrasbdl nyert €s lebonthatd polimer, kedvez6
tulajdonsagainak hala, mar 6nmagaban is lehetdségek tarhazat nyujtja, hogy forradalmasitsa a
muanyagipart, mivel bizonyos termékek fosszilis alapanyagat helyettesiteni tudjuk
kornyezetiink felesleges terhelése nélkiil. Szamtalan termék, hasznalati eszkoz eldéllitasara
megfelel a PLA, azonban még szélesebb korben valo elterjedéséhez €s miiszaki célra valo
alkalmazasahoz érdemes politejsav matrixu kompozitokat is alkotni. A bazalt fentebb emlitett
kedvezd tulajdonsagainak tudatdban logikusnak tinik a bazaltszallal erésitett politejsav
kompozit 1étrehozasa, alkalmazhatdésaganak, megmunkalhatosdganak, tulajdonsagainak
vizsgalata. Az ilyen irdnyu torekvésekre Kindban [15], Koredban [16], és hazankban,
Magyarorszagon a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika
Tanszékén is van példa.[17]

2010-ben Kindban végzett laboratériumi kisérletek szerint a PLA biomianyag
bazaltszallal valo erdsitése kedvezd hatdssal van a polimerre és nem csak mechanikai
tulajdonsagaira, hanem nedvfelszivé (hidrofil) képességére és degradacios hajlamara nézve is.
[15]

A magyar kutatasok a froccsontéssel 1étrehozott kompozit vizsgalata soran kimutattak,
hogy a politejsav bazaltszallal valé erdsitésekor (0-30 tomeg%-os szaltartalomndl) a
szakitoszilardsag és a rugalmassagi modulus az erdsitd szal mennyiségével aranyosan,
linearisan né. Hasonld linearitas figyelheté meg 0-30 tomeg% szaltartalom esetén a
hajlitoszilardsag, hajlitasi modulus és az {itésallésag vizsgalatakor is. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a keményitd alapu politejsav biopolimert érdemes a kivalo tulajdonsagokkal
rendelkezd természetes — bar nem lebomld- bazaltszallal erdsiteni €s igy hagyoményos

miszaki mianyagokhoz hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezé mtanyagot létrehozni. [17]

2.6. Polimerek kotési technologiai

Mindennapi hasznalati targyaink koziil rengeteg (és egyre tobb) miianyagbol van.
Béarmennyire is toreksziink az eszk6zeink geometridjanak, formdjanak egyszertiségére, mindig
vannak ¢€s lesznek olyanok, amelyeknek miikodését, esztétikajat vagy gazdasagos gyartasat
tekintve tobb darabbol, alkatrészbol kell allniuk. Sokszor ezen alkatrészek kozott valamilyen
kapcsolatot, kotést kell 1étrehozni, hogy betdlthesse kivant funkciojat.

,»A muanyag szerkezeti elemek kotéstipusai egyrészrol fizikai, vagy kémiai hataselviik
szerint csoportosithatok, ennek megfeleléen megkiilonboztetiink erével-, alakkal- és anyaggal

zard fizikai kotéseket, és kémiai er6kkel mikodo ragasztott kotéseket. Masrészrdl a kotéseket
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funkcidjuk — és az Gjrahasznositas szempontja — alapjan oldhatosagukkal (oldhato, vagy nem
oldhat6 kotések) jellemezhet;jiik.” [18]
Néhany példa a kiilonb6z6 fizikai kotésekre:
o cerdvel zard kotések: csavarkotések
o alakkal zar6 kotések: bepattanokotés, szegecskotes

e anyaggal zar6 kotések: ragasztott kotés, hegesztett kotés [20]

2.7. Hegesztett kotés
A hegesztett kotés célja hore lagyuld polimerbol késziilt alkatrészek oldhatatlan

Osszekapcsoldsa ugy, hogy jo kohézids kapcsolat alakuljon ki, minél jobb szilardsag elérése
mellett. A hegesztés soran az 6riasmolekulak masodlagos kotései felszakadasaval a molekulak
képesek egymas kozé diffundalni, igy létrehozva egy nagy szilardsagu kotést. [18]
A milanyagok hegesztésének feltételei:

1. ahegesztendd anyagoknak egymassal 6sszeférhetdnek kell lenniiik,

2. megfelelé hdmérséklet,

3. hegedéshez sziikséges iddtartam,

4. megtelelé nyomés az optimalis kotés 1étrehozasahoz,

5. lehtlési idd, aminek elteltével a kotés kezelhetové valik. [19][20]
Idealis hegedésrol beszéliink akkor, ha a megomlesztett, majd megszilardult anyagrész
(varrat) fizikai allapotat és Osszetételét nézve is megegyezik a hegesztett kotéstol tavolabbi
résszel, amennyiben az Osszehegesztett anyagok kémiailag és fizikailag is azonosak. A
hegedés 1étrejottéhez sziikséges diffuzio feltétele, hogy a szabad részecskemozgds biztositva
legyen: ezért kell megomleszteni az anyagot. A kotés létrehozasanak egyszertiségét tekintve
polimereket nehezebb hegeszteni, mint fémeket, mivel a milanyagok esetén fonalgombolyag-
szerli makromolekuldk kozott kell a kotést 1étrehozo folyamatoknak lejatszodnia. [21]
A hdre lagyuld polimerek hegesztési eljarasait a hdatadas szempontjabol harom 6 csoportra
oszthatjuk:

e hokonvekeios eljarasok

e sugarzasos eljarasok

o kozvetlen melegités

A részletesebb csoportositas a 7. abran lathatd:
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Hokonvekcios eljarasok (hévezetés, hdaramlas) Sugarzasos eljarasok Kozvetlen melegités
A varrat helyének kozvetlen melegitése Avarat helyer}e}( Kozvetett Elektromagneges energia Mechanikai energia Elektromos
melegitése elnyelése energia
gﬁff:ﬁf Hokozlés | Hokodes | Hokozés Poldros
anyaggal Hokozlés szilard testtel | szilard testtel szildrd . Melegités Melegités Melegités Melegités molekulak
(mele folyékony (tobbnyire tartos ’ | testtel, rovid | nem koherens | koherens sirlodassal nyomasvalt dielektromos
elee anyaggal oony o idejti sugarzassal | sugdrzassal ozassal o
levegd, meleg fémmel) melegités melenités melegitése
inert géz) £
Futott ékes Tartsan
Meleg (f?m) L (fol}le{ma}os), melegitett | Hoimpulzus - . Dorzshegesztése| Hang és .,
levegds Extrizios | hotikros, o o Infravoros Lézeres A Nagyfrekvencias
) o | pena o o | flitdszalagok, | fiitdszalagok . . k (forgato-, kup-| ultrahang .
hegesztés, | hegesztés | fiitddrotbetétes . hegesztés hegesztés . A . (NF) hegesztés
. ) o huzalok, és lapok ésrezgl) hegesztés
langhegesztés hegesztési o
°" fiit6lapok
eljarasok

7. abra: Termoplasztikus polimerek hegesztési eljardsai [21]

2.7.1. Hovezetéses hegesztési eljarasok

Forro gdzos hegesztés: ez az eljaras (kiviilrél legalabbis) a fémeknél ismeretes
hegesztépalcas kézi ivhegesztésre hasonlit a leginkdbb. Azonban a két technologia
paraméterei, a végrehajtas modja és természetesen a felhasznélt anyagok merdben eltérnek
egymastol. A két technoldgia k6zotti analogia a palcas hozaganyaggal vald hegesztésben ki is
meriil. Az eljaras lényege: a 8. abran lathatd berendezés segitségével a kivant teriiletet, illetve
az Osszehegesztendd anyagoktdl eltérd anyagui hegesztopalcat (lengetdé mozgast végezve)
felmelegitjiik €s azonos reoldgiai allapotba hozzuk a rafavott forré levegével. A pélca olyan
anyagbol van, hogy konnyebben, jobban felheviil, mint az 6sszehegeszteni kivant anyagok.
[18]20]

kabel

>
)= |

.
S~
-
-

i

N

gaz

8. abra: Forro gdzos hegesztés berendezése [21]

Extruzios hegesztés: az extruzids hegesztés sordn a hegesztopisztolyban 1évd kis
méretli extruder és forro levegd altal 1étrehozott forré polimer 6mledéket hasznaljuk fel a
hegesztendd anyagok ko6zotti hegesztési varrat létrehozasahoz. Ezzel az eljarassal nagy
térfogati varratok hozhatok 1étre. A forrd gazos hegesztéssel ellentétben itt nem csak a
varratot képezd 6mledék, hanem az alapanyag is megolvad, igy 1étrehozva egy folyamatos, jo

szilardsaggal rendelkezd kotést. [21] A kordbban emlitett, hegesztéseknél sziikséges nyomast
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a pisztoly elején talalhato csuszo saruval biztositjak. [18] [20] A berendezés €s vazlata a 9.

abran lathato.

hozaganyag g_ fiités

csuszo saru

—) ™~ extridercsiga

9. dbra: Extruzios hegesztokésziilék vazlata (balra) és kép a berendezésrol (jobbra) [18]

Hétiikros  hegesztés: Kifejezetten nagyméretii termékek és milianyag csovek
Osszehegesztésére hasznalt eljaras. Mikodési elve a kovetkezo: a két 6sszehegeszteni kivant
csovet (terméket) a berendezésbe befogjak, majd elsé lépésként a hegesztendd feliileteket
parhuzamossa teszik, legyalulva azokat. Miutan a két feliilet parhuzamos, kozéjik a
sziikséges homérsékletre felmelegitett un. hotiikrot tesznek. A termék hegesztendoé feliileteit a
hotiikkorhoz érintve  felmelegitik, majd a melegitéelemet eltavolitva a feliileteket
meghatarozott erdvel, adott ideig egymashoz nyomjik. Az id6 leteltével a nyomoerdt
megsziintetve a varrat elkésziilt. Hatranya a hossza ciklusidd, de elénye, hogy akar t6bb méter

atmérdjli csovek is hegeszthetok ezzel az eljarassal. A berendezésrol kép a 10. abran lathato.

10. abra: Fiitéelemes tompahegeszto (tiikorhegeszto) berendezés [22]
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2.7.2. Mechanikai surlodasos hegesztés

Dorzshegesztés: mechanikai surlédas alapt hegesztési eljarasok koz¢ tartozik, mivel a
feluletek Osszehegedéséhez sziikséges homérséklet nem kiilsd hoforrasbol, hanem a
dorzsfejnek vagy az egyik hegesztendd anyagnak gyors mozgdsa sordan a masik anyaggal
torténd érintkezésekor fellépd surlodasbol szarmazik. A leggyakrabban alkalmazott két fajtaja
a rotacids €s a kavard dorzshegesztés. Rotacios dorzshegesztés soran a két 6sszehegesztendd
alkatrész koziil az egyik all, a masik pedig gyors forgomozgést végez. A két alkatrész az
egymashoz nyomadst kovetden surlodds hatasara megomlik és a forgatds befejeztével
Osszeheged. Kavard dorzshegesztés esetén a leendd varrat mentén egy forgd dorzsfej megy
végig. Az alkatrészekhez érve surlodik, azokat dmledék allapotba hozza és a palyaja mentén
elkésziil a tompavarrat a hiilési id6 leteltével. Ezzel az eljarassal leginkabb sik feliileteket,
lemezeket, tablakat lehet hegeszteni. Munkdm sordn a PLA és bazalttal erdsitett PLA lapkak
ezzel a technologiaval is hegesztve lettek. Az igy elkésziilt kotéseket harompontos hajlitassal
vizsgaltam, igy a varratok mindségét Ossze tudtam hasonlitani a lézerrel hegesztett
probatestekével.

