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Politejsav anyagu lemezek hegesztési és ragasztasi lehet6ségeinek vizsgalata

Absztrakt magyar:

Cikkinkben froccsontéssel készilt politejsav  (PLA) lemezek hegeszthetfségét és
ragaszthatdsagat elemeztik kilonboz6 technoldgidkkal. Hegesztési mddszerek kozil a
lézersugaras, ultrahang, kavaré dorzshegesztett (friction stir welding), valamint hélégfuvos
modszereket vizsgaltuk. Ragasztasi kisérleteinkben 16 féle ragasztéanyagot alkalmaztunk. Az
elkészilt kotésekbdl josagi fokokat hataroztunk meg és bemutattuk, hogy a PLA kotésére

szamos igéretes alternativa létezik.
Abstract:

In this article we analised different technologies to weld and glue the injection moulded
polylactic-acid (PLA) sheets. The examined welding methods were the laser, ultrasonic and
friction stir welding. We tried out 16 different adhesives during the experiments. As a result
we defined different quality factors that show there are a lot of promising alternatives to
PLA joining.

1. Bevezetés

Napjainkban kiléndsen nagy figyelmet kell forditanunk a kérnyezettudatos, fenntarthato
fejl6dés jegyeit tikrozd életmdd kialakitdsara. Ezt nemcsak a szelektiv hulladékgydjtéssel és a
karosanyag-kibocsatas csokkentésével tehetjik meg, hanem mindennapi hasznalati
eszkozeink anyaganak, gyartastechnolodgidjanak és felhasznalasanak is illeszkednie kell ebbe a
gondolkodasmodba. Az iparban alkalmazott technolégiak folyamatos fejl6dése és a kutatasok
mara lehet6vé tették, hogy a mindennapjaink részét képezé mdlanyag targyak alapanyaga
kGolaj helyett valamilyen megujulé er6forras legyen - mindezt dgy, hogy elGnyos
tulajdonsagaik nem maradnak el korabban alkalmazott fosszilis energiaforras alapu tarsaiktol.
A koéolajkészletek folyamatos csokkenése és (ezzel pdrhuzamosan) ardnak noévekedése
kovetelte meg olyan mianyagok elGallitdsat, amelyeknek alapanyaga megujuld forrasbdl
szarmazik és amelyek mennyisége kielégité és dllandé mindsége fenntarthatd. Manapsag a
biom(ianyagok alapanyaganak legnagyobb része mez6gazdasagi eredeti (burgonya, kukorica,
cukornad), amelyek bar korlatozottan, de elméletileg végtelen ideig elérheték (remélhetéleg

az élelmiszeripart nem fenyegetve) [1].
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Biopolimereknek nevezziik azokat a polimereket, amelyeknek épitéelemei valamilyen él6
szervezetb6l szdrmaznak, el6allitdsuk nem terheli a kornyezetet, valamint megfeleld
korilmények kozott képesek lebomlani (biodegraddbilis) és szerves OsszetevGire esve
visszakertlni a természeti kdrforgdsba ugy, hogy a kdrnyezetet nem terhelik a bomlas sordn
keletkezett karos, mérgez6 anyagokkal [2]. Az egyik legintenzivebben kutatott biopolimer a
politejsav (PLA, polylactic-acid), amely tulajdonsagaiban a poliészter és a polisztirol vetélytarsa
[3]. Kitlin6en hasznalhatd termékek csomagoldsara, mivel nem ereszti 4t az aromdkat és
izanyagokat, atlatszo, olajnak és zsirnak egyarant ellendll és jo vizg6zatereszts. Feldolgozas
szempontjabol nem kell kiilon berendezés, hagyomanyos m(ianyag termékek gydartdsara
hasznalt gépekkel feldolgozhato [4].

A polimer szerkezeteinknél az utébbi id6ben észrevehetd egyre dinamikusabb fejlédés
szlikségessé teszi, hogy az Uj fejlesztésl anyagainkat U], a korabbiaknal termelékenyebb és
gazdasdgosabb moddszerekkel dolgozhassuk fel. A kilonb6z6 kotési mdédok a mérndki
konstrukcidk tervezhet6ségében és alakithatosagaban szintén nagy fejl6dés alatt allnak.
Polimerek kotéstipusait sokféleképpen lehet csoportositani, példaul vannak oldhatd és nem
oldhaté kotések (csak roncsoldssal oldhaték) [5]. A leginkdbb alkalmazhaté csoportositas a
kotést létrehozo fizikai elv szerinti felosztas: erével, alakkal, anyaggal zaro kotések. Az erével
zarod kotések tipikus fajtaja az 6nmetsz8 csavarok, vagy a metrikus menetek alkalmazdasa. Az
alakkal zaré kotéseknél a bepattand kotés tipikusan a hére lagyuld polimereknél alkalmazott
megoldds, mig a szegecselés a h6re nem lagyulé matrixi kompozitoknal gyakran hasznalt
kotéstipus. Az anyaggal zarodd kotések csaladjaba tartoznak a ragasztott és a hegesztett
kotések, de mig a térhalds matrixi kompozitoknal a ragasztas, addig a termoplasztikus matrixu

kompozitoknal a hegesztési technolégiak is alkalmazhatdk [6].