Ultrahanghegesztés: ezen hegesztési eljaras soran az anyag melegedése és igy a
hegedés az ultrahang altal az anyagban Iétrehozott rezgések kovetkezménye: mivel a
polimerek csillapitjak a rezgéseket, igy azoknak energidja csokken és ho fejlodik. A hegesztés

elvi vazlata a 11. abran lathatd.

rezgeés iranya

szonotroda

munkadarab

tlle

11. abra: Ultrahanghegesztés elvi miikodésének vazilata [18]

A rezgéskeltés ugy torténik, hogy a halozati aramot egy generator nagyfrekvencids aramma
alakitja, amibdl egy konverter segitségével kis amplitid6ji mechanikai rezgés jon 1étre. A

hasznalhatosaghoz azonban egy erdsitot épitenek be a berendezésbe, majd a rezgések az un.
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szonotrddan keresztiil érnek el a munkadarabhoz. A rezgések ezutan a fent leirt médon kotést
hoznak Iétre a hegesztendd anyagok kozott. Dolgozatomban  vizsgaltam az
ultrahanghegesztéssel létrehozott kotések szilardsagat is, Osszehasonlitva a mas

technologiakkal (hegesztés, illetve ragasztas) 1étrehozott kotésekkel.

2.7.3. Sugarzasos hegesztések
Sugarzasos hegesztésrdl beszéliink akkor, amikor valamilyen forrasbdl szarmazo
sugarzas az anyagba hatolva részben elnyelddik, ezaltal ho fejlodik, ami hegesztésre
hasznalhato. Tehat a fenti eljarasokkal ellentétben itt nem hokozlés vagy kozvetlen melegités
szolgéltatja a hoenergiat. Ezen hegesztési eljarasok koziil dolgozatomban a 1ézersugaras
hegesztéssel foglalkozom részletesebben. (Ide tartozik még az infravords hegesztés is.)
Lézersugaras hegesztés: A 1ézersugarral torténd hegesztés modszerének és
berendezéseinek bemutatasa el6tt nézziik meg, hogy mi is az a 1ézer €s hogyan keletkezik?
A 1ézer sz6, az angol LASER betliszobdl szarmazik, ami az alabbi kifejezés kezddbetiiibol
tevodik Ossze: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (fényerdsités
sugarzas indukalt emisszidjaval). A 1ézer tehat egy indukalt emisszidval Iétrehozott fény,
amely koherens, polaros, monokromatikus és jol fokuszalhaté. [23]
Tulajdonsagaibol kovetkezden felhasznalési teriilete széles skalan mozog:
o cléadasok, prezentaciok soran hasznalt ,lézer pointer”-ként (~1 mW-5 mW
teljesitménytiek),
e szenzorok, tavolsagmérd és optikai jelzé- vagy méréberendezéseknél is gyakran
alkalmaznak 1ézert,
o (lézer)nyomtatok, CD és DVD olvasok mikddése is a 1ézeren alapul,
e jelolés, anyagba (fém, fa, tiveg, polimer) torténd gravirozas is végezhetd vele,
e nagy teljesitményli lézerek milanyagok hegesztésére, de akar fémek vagasara is
hasznalhatok,
e orvostechnikdban manapsag elterjedt, mitétek soran hasznalatos a sebészeti 1ézer,

...6s szamtalan egyéb felhasznalasi teriilete 1étezik. [24], [25]

Lézersugaras hegesztés jellemzdi: A hegesztés az iparban igen elterjedt, az egyik
legsokoldalubb, alkatrészek kozotti kotések 1étrehozasara alkalmas technoldgia. A 1€zer, nagy
teljesitményének ¢és energiastriiségének koszonhetéen termékek hegesztésére kivaloan

alkalmas. A 1ézersugar teljesitménystiriiségben az elektronsugarral vetekszik, az anyagba
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torténd behatolasi mélysége pedig az iv-, de még a plazmahegesztésnél is jobb (12. dbra), igy

méltan foglal el elokeld helyet a hegesztési eljarasok kozott. [26]

Teljesitménysarliség

Teljesitménys(rliség —»

Behatolasi mélység

Lézer Elektronsugaras Plazma ivhegesztés
hegesztés hegesztés hegesztés

12. dbra: A lézersugaras hegesztés osszehasonlitasa az elektronsugaras-, plazma- és

ivhegesztéssel a teljesitménystiriiség és a behatolasi mélység alapjan. [26]

A fentebb felsorolt kedvezd tulajdonsdgokon kiviil szadmos eldnye van a
1ézerhegesztésnek: a kotés rugalmassaga, mindsége és megbizhatosaganak egylittese kiemeli a
rokon hegesztd technoldgidk koziil. Ezen kiviil lényeges, hogy a hegesztés soran
mikrorészecskék nem képzddnek, ezzel is biztositva a varrat tisztasdgat, erOsségét ¢&s
gazzartsagat. A megolvasztashoz €s varratkialakitdshoz sziikséges energia csak a hegesztendd
feliileten nyeldédik el, igy hore érzékeny alkatrészek kozelében is végezhetd a hegesztés, és
akar tomor vagy zart darabok esetén is alkalmazhatd ez az eljaras. A lokalis melegedés az
alkatrész minimalis termikus igénybevételét tekintve is elényds tulajdonsag. A lézersugar
tetszoleges palyan vezethetd, ezzel is eldsegitve rugalmas felhasznalasat. Nagy elénye még,
hogy sok mas hegesztés-, illesztés- vagy ragasztastechnikai mddszerrel ellentétben a feliileti
elokészitésre nem érzékeny. A lézerhegesztés esetén kopassal nem kell szamolni, illetve a
hegesztett termék mechanikai igénybevétele minimalis, mivel ez az eljaras érintésmentes. A
technoldgidra jellemzd a stabil reprodukalhatosag €s nagyfokt ismételhetdség, mindez ugy,
hogy a hegesztés mindsége valtozatlan. [27] [28] [29]

A polimer lézerhegesztés alapja, hogy a hegesztendd anyag elnyeli a 1ézersugarat,
annak energidja hové alakul, igy a termékrészek kozott (az alapanyag megolvasztasa,
megomlesztése révén) hegesztett kotés, varrat jon létre, dsszekapcsolva a két (vagy tobb)
alkatrészt egy termékké. A mllanyaghegesztéseket a hegesztendd darabok elhelyezése €s igy a
kotés tipusa szerint kettd, a megvalositds mddja szerint pedig harom csoportba oszthatjuk. A

darabok pozicidja szerinti kdtések csoportositasa:
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e tompa kotés
e atlapolt kotés
Tompa kotéses lézerhegesztés: A tompa kotéses hegesztéssel egymassal egy sikban
1év0, parhuzamos feliiletli termékrészek kozott hozhatd 1étre kotés. A 1ézernyalab a feliiletekre
fokuszalva megolvasztja azokat, majd a hiitési id6t kovetden a hegesztési varrat 1étrejon. A
lézersugar hullamhosszatdl és az anyag optikai jellemzo6itdl fliggden megkiilonbdztethetiink
feluleti vagy térfogati sugarzas-elnyelddést (abszorpciot). Feliileti elnyelddés jellemzo példaul
a hoére lagyuld polimerek hegesztése esetén, ha CO, lézerrel sotét szinG (nagy
elnyeloképességli) anyagot hegesztiink. Ilyen esetben a feliiletre érkezd sugarzas altal
keletkezett hd az anyag tovabbi részeihez hdvezetés utjan terjed. Mivel a termoplasztikus
polimereknek rossz a hdvezetd képessége, igy ezt az eljarast altaldban filmek, vagy vékony
termékek esetén szoktdk alkalmazni. Az eljaras vazlata két kiilonbozd esetben a 13. &bran

lathato.

Felileti elnyelodés Térfogati elnyelodés

13. abra: Tompakotéses hegesztés lézersugarral [30]

Térfogati elnyelddés akkor fordul eld, ha a l1ézersugar anyagba vald behatolasi mélysége az
anyagvastagsag tartomanyaba esik. [30]

Atlapolt kotéses (transzmisszids) lézersugaras hegesztés: Manapsag a hére lagyulo
polimerek ipari szinten torténd hegesztéséinek legnagyobb része atlapolt kotések
kialakitasaval valdosul meg. Az eljaras Iényege, hogy az egymasra atfedéssel elhelyezett
alkatrészek koziil az egyik (amelyikkel elséként 1ép kapcsolatba a lézernyalab) a lézer
hullamhosszara nézve transzparens legyen, mig a masik anyag elnyelje azt. Az anyagok ezen
tulajdonsagait altaldban adalékanyagok segitségével szabalyozzak. Igy a lézersugar az egyik

anyagon athalad, de a masik anyagban elnyelédve annak feliiletét megomleszti, majd
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hovezetés altal a (Iézersugarra nézve) transzparens anyagot is megolvasztja, ezaltal kialakitva
a kotést a két alkatrész kozott. Szimultan eljaras esetén az alkatrészek mechanikai rogzitése
altal (hegesztéssel egyidejlleg) kifejtett nyomas biztositja az erds kotés kialakitasat. [26] [29]

A technoldgia vazlata lathato a 14. dbran.

Lézersugarra nézve Osszeszorité erd

transzparens anyag

Elnyelé anyag esZorito erd

Hegedés

14. abra: Transzmisszios lézersugaras hegesztés vazlata [26]

2.8. Ragasztas

Az anyaggal zaré kotéstechnologidk masik részét a ragasztott kotések képezik. Ez a
kotési modszer rendkiviil elterjedt, kiilondsen a polimer termékek esetén, mivel altaldban nem
igényel draga ¢és bonyolult berendezéseket, sem nagyfoku szakértelmet, vagy hosszadalmas
betanitast, sokak szamara elérhet6 akar az iparra, vagy akar a hétk6znapi emberekre
gondolunk. Mindezeken tilmenden az adott anyaghoz, illetve termékhez tartozd megfeleld
ragasztdbanyag megvalasztasaval kitlind kapcsolatot, kotést tudunk létrehozni a kiilonbozo
termékrészek kozott.

A ragasztasnak a fent emlitett kedvez6 tulajdonsagokon tul szamos elénye van:
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két kiilonbozd anyag eltérd hotaguldsabol eredd (kotésben fellépd) hibakat
kitinéen kompenzalja, ezzel allando és jo kapcsolatot biztositva az

Osszeragasztott elemek kozott,

a kotés mellett szigeteld funkciot is ellat, legyen szd viz-, rezgés-, elektromos-

vagy hoszigetelésrol,

a ragasztott elemek terheléseloszldsa egyenletesebb, aminek kovetkeztében

nagyobb szilardsag érhetd el,

j0O réskitolto képessége van, €s esztétikus, mivel a kotés ,.lathatatlan™,
olcso,

akar erdsebb kotés is 1étrehozhatd, mint a ragasztando alapanyagok,

nagy feliiletek is konnyen ragaszthatok. [31][32][33]

A ragasztas soran azonban figyelniink kell a technoldgia nehézségeire, hatranyaira is:

biztositani kell a ragasztashoz sziikséges megfeleld kornyezetet (tisztasag) €s

kortilményeket (pl. adott hdmérséklet, relativ paratartalom),

a feliiletet minden esetben el6 kell késziteni a ragasztdshoz (tisztitas,

feltiletkezelés, zsirtalanitas,...),

a ragasztd haszndlata a gyartdsi folyamat atalakuldsat, az Osszeszerelési

folyamat médositasat vonja maga utan,

meg kell felelnie mind a ragasztonak, mind pedig a helynek, ahol ragasztanak

az egészség- és kornyezetvédelmi eldirasoknak,

kevésbé termelékeny, mint pl. a hegesztés, szegecselés. [31], [32], [33], [34]

A ragasztas soran kétféle osszetartd erdrdl beszélhetiink: az adhéziorol, valamint a kohézidrol.

A kohézio az a ,,bels6 Osszetarto erd”, ami a ragasztdoanyagon beliil a kémiai kotések hatasara

fellép. Amennyiben egy ragasztott kotés vizsgalata soran maga a ragasztd megy tonkre €s

nem a feliiletr6l valik le, kohézids tonkremenetelrdl beszéliink. Ekkor a ragasztd maximalis

teljesitoképessége ki lett hasznalva. Adhéziorol két kiilonbozé anyag kozott fellépd ,,vonzerd”

esetén beszéliink. Adhézios erd 1ép fel a ragasztdanyag €s a ragasztasi feliilet kozott. Ennek
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nagysaga fligg a feliilet mindségétol: a feliileti energiatdl és a felileti érdességtdl.

Amennyiben a tonkremenetel adhézids, ugy feliilet-elokészitéssel vagy —moddositassal,

valamint az adott feliilethez jobban alkalmazhaté specidlis ragaszté hasznalataval hozhatunk

1étre jobb ¢€s erdsebb kotést. [31]

A j6 ragasztott kotés létrehozdsdhoz — csakugy, mint a hegesztésnél — adott feltételek

teljestilése sziikséges. Ezek a paraméterek:

o megfeleld id6 a ragasztdanyag felviteléhez, a kotés 1étrehozasdhoz, a ragaszto

réskitoltéséhez,

e megfeleld

feliiletkezelésekhez,

hémérséklet a

ragasztds  szakszer(

kotés

ragasztoanyag viszkozitasanak csokkentéséhez,

kialakulasanak  gyorsitasdhoz

végrehajtasahoz,

vagy

a

a

o megfeleld nyomas a sziikséges feliiletkontaktus eléréséhez, a 1égzarvanyok

eltavolitasahoz, valamint, hogy a ragasztott felek jol dsszetartsanak. [31]

A ragasztok csoportositasa a kovetkez6 abran lathato:

A

politejsav,

Ontapadé ragasztok

Y
- gumi alapu
- akril
- szilikon alapu

valamint

oldoszeres
ragasztok

Fizikailag ko6t6 ragasztok

VAN

vizes
diszperzios
ragasztok

olvadék-
ragasztok/ szoba-
homérsékleten
térhalosodo:

- 2K szerkezeti
ragasztok
-reaktiv PU
ragaszto
-cianoakrilatok

nem szerkezeti
ragasztok:

-1K és 2K
tomitok/ragasztok

15. dbra: A ragasztok csoportositasa [31]

a Dbazalt

erdsitésti  politejsav  kompozit

Kémiailag koto ragasztok

szerkezeti ragasztok

/N

emelt
homérsékleten
térhalosodo:

-1K szerkezeti
ragasztok
-szerkezeti
ragasztofilmek

ragasztasarol

és

ragaszthatosagarol az altalam talalt irodalom igen csekély volt, igy érdemesnek talaltam

vizsgalni ezt kiilonbozo tipusu ragasztokkal.
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2.9. Polimer kompozitok hegesztése, ragasztasa

A polimerek elterjedésének, egyre nagyobb térnyerésének kovetkeztében felmeriilt az
igény a minél jobb mindségli, kedvezd tulajdonsagu anyagok eldallitasara, amelyek akar a
fémekkel is felvehetik a versenyt. A toltetlen, erdsitetlen polimerekbdl szamos, az adott célra
kivaloan megfeleld termék készithetd, azonban bizonyos teriileteken mara mar
elengedhetetlenné valt a polimer matrixi kompozitok hasznélata (pl. repiilogép-gyartas). A
kompozitok fejlesztésével, jabb és 1wjabb erdsitbanyag-matrix parositdsok kutatasaval
egyidejtileg fontos feltérképezni, fejleszteni azokat a technoldgiakat is, amelyekkel kompozit
alkatrészekbdl késztermék alkothat6. Az erdsitetlen polimer félkész termékek (oldhatatlan)
Osszekapcsoldsanak, egyesitésének egyik legjellemzObb eljardsa a hegesztés és a ragasztas,
igy érdemes megvizsgalnunk, hogy kompozit alkatrészek esetén milyen modszerek
alkalmazhatok ezekre a célokra.

Ha a kompozit mlanyagok matrixanyaga hore lagyuld polimer, akkor az hegeszthetd
is. A leggyakoribb kompozitok hegesztésére hasznalt eljarasok: ultrahanghegesztés, rotacids
dorzshegesztés, vibracios- ¢€s ellenallashuzalos hegesztés, de van példa kompozitok
lézersugaras hegesztésére is, amit a repiiléstechnikaban alkalmaznak. [35] Az
ultrahanghegesztést altalaban kis alkatrészek precizids hegesztésére hasznaljdk, vibracios
hegesztéssel pedig leginkabb autdipari alkatrészek 6sszekapcsolasat oldjak meg. [36]

A kompozitok hegesztésénél fontos szempont, hogy amennyiben Ilehetséges, a
varratnal ne csak a matrixanyag keveredjen, hogy a szalak a kotés helyén is ki tudjak fejteni
er6sitd hatasukat. Erre taldn a legjobb megoldas a kavard dorzshegesztés, ahol a dorzsfej
forgasabol adodoan a matrix €s a szl egyiittes keveredése valosulhat meg a kotés helyén. [37]

Ragasztasndl nagy elény, hogy mind termoplasztikus, mind pedig a nem
termoplasztikus polimerek és kompozitok ragaszthatok, a kérdés csupan az, hogy milyen
mindségl kotést lehet 1étrehozni az adott anyaggal, adott geometridju és feliiletli termékkel. A
ragasztoanyag és ragasztasi technoldgia kivalasztdsa inkabb termék- és alkalmazasfiiggd,
mintsem az alapanyagé, azonban munkdm soran, mivel egy ,,4j” anyagrél van szé a bazalttal
erositett PLA személyében, aminek pontos alkalmazasi teriilete még nem ismert (illetve ez
annak fliggvényében alakulhat ki, hogy milyen mddszerrel milyen kotéseket tudunk
1étrehozni), igy tobbféle piacon 1évo, ipari ragasztdval készitettem kotéseket és vizsgaltam a

kotésszilardsagot.
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3. Kisérleti rész

3.1. Felhasznalt anyagok
A kisérletek soran erdsitetlen és 30 tomeg% bazaltszallal erdsitett politejsav lapkakat
hegesztettem, valamint ragasztottam.

A fent emlitett anyagok a 16. abran lathatok.

16. abra: Bazaltszdllal erdsitett (balra) és erdsitetlen politejsav lapka a hegesztés és

ragasztas elott

A politejsav €s a bazalt eldnyos tulajdonsagairol, jellemzo6ir6l a 2.3 és 2.4. fejezetben,
a biopolimer matrix €és az asvanyi szal erdsitdanyag altal alkotott kompozitrél pedig a 2.5.

fejezetben irtam.

A politejsav alapanyagnak a NatureWorks LLC amerikai biopolimer-gyartd cég
Ingeo "™ Biopolymer 4032D illetve 3251D tipusu termékét hasznaltam fel. [38], [39]

Az anyagok tulajdonsagai a gyarto altal a termékhez rendelt technoldgiai adatlapok alapjan a

kovetkezo tablazatban foglaltak szerint alakulnak:
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Tulajdonsagok | Ingeo 4032D Ingeo 3251D
Stirtiség 1,24 g/em’ 1,24 g/em’
Szakitdszilardsag 62 MPa 62 MPa
Uvegesedési
57,8°C 61°C
hémérséklet
Megomlési
160°C 170°C
hémérséklet

1. tablazat: A felhaszndlt politejsav gydrto dltal megadott legfébb adatai [38], [39]

A polimer matrixszal kompozitot alkotd erdsitdanyagnak a kimondottan bazaltszal

gyartasra specializalédott Kamenny Vek orosz cég Basfiber® BCS TDS KVI12 tipusu
alapanyagot hasznaltam fel. [40]

3.2. Felhasznalt berendezések és eszk6zok

Szaritoszekrény.: A politejsav jo nedvszivo képessége a feldolgozhatosagara (extrizio,
frocesontés) nézve kedvezodtlen tulajdonsdgnak szamit, igy a granulatum forméaban 1€vd
alapanyag — mivel megkéti a levegd nedvességtartalmat — kiszaritasra szorul. A granulatum
szaritasat az extruzid és a froccsontés eldtt is elvégeztem az erre alkalmas laboratoriumi

KDCL ¢s Heraeus UT20 tipusu szaritoszekrényekben.

Extruder: Munkam kezdetén, az alapanyag gyartas soran a Polimertechnika Tanszék
laboratériumaban talalhaté Labtech scientific LTE 26-44 modularis ikercsigas extruder volt
szolgélatomra. Ezen a berendezésen tortént a bazaltszélas kompozit alapanyag létrehozasa,

majd az extrudalt anyag granulélésa is a hozza csatlakoztatott berendezés segitségével.

Frocesontégép: Az extraderrel és granulaldval elkészitett alapanyagokbdl az ANTON
szerszamaval felszerelt Arburg Allrounder Advance 3708 700-290 tipusu froccsontdégéppel

készitettem el a probatesteket, amiknek a hegeszthetdségét vizsgaltam a késobbiekben.

Lézer berendezés: A hegesztett kotés 1étrehozasahoz egy 150 mme-es fokusztavolagu
lencsével felszerelt Universal Laser Systems UL 25 OEM tipusai CO, Ilézerforrast

hasznaltam. A berendezés leglényegesebb tulajdonsagait a 2. tdblazat mutatja:
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Tulajdonsagok UL-25-OEM
Lfeze’rfm:ras 25 W
teljesitménye
Hullamhossz 10,6 pm
Hiités Levegd

2. tablazat: A felhasznalt lézerforrds legfontosabb adatai

A lézerforras szamitogépes program segitségével mukodtethetd, a hegesztés paraméterei

szoftveresen allithatok be. A berendezés a 17. abran lathato.

17. abra: A hegesztd berendezés. Részei: szamitogépes vezérlés

(balra), lézerforras a fokuszadlo lencsével (kozépen), befogo (jobbra)
Befogo késziilék: A befogd célja az elkészitett 1ézerrel hegesztendd froccsontott lapkak
pozicidban tartdsa a hegesztés sordn, illetve a megfeleld 6sszeszoritd erd biztositdsa a minél

jobb kotés 1étrehozdsa érdekében. A befogordl a terv és megvalosult gyartmany az alabbi

képen lathato:
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18. dbra: A befogo terve (jobb dbra) és a megvaldsult gydrtmdny (bal dbra)

Kavaro dorzshegeszté berendezés: A berendezéssel a PLA ¢és bazalttal erdsitett PLA
lapkak kozott tompavarratokat lehet 1étrehozni. Ezen hegesztés sajatossagaibol kdvetkezden
(2.7.2. fejezet) igéretes varratok hozhatok létre ezzel a technologidval szélerdsitett anyagok

esetén. A berendezés az 19. abran lathato:

19. dbra: Kavaré dorzshegesztés berendezése

Ultrahanghegeszté berendezés: A 2.7.2. fejezetben bemutatott technoldgiaval
hegesztett kotések késziiltek a PLA és 30 tomeg%-ban erdsitett PLA lapkak kozott. A

hegesztések a 46.591/1 szamu szonotrdédaval késziiltek.

A berendezésrol kép az 20. abran lathato:
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Herrmant

-

20. abra: Herrmann Ultraschall 20kHz SM 8.949/09 tipusu ultrahanghegesztd berendezés
[41]

Forrdgdzos hegeszté berendezés: Extrudalt PLA és erdsitett PLA huzalt adagolva,
forr6gazos hegesztéssel is varratokat hoztam Iétre, aminek szilardsagat vizsgéaltam és

Osszehasonlitottam a tobbi kotési mdodszerrel 1étrehozott varratokéval.

A fent felsoroltakon kiviil a vizsgalatok elvégzéséhez rendelkezésemre allt a laboratorium
Zwick Z020-as tipusu berendezése, amellyel a hegesztett kotés és a ragasztds minOségét

vizsgaltam harompontos hajlitassal, illetve szakitdssal.
3.3. Alapanyaggyartas

A bazaltszallal  kiilonb6z6 mértékben erdsitett politejsav  kompozitanyag
hegeszthet6ségének ¢s ragaszthatosaganak vizsgalatdhoz eld kellett allitani a megfeleld
alapanyagokat. A kétféle anyagbol késziilt (erdsitetlen, 30 tomeg% bazaltszalat tartalmazo

PLA) probatestek gyartasa a kovetkezOképpen tortént:

Erésitetlen PLA: Mindkét anyag feldolgozdsa (extrazio és froccsontés) eldtt a
politejsavat szaritdszekrénybe helyeztem, hogy a levegd nedvességtartalmat megkotdé anyagot
kiszaritsam, ezzel elkeriiljem a feldolgozaskori kellemetlenségeket. A 85 ©°C-osra
felmelegitett szaritoszekrénybe két orara tettem be az alapanyagot, ami elegendd volt a

megfeleld szaritottsag eléréséhez.
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Bar a politejsav mar eredeti allapotaban is granuldtum forméban volt, a felhasznalasat
extrudalas, majd Ujboli granulalas elézte meg, hogy az erdsitett alapanyagokhoz hasonléan ez
az anyag is megkapja azt a héterhelést, ami az extrizi6 soran éri. Az extrudalas beallitasai a 3.

tablazatban lathatok:

Hémérsékletek zonak szerinti eloszlasa [°C]
Z1 Z2 73 74 z5 76 77 Z8 79 | Z10 |Csigacstcs
175 | 175 | 175 | 180 | 180 180 185 185 185 | 190 190

Nyomas a Motor Csigak Adagold
csigacsucsnal | nyomatéka | fordulatszama | fordulatszama
35 bar 38,5 Nm 15 ford./perc | 7,5 ford./perc

3. tablazat: Az extruziondl beallitott értékek

Miutan az jbol granulalt alapanyagbol a megfeleldé mennyiség elkésziilt, kezdetét
vette a probatestek froccsontése. A probatestek esetemben 8§0x80 mm méretli négyzet alapu, 2

mm vastag lemezek (lapkdk) voltak. A froccsontési bedllitasok a 4. tdblazatnak megfelelden

alakultak:
Frocesontési paraméter Erték
Froccsontési térfogat 52 cm?
Befroccsontési nyomas 1200 bar
Befidccsontés sebessége 50 cm®/s
Atkapcsolasi pont 11,3 cm?
Dekompresszio 3cm?
Torlényomas 80 bar
Utdnyomas 600 bar
Maradék hiitési ido 40's
Ciklusidd 59s
Hoémérséklet az elsé zonaban 165 °C
Hoémérséklet a masodik zénaban 175 °C
Homérséklet a harmadik zénaban 180 °C
Hoémérséklet a negyedik zonaban 185 °C
Hoémérséklet a 5todik zéndban 190 °C

4. tablazat: Politejsav probatest froccsontési bedllitasai

Egy froccsontési ciklussal két probatest késziilt el. Miutan a froccsontdégépbdl kikertilt
termékrol a bedomld- és elosztdcsatorndkat eltavolitottam, elkésziiltek a hegesztésre alkalmas

probatestek.
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Erdésitett, 30 tomeg% bazaltszal tartalmu PLA: A bazaltszallal erdsitett politejsav
eloallitasat az erdsitetlen PLA-val azonos szaritasi €s extrudalasi beéllitasokkal végeztem. Az
extrudalds megvaldsitasi modjaban viszont eltérések voltak az erdsitetlen politejsavhoz
képest, mivel ebben az esetben az eldére kimért aranyu matrixanyagot és szalat kézzel kellett
adagolni az ikercsigas extruderbe. Az extrudatumot itt is a berendezés utan elhelyezett

granulaldba vezettem, froccsontésre alkalmas formara hozva azt.

Az extrudalast és granuldlast kovetden a probatestek froccsontése kovetkezett. A PLA
froccsontési bedllitasaihoz képest kiilonbség mutatkozott a nagy szaltoredezés elkeriilése
miatti lassabb befrdccsontési sebességben (40 cm’/s) és az erSsitdszal jelenléte okozta

nagyobb fréccsnyomasban (1600 bar).

3.5. Elékisérletek

Az elOkisérletek sordan célom az volt, hogy a Iézersugaras, valamint kavard
dorzshegesztés és forrogdzos hegesztés paramétereinek valtoztatdsanak a kotésre gyakorolt
hatasat vizsgéalva taldljak olyan beallitasokat, amelyekkel nagy szilardsagu hegesztett
kotéseket tudok 1étrehozni a probatestek kozott. Feladatom szépsége és nehézsége is volt
egyben, hogy viszonyitasi alapom nem volt, mivel tudomdsom szerint a politejsav
bazaltszallal erdsitett kompozitjait még nem hegesztették ezekkel a moddszerekkel. A fent
emlitett anyagok ultrahangos hegesztésével Kaponya Tamas kollégam foglalkozott
részletesen diplomamunkajaban [42], az 6 eredményeire alapozva és azokbol kiindulva

vontam le kovetkeztetéseket a ragasztassal valo 6sszehasonlitas (szakitas) soran.

Lézersugaras hegesztés soran [43] a szamitdgép mikodtette a 1ézerforrast. A vezérld
szoftver neve EzCAD2.0. A kezel6feliilet, ahol a hegesztési paramétereket valtoztatni tudtam,

a 21. abran lathato.
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21. dbra: A lézersugaras hegesztoberendezést vezérld program kezeldfeliilete

A program segitségével lehetett bedllitani a kiilonbozd hegesztési paramétereket. Ezek a
paraméterek a kovetkezdk voltak:

A hegesztési varrat alakja, mérete, mintdja: A program a hegesztési varrat formajat,
nagysagat és mintajat tekintve lehet6ségek széles tarhazat nyujtja a hegesztd személy
szamara. A program segitségével a legkiilonfélébb alakzatok, formak hozhatok Iétre, mivel a
(manapsag mar) viszonylag kis teljesitményiinek szadmit6 berendezés hegesztésen kiviil
jelolésre, gravirozasra is hasznalhat6. Munkam soran igyekeztem a ,,Hegesztés” nevii targy
soran megszerzett tuddsomat kamatoztatni: a hegesztési varrat mintajanak az ott tanult és
idedlisnak tekintett lengetdé mozgatassal, ,,félhold alakt vezetés™ altal létrehozott mintdhoz
minél inkdbb hasonldt igyekeztem valasztani a program altal felajanlott lehetdségek koziil.

fgy esett a valasztasom a 22. abran lathaté mintéra.

———— =

22. dbra: A hegesztések sordn alkalmazott varratminta egy jellemzd részlete
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A minta méretei és jellemzo6i: 80 x 3,5 mm teriiletet pasztazott a lézersugar. A parhuzamos
vonalak egymastol 0,2 mm-re voltak, a vizszintessel bezart szogiik 15° volt. A kivélasztott
varratmintaval sikeriilt azt elérnem, hogy a lézernyalab mar egyszer végighaladva a mintan
homogén 6mledéket képez az anyagban, ezzel egyenletes atolvadast biztositva az egész varrat

mentén.

Ismétlésszam: Az ismétlésszam esetlinkben azt jelenti, hogy a kivalasztott hegesztési

mintan a lIézersugar hany alkalommal haladjon at.

Sebesség: Ez a paraméter a lézernyalab varratmintan vald athaladasi sebességét

mutatja meg. Mértékegysége [mm/s].

Teljesitmény: Megadja, hogy a hegesztd berendezés maximalis teljesitményének (25

W) hanyad részével torténjen a hegesztés. Ertékét szazalékban lehet megadni.

Frekvencia: A frekvencia 4llitdsaval a hegesztés soran képzett pontok stlirtiségét lehet
befolyasolni. Minél alacsonyabb a frekvencia, annal tavolabb képezi egymastol a pontokat,
igy a varrat annal egyenetlenebb lesz. Munkam soran végig 5 kHz frekvenciaval végeztem a

hegesztéseimet.

Tovabbi két beallitasi paraméter, amik nem a vezérl6 program keretein beliil allithatok
be:

Rugd. A rugd és ezaltal az 6sszeszorito erd a 3.4-es fejezetben leirtaknak megfelelden
allithato. Egy egyszerii kisérlettel, a rugora kiilonb6z6 tomegili sulyokat aggatva
meghatéroztam a rugé linearis karakterisztikajat és a rugodallandét. Igy mar tudtam, hogy a
hegesztés elott bedllitott rugdhossz valtozas mekkora 6sszenyomo erdnek felel meg.

Fokuszdlo lencsétdl valo tavolsag: A lencsétdl vald tavolsag egy gomb tekerésével és

az ezaltal miikodtetett emeld szerkezet magassag-valtoztatasaval allithato.

A kiilonbozo paraméterek beallitasi tartomanyai a 5. tdblazatban talalhatok.
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[mm]

Paraméter Minimum Maximum
Ismétlésszam 1 -
Sebesség [mm/s] 1 10000
Teljesitmény [%] 1 100
Frekvencia [kHz] 1 5
Rugé [mm)] 35 100
Rugoerd [N] 0 55
Lencsétdl valo tavolsag 10 250

5. tablazat: A paraméterek bedllitasi tartomanyai

A kavar6 dorzshegesztés soran bedllithatd paraméterek a fordulatszam és az eldtolas

voltak. A forr6gazos hegesztésnél a kiftjt levegd sebessége (térfogatarama), valamint a

hémérséklete szabalyozhaté egy-egy potenciométer segitségével, azonban pontos értékek

meghatarozasara ebben az esetben nem volt lehetdség, ki kellett tapasztalni, hogy melyik az a

beallitas, amellyel (elsé kozelitésben ranézésre) j6 varratot tudunk létrehozni.

Az ultrahanghegesztésnél a vezérlési mod (idé-, energia-, ut-, erOvezérlés), a

hegesztési erd és idd, kapcsoloerd €s —idd, bevitt energia, tartderd €s —idé paraméterek voltak

allithatok.
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3.6. Kisérletek, vizsgalati médszerek

Lézersugaras hegesztés: A kisérletek elvégése soran célom volt a két kiilonbozd (az
erbsitetlen €s a bazaltszallal erdsitett) anyag esetén olyan hegesztési beallitasokat talalni a
CO, Iézerrel, amelyekkel jo mindségli kotést tudok Ilétesiteni a probatestek kozott.
Dolgozatomban a kotések Osszehasonlitdsa sordn a szakdolgozatom [43] lézersugaras

hegesztésének beallitasait és eredményeit hasznalom fel, ami a kovetkezékben olvashato:

A kisérletek soran kétoldali hegesztéseket készitettem, mivel egyoldali hegesztés
esetén vagy nem volt olyan mértékli az alapanyagok megémlése és igy a hegesztett kotés
erbssége, mintha mindkét oldalrdl hegesztve lett volna, vagy mire az alapanyag 1ézersugartol
legtavolabbi része is megfeleléen megolvadt, addigra a kozelebbi része mar fiistolt,

elszinez6dott vagy elégett.

A 6. tablazatban lathatok azok a tartomanyok, amelyeken beliill valasztva a

paramétereket hegesztett kotést tudtam létrehozni az alapanyagomon.

Hegesztésre hasznalhatd

Paraméter tartomany
Ismétlésszam 50-150
Sebesség [mm/s] 500-10000

Teljesitmény [%] 15-100

Lencsétdl valo tavol-  5-250 (kompozitoknal
sag [mm] 150 mm-nél nem lehet)

6. tablazat: A paraméterek hegesztésre alkalmas tartomdnyai [43]

Az elsd hegesztéseket az alabbi bedllitasokkal végeztem: ismétlésszam: 50-120,
sebesség: 500-700 mm/s, teljesitmény: 30-40%, lencsétdl valo tavolsag: 200 mm. Ezutan egy-
egy paramétert kiemelve és allandd értéken tartva, a tobbi paraméter valtoztatasaval
igyekeztem a legjobb hegesztési kotést létrehozni. A paraméterek véltoztatdsa ugy tortént,
hogy egyrészt az elkésziilt varratot alaposan szemrevételezve és atvizsgalva, masrészt magat a
hegesztési folyamatot figyelve igyekeztem kovetkeztetéseket levonni, hogy a 1étrej6tt varrat
mindségéért melyik paraméter vagy paraméterek lehetnek feleldsek, majd azokat fizikai és

mérndki megfontolasok alapjan megvaltoztattam.
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Az elkésziilt hegesztési varrat josaganak megitélése azonban nemcsak
szemrevételezéssel tortént, hanem a hegesztés végeztével a hilési idot kovetden kézi toréssel
is vizsgaltam a varratok szilardsagat, hajlasra valo képességét. A kézzel vald torésekbol
levont kovetkeztetések hataroztdk meg, hogy melyik beallitasokkal késziilt varratok lettek
azok, amelyeket késobb gépen, harompontos hajlitassal vizsgaltam, és amik koziil kikertilt az
anyagonkénti legnagyobb hajlitészilardsaggal rendelkezd hegesztett kotés.

Célom az volt, hogy talaljak anyagonként harom olyan eltérd paraméterekkel
rendelkezd bedllitast, amellyel késziilt hegesztett kotések kézi torésnél mar nem mutatnak
egymashoz képest 1ényeges eltérést és nehezen tornek, tovabbi vizsgalatuk gépet igényel.
Ennek érdekében 6sszesen 210-230 hegesztési varratot készitettem a két kiilonb6zé anyagon.
A kézzel val6 torés soran voltak olyan kotések, amiknek eltoréséhez nagy erd kellett, illetve
olyanok is, amiknél a torés sordn nem a varrat, hanem az alapanyag (is) tort (a kilenc
kivalasztott beallitassal hegesztett kotés koziil hat esetben ez tortént). Az anyagonkénti harom
kivalasztott hegesztési bedllitds paraméterei a 7. tablazatban lathatok. (A tablazatban a
bedllitasok anyagonként lettek csoportositva, a bedllitas szdma pedig a ciklusidd

csokkenésével no).

Sebesség | Teljesitmény | Fokusztavolsag

Probatest tipusa Beallitas szama  |Ismétlésszam [mm/s] (%] [mm] Rugoéer6 [N] | Ciklusid6 [s]
Erésitetlen PLA 17 80 600 16 200 10 181
Erésitetlen PLA 24 70 600 17 200 10 159
Erésitetlen PLA 26 100 10000 90 200 10 50
30 tomeg% bazaltszal
tartalmi PLA 3 50 700 21 200 10 100
30 tomeg% bazaltszal
tartalmi PLA 8 150 10000 100 200 10 76
o .
30 10meg7 bazaltszdl 1 100 2000 33 200 18 95

tartalma PLA

7. tablazat: A kiilonbozé probatestek legjobbnak taldlt hegesztési bedllitdsai [43]

Mint az a tablazatbdl is lathatd, a lencsétdl vald tavolsag végig allando volt. Ennek
oka, hogy a kompozit lemezek hegesztése mindenképpen a lencse fokuszan (150 mm) kiviil
tortént, kiilonben a hegesztés soran az alapanyagban 1évé erdsitdszal fényjelenséget produkalt
(szikrazott) a varrat mentén. A lencsétdl vald kiilonb6zé tavolsagra elhelyezett darabok

varratai egymastol szamottevéen sem esztétikailag, sem szilardsagilag nem kiilonboztek.
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Kavaré dorzshegesztés:

Kavar6 dorzshegesztés sordn a probatesteket a késziilékbe befogva, az elére bedllitott
fordulatszammal és el6tolasi sebességgel l1étrehoztuk a hegesztett kotéseket. Ezen hegesztés
végrehajtasahoz Apatdczki Bernat kollégam volt segitségemre. A hegesztés soran beallitott

paraméterek az 8. tablazatban lathatok, mindegyik beallitassal 3-3 probatest késziilt:

Prébatest tipusa Beallitas szama For[cil/lrl):ztrscz]ém [iggiﬁ]
Er6sitetlen PLA 1 2700 63
Er6sitetlen PLA 2 2700 84

30 tomeg% bazaltszal tartalmi PLA 3 2700 84

30 tdmeg% bazaltszal tartalmu PLA 4 2700 105

30 tomeg% bazaltszal tartalmi PLA 5 2850 105

8. tablazat: Kavaré dorzshegesztés soran bedllitott paraméterek

Kavar6 dorzshegesztéssel 1étrehozott probatestek az alabbi dbran lathatok:

23. dbra: Kavaro dorzshegesztéssel létrehozott probatestek

Forrogadzos hegesztés: Ezen hegesztés soran a varrat létrehozdsa nehézkes volt, mivel
a kifujt levegd térfogatdramanak, valamint a hdmérsékletének szabalyozasa potenciométerek
segitségével tortént. A potenciométereket 1-6 kdzotti skalan tudtam mozgatni, de a kiil6nbdzo
szintekhez tartozd térfogataram (sebesség), valamint hdmérséklet ismeretlenek voltak. Az ily
moddon létrehozott varratok esetén csupan a szemrevételezés €s a szubjektiv vélemény alapjan
tudtam megitélni (hajlitdas nélkiil) azok mindségét. A forrogazos hegesztéssel 1étrehozott
varratok mindsége nagymértékben fliggnek a hegesztéd személy tapasztalatatol, ligyességétol,

gyorsasagatol, igy rendkiviil valtozatos eredmények sziilethetnek a hegeszté személytdl
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fliggben akdar azonos alapanyagok, bedllitdisok ¢s hegesztési koriilmények esetén is.

Forrogazos hegesztéssel 1étrehozott hegesztett kotésekrol kép az 24. abran talalhato:

24. dbra: Forrogazos hegesztéssel létrehozott probatestek

A hegesztés sordn PLA, valamint PLA+30BF extrudalt huzalt alkalmaztam
hozaganyagként.

Ultrahanghegesztés: Az ultrahanggal torténd hegesztés sordn 80x40x2 mm méretl
probatestek kozott hoztuk 1étre a kotéseket. A kotés modja tobbféle lehet, esetiinkben nagyon

kis (1,5 mm) atlapoléassal tompavarratot hoztunk létre az 25. dbranak megfeleléen:

Hegesztes ot

25. dabra: Tompavarrat létrehozdsa ultrahanghegesztéssel [42]
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A 30 tomeg% bazaltszalat tartalmazd probatestek ultrahanghegesztési beallitdsai az

alabbi tablazatban lathatok:

Beallitas szama | Energia [J] Hzfgs[ﬁe]ési Amﬁ)}i‘;ﬁdé
2 300 200 100
4 300 200 35
6 40 200 100
8 40 200 35
9 300 60 100
12 40 60 100
14 300 60 35
16 40 60 35

9. tablazat: PLA+30 tomeg% bazaltszdl ultrahanghegesztés bedallitasai [42]

Ragasztas: Ragasztas soran Henkel (Loctite, Pattex, Technomelt, Terokal, Teroson,
Chemical Metal) €s 3M ipari, ill. haztartasi ragasztokat hasznaltam fel. A vizsgdlando és
osszeragasztando probatesteket 1 inch szélesre vagtam fel. Atlapolt kotéseket hoztam létre,
ahol az atlapolas 0,5 inch volt. Ragaszténként 3-3 kotést hoztam Iétre mindkét alapanyag
esetén. Mivel az irodalomkutatasom soran nem talaltam arra vonatkozo6 adatokat, hogy a PLA,
illetve a bazalttal erdsitett PLA a kiilonb6zé ragasztéanyagokkal milyen josagi fokkal
ragaszthato, ezért kilonbozd tipusu ragasztokkal probalkoztam. A kovetkezOkben a
felhasznalt ragasztdéanyagok listdja lathato:

e Loctite 401 — pillanatragaszt6 altalanos felhaszndalasra,
e Loctite 406 — pillanatragaszté miianyagok és gumik ragasztasdhoz,
o Loctite 454 — gél pillanatragaszté altalanos felhasznalasra,

e Loctite EA 3430 — kétkomponenst szerkezeti epoxi ragaszto altalanos
felhasznalasra,

e Loctite 330 + 7386 aktivator — akrilat ragasztd altalanos felhasznalasra,

e Loctite 5910 — szilikon ragaszté fémekhez és mlianyagokhoz,
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e Pattex Super Fix — diszperzios épitési-szerelési ragaszto,

e Pattex Palma Tex — normal faragaszto,

e Chemical Metal — kétkomponenst poliészter ragasztd altalanos felhasznalasra,

o Terokal 2444 — olddszeres (polikloroprén bazist) ragaszto karosszéria- €s
alkatrészragasztashoz,

e Technomelt 5355 — 6mledékragasztd,

e Teroson 939 — MS polimer szerkezeti ragaszto,

e Teroson PU92 — PUR ragaszto altalanos felhasznalasra,

e 3M DP410 — kétkomponensii epoxi ragaszté jol ragaszthaté feliiletekhez,

e 3M DP8010 — kétkomponensii epoxi ragaszto rosszul ragaszthato feliiletekhez,

e 3M DP8405 — kétkomponensii akril ragaszto jol ragaszthat6 feliiletekhez.

A tizenhat féle ragasztoval alapanyagonként Gsszesen 96 lapka kozott 48 ragasztott

kotést hoztam

létre, ami a kétféle alapanyag esetén 192 lapkat és 96 ragasztott kotést jelent. A

ragasztas menete a kovetkezo:

probatestek vagas utani sorjatlanitasa,

a ragasztando feliiletek megtisztitasa Loctite 7063 nevi tisztito és zsirtalanitd

folyadékkal,
a ragasztoanyag felhelyezése a ragasztasi feliiletre,

aktivator alkalmazédsa esetén az egyik ragasztdsi feliilet aktivatorral vald

kezelése, masik feliiletre a ragasztdéanyag felvitele,

kétkomponenstl ragasztd esetén, ha a kinyomohoz nem tartozik keverdszar, a

két komponens 6sszekeverése,

a ragasztando feliiletek Osszeillesztése és 6sszenyomdsa (minimum) a ragasztd

csomagolasan jelzett idétartamig,

olyan ragasztok esetén, ahol a ragasztéanyag tavtartdt (pl. tiveggyongy) nem
tartalmaz, de sziikséges lenne az optimalis rétegvastagsag biztositdsahoz, ott
tavtartd kiilon behelyezése (esetemben vékony réz huzalt alkalmaztam a DP

410-nél),

ragasztd megkotéséhez sziikséges 1d6 kivarasa.
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A ragasztott probatestek az 26. dbran lathatok:

26. dbra: Ragasztott probatestek

Vizsgalati modszerek

Annak megallapitdsara, hogy a Iézerrel, illetve forrogdzos, valamint kavard
dorzshegesztéssel Gsszehegesztett probatestek kotései mennyire ellenalloak a hajlitasra nézve,
illetve a két anyag Osszehegedése mennyire volt sikeres, a szabad szemmel és kézzel torténd
vizsgélodason kiviil sziikség van pontos €s dokumentalhaté mérést biztositd gépi vizsgélatra
is. Esetemben ez a hdrompontos hajlitds volt. Az ultrahanghegesztés €s a ragasztas soran

kialakitott kotések vizsgalatara pedig szakitoprobakat végeztem.

Hdrompontos hajlitas: 1ézeres hegesztés soran beallitasonként 4-4, kavard
dorzshegesztés €s forrégdzos hegesztés esetén 3-3 hegesztett kotést hoztam létre, ezzel
elosegitve, hogy a méréseim minél pontosabb eredményt adjanak. A hegesztés utdn a
prébadarabokat egy Zwick Z020 berendezéssel (harompontos hajlitogép) vizsgaltam. A
vizsgalat soran a hajlitoszilardsagot mértem, majd ezt hasonlitottam Gssze a kiilonb6z6 kotési

moddal készitett varratok esetén.
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Szakitds: A ragasztott €s az ultrahanghegesztett probatestek kotéseinek vizsgalatara

szintén a Zwick Z020 berendezést hasznaltam. Az ultrahanggal hegesztett probatestek

vizsgalata 5 mm/perc sebességgel és 60 mm befogasi hosszal tortént, mig a ragasztott

probatestek esetén a vizsgalat 2,5 mm/perc sebességgel €s 60 mm befogasi hossz mellett ment

végbe.

A kisérletek, vizsgalatok soran felmeriilé problémdk:

A 1ézerhegesztések elején azt tapasztaltam, hogy a szigetel6 PTFE sinek pontatlan
gyartasa miatt a mozgd pofa altal nyomott lemezek részben egymas folé csusztak,
ahogy a lézersugar megolvasztotta az alapanyagot. A jelenség mértékét és
gyakorisagat a befogd késziilék allitasaval mérsékelni tudtam, azonban néhany esetben

ennek ellenére is eld6fordult.

A harompontos hajlitas soran, ha tal magas volt a varratdudor, a nyomdfej esetenként

leugrott a varratrdl, ezzel rontva a mérés pontossagat.

Az erobsitetlen politejsav probatestek 1ézerhegesztésénél az elkésziilt varratban sok kis
buborék volt lathatd. A levegd, ami a buborékokat okozta, mar alapanyaggyartds soran
is az alapanyagba keriilhetett, de a lemezek szabad levegén vald tartdsa alatt is
felvehetett vizet a levegd nedvességtartalmabol. Feltételeztem, hogy a kis buborékok
gyengitik a kotést, igy az alapanyagokat kiszaritva is meghegesztettem a feltételezett
(alapanyagonkénti harom) legjobb bedllitdssal. A probatestek szaritasa 24 oran 4t
40 °C-on tortént szaritokemencében. A szaritott probatestek hegesztésénél nem
tapasztaltam buborékokat a varratban, ami azt mutatta, hogy a szaritas sikeres volt. A
szaritott ¢€s szaritatlan hegesztett probatestek vizsgalati eredményei a 4. fejezetben

olvashatok.

A hajlitas soran volt olyan eset, amikor a 1ézerrel hegesztett probatestek nagymértékii
lehajlas (s=47 mm) esetén sem tortek el. Ezekben az esetekben a hajlitast leéllitottam,
hogy a berendezésben ne tegyek kart, mivel a nyomoéfej s=55 mm lehajlas értéknél az
alatdmasztasi tavolsagot beallito menetes orsot eltérhette volna. Ennek elkertilésére és
az érintett alkatrészek torésig valo hajlitdsara masik berendezés hasznalata lehet
megoldas. Forrdégazos hegesztésnél a hegesztési paraméterek (levegdaram, levegd
hémérséklet) pontos, szamszerli és reprodukalhatd bedllitdsanak hidnya a mérés

kiértékelését nehézkessé €s szubjektivvé tette.
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3.7. Kiértékelés alaposszefiiggései

A kisérletek kiértékelésének célja volt azt kideriteni, hogy a kiilonb6zd hegesztési és
ragasztasi modszerekkel milyen mindségii kotéseket lehet 1étrehozni a PLA, illetve a 30
tomeg%-ban bazalttal erdsitett PLA lapkak kozott. Ennek érdekében vizsgaltam a
1ézerhegesztéssel, kavard dorzshegesztéssel, valamint forrégazos hegesztéssel 1étrehozott
kotéseket harompontos hajlitassal, tovabba az ultrahanghegesztett és a ragasztott kotések
mindségét a probatestek szakitasaval vizsgaltam. Ragasztas és ultrahangos hegesztés esetén a
kotés mindségének mérdszama a kotés altal elviselt maximalis erd volt (szakitas esetén),

valamint hajlitas soran vizsgaltam a hajlitdszilardsagot.

Maximalis erd: Ultrahanghegesztés ¢s ragasztas kiértékelése soran a jellemzd
mennyiség a szakitdproba soran mért maximalis erd. A probatestek méretbeli kiilonbségébdl
adddo eltérést lapka szélességére fajlagositott erdvel kompenzalva 6sszehasonlithatéva valt a
kétféle kotési modszer. Josagi fok szamolhatd a hegesztett kotés és a hegesztetlen alapanyag

vizsgalata soran mért maximalis erejének a hanyadosabol.
Hajlitoszilardsag:

A hajlitoszilardsag szamitasara az MSZ EN ISO 178:2011 szabvany szerinti

Osszefliggést (1) hasznaltam fel:

Obh = o [MPa] (1).[44]

A 0sszefliggésben szerepld mennyiségek:

o F — az alatdmasztasi tavolsag 10%-anak megfeleld lehajlashoz vagy a toéréshez tartozé

erd. Mértékegysége: [N]
o [ —az alatdmasztasi tavolsag. Mértékegysége: [mm]
e b —ahajlitand6 probatest szélessége. Mértékegysége: [mm]
e h —ahajlitand6 probatest vastagsaga. Mértékegysége: [mm]

Hajlitészilardsdgot az aldtdmasztasi tavolsag 10%-anak megfeleld lehajlasig van
értelme szdmolni, mivel utdna az er6 komponensek irdnyai megvaltoznak. Abban az esetben,

ha a prébatest nem torik el eddig a lehajlas értékig, lehetoség van a téréshez tartozéd erdvel
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szamolni un. hatarhajlitd fesziiltséget. A kiértékelés soran a 10%-os lehajlashoz tartozo
erdvel, a szabvanynak megfeleléen szdmoltam ki a hegesztett kotésekre jellemzo
hajlitoszilardsagokat. A kisérletek soran a hegesztett probatestek esetén L=100 mm, az

alapanyagok esetén L=60 mm alatamasztasi tavolsagot allitottam be.
Josagi fok:

Az alapanyag ¢s a legnagyobb hajlitoszilardsaggal rendelkezd hegesztett probatest
kiszamolt hajlitdszilardsag értékeibdl anyagonkénti josagi fok (¢p) hatarozhaté meg. Ez egy
hanyados, ami a hegesztett kotés mindségét mutatja a nem hegesztett alapanyag

szilardsagahoz viszonyitva. Idedlis esetben a josagi fok értéke 1 (100%).

A josagi fok szamolasara az alabbi 6sszefiiggést hasznaltam fel:
=%
¢ = @
A képletben szerepld mennyiségek:

e 0, - adott alapanyag hegesztett kotései koziil a legnagyobb elért hajlitdszilardsag.
Meértékegysége: [MPa]

e 0, -azalapanyag hajlitasa soran mért hajlitoszilardsag. Mértékegysége: [MPa]

Ragasztés és ultrahanghegesztés esetén a josagi fok szdmolasa hasonldan, de a szilardsagok

helyett maximalis er6k hanyadosaval torténik.
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4. Eredmények

Szakdolgozatomban vizsgéltam a 1ézerhegesztés esetén a korona-, illetve a gyokoldali
hajlitds kozotti kiilonbséget.[43] Az ottani eredményeket alapul véve lézerhegesztés és
forr6gazas hegesztés esetén kijelenthetem, hogy nincs jelentdsége, hogy melyik oldalt
valasztjuk a vizsgalati oldalnak hajlitds soran. Kavar6 dorzshegesztés esetén azonban, a
technoldgiai megvalositasbol €s az egyoldali varratbdl kovetkezden fontos szerepe lesz, hogy

e

[37] a kavaro dorzshegesztés hajlitd vizsgalatait koronaoldalrol végeztem el.

4.1. Lézerhegesztéssel 1étrehozott varratok mindsitése

Szakdolgozatomban PLA és 5, illetve 30 tomeg%-ban bazaltszallal erositett PLA
hegesztett kotéseit vizsgadltam. Ebben a dolgozatban az ott kapott eredményeket mas
szemszOgbdl nézve, mas hegesztési eljarasokkal hasonlitom Ossze. Az 6sszehasonlitas alapjat
a varrat kotésszilardsag képezi, tovabba az alapanyag ¢s a hegesztett kotés josagi foka szolgal

a kiilonbozo kotési technologidk minél jobb 6sszehasonlitasara.

Hajlitoszilardsag [MPa]

52

51 T
Erdsitetlen PLA 17-es
beallitas

50 1 Erdsitetlen PLA 24-es

I beallitas

49 -— —_— —_— E— Erésitetlen PLA 26-0s
beallitas

48 +— — — —

50,45 51,01 49,52
47

27. abra: Erdsitetlen politejsav probatestek hajlitoszildardsdga a kiilonbozo hegesztési

bedllitasok esetén
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28. dbra: 30 tomeg% bazaltszallal erdsitett politejsav probatestek hajlitoszildardsdga a

Hajlitoszilardsag [MPa]
160

140
B PLA+30% BF 3-as beallitas

120

100 m PLA+30% BF 8-as bedllitds

80
W PLA+30% BF 11-es
60 beallitas
40

20

123,58

118,01

kiilonbozd hegesztési bedllitasok esetén

Az anyagonként harom kiilonb6z6 beallitassal 1étrehozott kotések koziil a legnagyobb

hajlitoszilardsagti hegesztett kotést 6sszehasonlitottam az alapanyag hajlitoszilardsagaval a

széllal erdsitett és erdsitetlen esetben, aminek eredményeként a 29. abran lathaté diagramot

kaptam.

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Hajlitoszilardsag

[MPa]
-
1
PLA alapanyag
PLA hegesztett
PLA+30%BF alapanyag
B PLA+30%BF hegesztett
| 78,91 51 177,37 123,58

29. dabra: Az erdsitdszal-tartalom hatasa a hajlitoszilardsagra
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Mint az a diagramrol is jol latszik, a bazaltszal erdsitbanyag alkalmazasaval mind az
alapanyag, mind pedig a hegesztett kotés hajlitoszilardsaga nétt. Megfigyelhetd az is, hogy a
hegesztés elridegitette az anyagot, mivel a hegesztett kotéseket tartalmazo probatestek kisebb

terhelés esetén tortek el, mint az alapanyagok.
Josagi fok:
A jo6séagi fokot a 3.7. fejezetben leirtaknak megfeleléen értelmeztem és szamoltam ki.

A (2)-es jelil osszefliggéssel szamolt hegesztett kotésekre jellemzd josagi fok értékei a 10.

tablazatban lathatok:

, Josagi fok
Alapanyag tipusa [%]
Erésitetlen PLA 64,6
PLA +30% BF 69,7

10. tablazat: Josagi fokok a kiilonbozd alapanyagok esetén

Osszességében megallapithato, hogy a két anyag esetén a lézersugarral vald hegesztés
sikeres volt, a vartnak megfeleld josagi foku kotést sikertilt 1étrehozni a probatestek kozott. A
bazaltszallal valo erdsités céljat elérte: a 30 tomeg%-kal erdsitett esetben alapanyagnal 2,25-
szoros, hegesztett kotésnél pedig 2,42-szeres novekedé€s tapasztalhato az erdsitetlen PLA-hoz

képest.

4.2. Forrogazos hegesztéssel 1étrehozott varratok mindsitése

Forrogazos hegesztéssel létrehozott kétoldali varratok vizsgalatanak céljabdl
harompontos hajlitast végeztem a probatesteken. A hajlitas soran néztem a tobbi hegesztési
modszerrel 6sszehasonlitas alapjaul szolgdlo hajltitdszilardsagot.

A kiértékelés sordn azt tapasztlatam, hogy a bazaltszéllal erdsitett PLA &tlagosan
nagyobb terhelést képes elviselni erdsitetlen tarsanal 30. abra), de a diagramrol az is latszik,
hogy a toltétt polimer esetében a szdéras nagy. Ennek a mar fentebb emlitett hegesztd
személytdl nagymértékben fliggd valtozo és egyenetlen varratkialakitason tdl az is oka lehet,
hogy az alapanyag készitése (extrudalds) mind a lapka, mind pedig a hozaganyag (huzal)
esetében a bazaltszal extruderbe torténd kézi adagolasaval tortént, aminek nagy hatranya a
lehetséges pontatlansag, szaltartalom-egyenetlenség, amiknek hatasai akar ennél a
vizsgalatnal is jelentkezhetnek. Ennek kideritésére és még pontosabb és hitelesebb adatok

szerzéséhez nagyobb szamu minta készitése és vizsgalata megfeleld megoldas lehet.
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A forrogadzos hegesztéssel Iétrehozott

probatestek  hajlitdé  vizsgalatainak

alapanyagonkénti atlagos eredményeit 6sszehasonlitottam az alapanyag hajlitoszilardsagaval,

amibdl a 30. dbran lathato diagramok rajzolhatok ki:

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Hajlitészilardsag

[MPa]

i

PLA alapanyag

PLA hegesztett

PLA+30%BF alapanyag
B PLA+30%BF hegesztett

30. abra:

Josagi fok:

Erésitészal-tartalom hatasa a kotésszilardsagra forrogdzos hegesztés esetén

A joésagi fokot a 3.7. fejezetben leirtaknak megfelelden értelmeztem és szamoltam Kki.

A (2)-es jelil osszefliggéssel szamolt hegesztett kotésekre jellemzd josagi fok értékei a 11.

tablazatban lathatok:

: Josagi fok
Alapanyag tipusa [%]
Erdsitetlen PLA 53,03
PLA +30% BF 46,06

11. tablazat: Josagi fokok forrégdzos hegesztésnél a kiilonbozé alapanyagok esetén

Osszességében megallapithatd, hogy kisebb josagi foku kotést sikeriilt Iétrehozni a

probatestek kozott forrdgazos hegesztéssel, mint 1ézersugarral. A bazaltszallal vald erdsités

azonban itt is megfigyelhetd: a 30 tomeg%e-kal erdsitett esetben a hegesztett kotésnél 1,95-
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szoros novekedés tapasztalhaté az erdsitetlen PLA-hoz képest, ami szintén csekélyebb a

1ézersugaras hegesztéssel elért eredményhez képest.

4.3. Kavaré dorzshegesztéssel 1étrehozott varratok minésitése

Kavaro dorzshegesztéssel egyoldali varratokat hoztunk 1étre a 3.6. fejezetben leirt
beallitasokkal. A hegesztett probatesteket harompontos hajlitassal eltortiik. A 4-es beallitasnal
az egyik mérést hibasnak tekintettem ¢s a szamoldsokba nem vettem bele, mivel gyokoldali
volt a hajlitas, aminek kovetkeztében az eredmény a vartnal sokkal kisebb er6 lett. A kavard
dorzshegesztés hajlitdsa soran szamolt hajlitoszilardsagok diagram formajaban a kovetkezd

abran lathaték:

Hajlitdszilardsag
[MPa]90
80
70
M PLA 1-es beallitas
60
M PLA 2-es bedllitas
50 m PLA+30BF 3-as bedllitas
40 B PLA+30BF 4-es bedllitas
M PLA+30BF 5-0s beallitas
30
20
10 +—
0

31. dbra: Kavaré dorzshegesztés hajlitasa sordn szamolt hajlitoszildardsagok

A diagramrdl jol latszik a létrehozott kotés egyenletessége, ami a kiilonb6zé beallitasokkal
elért alapanyagonként kozel azonos szilardsagban figyelheté meg. Lathato tovabba, hogy a
szaler6sités ebben az esetben is kifejtette a hatasat: az erdsitetlen PLA legnagyobb erdt biro

varrata sem éri el a ,,leggyengébben” sikertiilt erdsitett PLA maximalis erejét.

A kavard dorzshegesztéssel 1étrehozott probatestek hajlitdo vizsgalatainak alapanyagonkénti
atlagos eredményeit 6sszehasonlitottam az alapanyag hajlitoszilardsagaval, amibdl az alabbi

diagramok rajzolhatok ki:
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Hajlitészilardsag
[MPa]
200

180

i

160

140 PLA alapanyag
120

PLA hegesztett
100

PLA+30%BF alapanyag
80 T

W PLA+30%BF hegesztett

60 +—
40 +—— — —
207 7801 498 17737 67,38

0

”r s

32. dbra: Erésitoszal-tartalom hatdsa a kotésszilardsagra kavaro dorzshegesztés esetén
Josagi fok:
A joséagi fokot a 3.7. fejezetben leirtaknak megfeleléen értelmeztem és szamoltam ki.

A (2)-es jelil Osszefliggéssel szamolt hegesztett kotésekre jellemzd josagi fok értékei a 12.

tablazatban lathatok:

, Josagi fok
Alapanyag tipusa [%]
Erdsitetlen PLA 63,13
PLA +30% BF 37,98

12. tablazat: Josagi fokok kavaro dorzshegesztésnél a kiilonbozd alapanyagok esetén

Osszességében megallapithato, hogy erdsitetlen PLA kavard dorzshegesztésével kizel
azonos josagi foku kotést sikeriilt létrehozni a probatestek kozott, mint lézersugaras
hegesztéssel, azonban az erdsitett PLA esetében mind a 1ézersugaras, mind pedig a forrogézos
hegesztésnél rosszabb josagi foku hegesztett probatestet sikeriilt 1étrehozni. A bazaltszallal
vald erdsités azonban itt is megfigyelhetd: a 30 tomeg%-kal erdsitett esetben a hegesztett

kotésnél 1,35-szoros novekedés tapasztalhatdo az erdsitetlen PLA-hoz képest, ami szintén

csekélyebb a lézersugaras hegesztéssel elért eredményhez képest.
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4.4. Ragasztott kotés mindsitése

mindsitettem. Ebben az esetben is a mindség megitélésének mérdészama a kotés (vagy
alapanyag) altal birt maximalis eré volt. A szakitas szintén a 3.6. fejezetben, ,,Szakitds”-nal
leirtaknak megfelelden tortént. A kiilonb6z6 ragasztok esetén mért maximalis erék az 33. és

34. abran lathatok. A konnyebb atlathatésag érdekében kiilon valasztottam a PLA és az

A 3.6. fejezetben emlitett ragasztokkal Ilétrehozott kotéseket szakitoprobaval

erbsitett PLA ragasztott ktéseit:

Max. er6 [N]

3000

2500

2000

1500

1000

500

H PLA 3M 8010 (2K epoxi)

B PLA 3M 8405 (2K akril)

M PLA Loctite 330 (aktivator+akril)

B PLA Loctite 401
(pillanatragasztd)

B PLA Loctite 406
(pillanatragasztd)

M PLA Loctite 454
(pillanatragasztd)

B PLA Loctite EA 3430 2K
szerkezeti epoxi)

M PLA Teroson PU 92 (PUR)

1 PLA Chemical Metal (2K
poliészter)

H PLA 3M 410 (2K epoxi)

H PLA Pattex Super Fix
(diszperzids)

1 PLA Loctite 5910 (szilikon)

PLA Teroson 939 (MS polimer)

PLA Pattex Palma Tex (fa)

PLA Terokal 2444 (olddszeres)

PLA Technomelt 5355 (6mledék)

33. abra

. PLA kotései kiilonbozd ragasztokkal, a maximdlis szakitoerd szerinti csokkend

sorrendben
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Max. er§ [N] m PLA+30BF 3M 8010 (2K
3500 epoxi)
B PLA+30BF 3M 8405 (2K akril)
W PLA+30BF Loctite 454
3000 (pillanatragasztd)

B PLA+30BF Loctite 401
(pillanatragasztd)

B PLA+30BF Loctite 406
(pillanatragasztd)

= PLA+30BF Loctite 330
(aktivator+akril)

2500

m PLA+30BF Loctite EA 3430
(2K szerkezeti epoxi)

B PLA+30BF Chemical Metal
(2K poliészter)

2000

[ PLA+30BF 3M 410 (2K epoxi)

M PLA+30BF Teroson PU 92
(PUR)

 PLA+30BF Teroson 939 (MS
polimer)

1500

= PLA+30BF Pattex Super Fix

(diszperzios)
1000

PLA+30BF Loctite 5910
(szilikon)

PLA+30BF Pattex Palma Tex
(fa)

500 PLA+30BF Terokal 2444
(olddszeres)
PLA+30BF Technomelt 5355
(6mledék)
0

34. abra: PLA+30BF kotései kiilonbozd ragasztokkal, a maximalis szakitoerd szerinti

csokkend sorrendben

A fenti diagramokrol az lathatd, hogy a kiilonb6z6 ragasztok az erdsitetlen PLA és a
30 tomeg%-ban bazaltot tartalmaz6d PLA lapkdkat is hasonld jelleggel ragasztjak jol illetve
kevésbé jol. Dolgozatomban ,,j6” mindsitést kapott az a ragasztd, amellyel a kotést 1étrehozva

a szakitopréba soran az alapanyag tort (szakadt) el. Jol lathat6é a diagramrdl ezen ragasztok
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elkiiloniilése: a hatodik oszlop utan (PLA esetén Loctite 454, PLA+30BF esetén Loctite 330)
sokkal kisebb eréket mértem. A kétkomponenst akril (3M 8405), illetve epoxi (3M 8010), a
pillanatragasztok (Loctite 401, 406, 454) ¢és az aktivatorral egyiitt hasznalt akrilat (Loctite
330) ragasztok esetében a diagramok az alapanyag altal birt maximalis szakitoer6t mutatjak,
mig az ezt kovetd diagramokon vagy a ragasztdé ment tonkre kohézios tonkremenetellel, vagy

a ragasztoanyag a feliilettdl elvalva adhézids tonkremenetelt produkalt.
Josagi fok:

Josagi fokot hataroztam meg az alapanyagnal mért szakitderd és a legjobb ragasztott

kotés szakitoprobdja soran mért maximalis eré hanyadosabdl, aminek eredménye a kovetkezd

tablazatban talalhato:
: Josagi fok
Alapanyag tipusa [%]
Erdsitetlen PLA 76,11
PLA + 30% BF 61,04

13. tablazat: Ragasztds josagi foka
A tablazatbol latszik, hogy j6 mindségl ragasztott kotések hozhatok 1étre mind PLA,
mind bazalttal erdsitett PLA probatestek esetén — a megfeleld ragasztéanyag kivalasztasaval.
Munkdm sordn ipari €s haztartdsi ragasztokat volt lehetéségem kiprobalni. Mivel a PLA
biologiailag lebomld polimer, érdemes lenne megvizsgalni a ragaszthatosagat részben
biobazisu [45] ragasztdéanyaggal is, de munkam soran ilyen tipusu ragasztéhoz sajnos nem

tudtam hozzajutni.

4.5. Ultrahanghegesztéssel létrehozott varratok mindsitése

Az ultrahanggal hegesztett probatestek kotéseit szakitassal mindsitettem, hasonldéan a
ragasztott probatestekhez. A szakitas soran mért kotésre jellemz6é maximalis erokkel és az
alapanyagra vonatkoztatott josagi fokkal vizsgaltam az ultrahanghegesztéssel 1étrehozott
varrat mindségét. Ultrahanghegesztéssel 30 tomeg% bazaltszalat tartalmazo probatestek lettek
hegesztve, ezek szakitasabodl €s josagi fokabol vontam le kovetkeztetéseket. A szakitas soran

mért eredmények a kovetkezd abran lathatok:
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Max. eré [N]
3000 B PLA+30BF 2-es beall.
2500 - B PLA+30BF 4-es beall.

 PLA+30BF 6-0s beall.

2000
W PLA+30BF 8-as beall.

1500

B PLA+30BF 9-es beall.

1000 B PLA+30BF 12-es beall.

PLA+30BF 14-es beall.
500

PLA+30BF 16-0s beall.

35. abra: Ultrahanggal hegesztett probatestek szakitdsa soran mért erék

A diagramrol leolvashatd, hogy a legnagyobb szakitoerdvel jellemezhetd kotés a
maximalis amplitaddval, 300 J energidval és 200 N hegesztési erdvel létrehozott varrat. Akar
az energiat, akar a hegesztési er6t vagy az amplitudot alacsonyabb értékre allitjuk, gyengébb
kotés jon 1étre. Azonban a ragasztassal valo jobb 6sszehasonlithatosag érdekében itt is josagi
fokot hatarozunk meg a 3.7. fejezetben leirtaknak megfeleléen (a legnagyobb szakitderdvel

rendelkezd probatest esetén):

, Josagi fok
Alapanyag tipusa %]
PLA + 30% BF 58,81

14. tablazat: Ultrahanggal hegesztett PLA+30BF probatest josdgi foka

A téblazatbol lathatd, hogy a ragasztassal kozel azonos josagi foku kotést tudtunk

l1étrehozni ezzel a technologidval.

4.6. Kotéstechnologiak 6sszehasonlitasa

A fent emlitett kotéstechnologidk osszehasonlitdsara az elvégzett hegesztések és
ragasztasok kiértékelése soran kapott josagi fokok vannak segitségiinkre. Ezeket kozos
diagramba foglalva atfogd képet kaphatunk arrdl, hogy a (hére lagyuld) polimereknél
leggyakrabban alkalmazott kotéstechnologidk koziil a PLA, illetve bazalttal erdsitett PLA

anyag esetén milyen lehetdségek koziil, milyen eredményeket varhatunk.
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Josagi fok [%]
80

70

60

W Lézersugaras hegesztés

50 - B Forrégdzos hegesztés

40 ~ m Kavaré dorzshegesztés

30 1 M Ragasztas

20 -

10 A

64,6 53,03 63,13 76,11

0

36. dbra: Josagi fokok PLA kiilonbozd kotéstechnologidi esetén

Josagi fok [%]
80
70 , ,
M Lézersugaras hegesztés
60
M Forrégazos hegesztés
50
40 - m Kavaro dorzshegesztés
30 - M Ragasztas
20 - m Ultrahanghegesztés
10 -
69,7 46,6 37,98 61,04 5881
O I I

37. abra: Josdgi fokok PLA+30BF kiilonbozd kotéstechnologidi esetén

"o

A fenti két diagramon lathaté, hogy a bazalttal erdsitett politejsav kavard
dorzshegesztésének kivételével, a tobbi technoldgidval 40-76 %-os josagi tényezodjl
varratokat lehetett 1étrehozni. A kavard dorzshegesztés tobbi kdtéshez képesti alacsony josagi
fokanak oka lehet, hogy ott a technologia sajatossagaibdl adoddéan csak egyoldali varrat
készithetd, ellenben a lézersugaras, valamint a forrogazos hegesztéssel. Az erdsitetlen ¢és
erdsitett alapanyagot egytittesen nézve, ragasztassal, illetve lézersugaras hegesztéssel sikertilt
a legjobb mindségti kotéseket 1étrehozni. A két technoldgia mar a megvaldsitasaban, elvében,
igy alapjaiban eltér egymastdl, azonban ugy gondolom, hogy ennek ellenére mégis
Osszehasonlithato egymadssal. Mivel az alapanyag késobbi felhasznalasat tekintve el6fordulhat

olyan eset, hogy mindkét (vagy akar a tobbi) technologia (is) elérhetd és hasznélhatd egy
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bizonyos feladat megvaldsitasara, ilyen esetben megkonnyitheti a valasztast az, ha tudjuk,
hogy a tervezett kotési modszerrel milyen mindségben €s milyen kompromisszumok éaran

tudunk varratot (kotést) 1étrehozni.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom témaja a politejsav bazalttal alkotott kompozitjanak kotéstechnologiai
lehetdségei ¢és azok vizsgalata volt. Szakdolgozatomban PLA ¢és bazalttal erdsitett PLA
1ézersugaras hegesztésével foglalkoztam, az ott elkezdett munkédm folytatdsa ez a dolgozat.
Munkdmat irodalomkutatassal kezdtem, ami sordn utdnanéztem a biopolimerek jellemzdinek,
felhasznalasi modjainak és jelentdéségének. Ezek koziil is elsdsorban az altalam alkalmazott
biokompozit alkotéelemeire, eldnyds tulajdonsagaira fokuszaltam.

Esetemben a matrix szerepét a manapsag egyre népszeriibb hdre lagyulo politejsav
toltotte be, az erdsitdanyag pedig bazaltszal forméjaban volt jelen a kompozitban. Munkam az
alapanyaggyartassal kezd6dott, ahol az erdsitetlen politejsav lapkak froccsontésén kiviil 30
tomeg% bazaltszallal erdsitett politejsav probatesteket kellett 1étrehoznom. A késGbbiekben
ezeknek a probatesteknek a hegeszthet6ségét, ragaszthatosagat, kotésszilardsagat, maximalis
szakitoerejét vizsgaltam.

A hegesztéseket €s ragasztadsokat a Polimertechnika Tanszéken, illetve a Henkel
Magyarorszag Kft. budapesti laborjaban végeztem. A hegesztésekhez a tanszéki
laboratériumban taldlhato 25 W teljesitményi CO, lézert, kavar6 dorzshegesztd- &s
forr6gazos hegesztdgépet, valamint az ultrahanghegeszté gépet hasznaltam, ragasztasokhoz
pedig a Henkel és 3M jovoltabol biztositott 16-féle ragasztdéanyagot hasznaltam fel. A
1ézerrel, forrogazos hegesztéssel kétoldali, a kavard dorzshegesztéssel pedig egyoldali varratot
készitettem. Ultrahanggal tompavarratot, ragasztassal pedig fél inch atfedéssel atlapolt
kotéseket hoztam 1étre. Minden technoldgidnal egy adott bedllitdshoz legalabb 3 minta
tartozott. Igy koriilbeliil 165 kotés vizsgalatat végeztem el a dolgozat készitése soran. A
1ézerrel, forrogazzal és dorzshegesztéssel hegesztett probatesteket harompontos hajlitd
berendezéssel a varrat mentén meghajlitottam. Ultrahanghegesztés és ragasztds esetén a
vizsgalati modszer szakitas volt. A hajlitdvizsgalatok sordn mértem a lehajlashoz sziikséges
er6t. A mért adatokbdl kiszdmoltam az aldtdmasztdsi tavolsdg 10%-anak megfeleld
lehajlashoz tartozo erdvel a kiilonbozo beallitasokkal hegesztett lemezek hajlitoszilardsagat.
Szakitovizsgalatok esetén azt a maximalis er6t mértem, amit a kotés (esetenként az
alapanyag) birt. A kiszamolt hajlitoszilardsagokbdl és mért maximalis er6kbol a hegesztetlen
alapanyagra viszonyitott josdgi fokot hatdroztam meg, amivel a kilonbozo
kotéstechnologidkat jellemeztem €s Gsszehasonlitottam.

A kiértékelés soran azt az eredményt kaptam, hogy a szalerdsitett anyag

1ézerhegesztett kotéseinek hajlitoszilardsaga 30 tomeg%-os bazaltszal tartalom esetén pedig
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tobb mint 2,4-szeresére nott, ez a szam forrégazos hegesztett kotés esetén 1,95, kavard
dorzshegesztés esetén pedig 1,35 volt. Emellett azonban az erdsitdszal novelésével a kotés
minden esetben ridegebbé valt, egyre kisebb mértékii lehajlast volt képes elviselni. A josagi
fokokat tekintve 36-76 % kozotti kotéseket tudtam létrehozni, a legmagasabb josagi fokkal
rendelkezd kotéstechnologidk (mindkét alapanyag esetén) a lézersugaras hegesztés és a
ragasztas voltak. Bar a kiilonb6z6 mddon alkatrészeket egymashoz csatold kotéstechnoldgiak
Osszehasonlitdsa nehézkes, uigy gondolom, hogy a meghatarozott josagi fokkal egy, az
alapanyag késobbi felhasznalasat €s technologia kivalasztasat segitd paramétert hataroztam
meg.

Osszességében elmondhatd, hogy a politejsav és kompozitjdnak hegesztése
1ézersugarral, forrogazzal, kavard dorzshegesztéssel és ultrahanggal, valamint ragasztdsa (a
megfelel6 ragasztoanyag kivalasztasaval) lehetséges €s egyben sikeresnek is tekintheto, ezzel

tovabb segitve a biokompozitok felhasznalhatosagat és tovabbi terjedését.
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