1.1. Hegesztett kotések

Csak a hoére lagyulé polimerek hegeszthet6k (linearis, illetve eldgazott driasmolekulakbdl
allnak). Ezeknél az anyagoknal van arra lehetdség, hogy a molekuldk az 6ket Osszekotd
masodlagos kotések felszakaddsdval egymas kozé diffunddljanak [5, 6].

Polimerek hegesztésénél minél nagyobb szilardsagu, kohézids kapcsolat Iétrehozdsa a cél. A
polimerek és fémek joél ismert anyagszerkezeti eltérése azonban szdmos problémat vet fel. A
polimerek hegesztésén kizardlag a hére lagyuld polimerek olyan kotését értjiik, amely hé és

nyomas egylittes hatdsara jon létre hegeszt6anyag alkalmazasaval vagy anélkiil [5, 6].



Polimerek esetében alapvet6en 6t technoldgiai paraméter optimuma biztositja a jé hegesztett
kotés létrejottét, ezek [7]:

1. az 6sszeférhet6 (kompatibilis) anyagok,

2. a megfelel6 viszkdzus és rugalmas fizikai allapotot biztositd hémérséklet,

3. a hegesztendd felliletek molekularis kdzelségét és a folyamat optimalis lefutdsat

biztositd nyomas,

4. a hegedés bekovetkeztét biztositd id6tartam a 2. és 3. feltételeinek érvényesitésére,

5. a hegesztett kotés leh(itése a kezelhet6ségi allapot bekovetkeztéig.
Két azonos polimer anyag Osszehegesztésekor a varrat szilardsagara jellemzé josagi fok (a
varrat és az alapanyag szilardsagdnak aranya) idealis esetben kozelit 1-hez (illetve 100%-hoz),
azaz a két alkatrészt elvdlasztd hatdr eltlinik. Ezt a jelenséget autoadhézidnak nevezik, és a

hegesztend6 polimer anyagok molekulaldncainak egymdsba diffundalasan alapul [5].

A mianyag hegesztési technoldgiakat harom f6 csoportra lehet osztani a hékozlés mddja
szerint, Ugymint sugarzasos (pl. |ézersugaras), h6vezetéses (pl. forrégazos) és surlddasos (pl.
ultrahanggal). H6vezetés elvén m(ikod6 mddszerek esetén egy kozvetité anyagon keresztiil
viszik at a h6t az 0sszeerGsitendd alapanyagok kotési helyeire. A kdzvetité anyag lehet szilard
halmazallapotu, vagy légnem(. Sugdrzdsos hegesztés esetén a héenergidat nem valamilyen
kozeg viszi at, hanem az elektromagneses hulldmokon terjed6 energia a hegesztendd
anyagokhoz jutva ott abszorbedlddik és h6vé alakul. A surléddsos hegesztéseknél a sziikséges
hét nem valamilyen kils6 forrasbdl hozzak létre, hanem mechanikai rezgésekkel magaban a
hegesztend§ anyagban gerjesztik. Surlédasi h6t hasznositanak a kilonféle dérzshegesztd
technikak linedris vagy rotaciés mozgasokkal [5-7].

A surlédasos hegesztési technoldgidak kozé lehet sorolni az un. kavard dorzshegesztést is,
amelyet a 90-es években szabadalmaztattdk, elsGsorban aluminium és egyéb konnylfémek
hegesztésére [8]. Nagy el6nye a technoldgianak, hogy hozaganyagot nem igényel, egyszeri és
nagy lemezvastagsagok esetén is jol alkalmazhaté. A hegesztés sordn egy forgd szerszamot
sullyesztenek az Osszehegesztend6 lemezek kdzé, ahol a forgas hatasara hé képzédik. Az
el6rehaladé szerszam kornyezetében megolvadt (illetve fémek esetében az olvaddspont alatt
10-20%-kal) anyaggal a lemezek Osszeillesztése mentén varrat hozhatd létre. A szerszam
orsdja hornyokkal ellatott specidlis geometridval rendelkezik, amelyek feladata a megfeleld

surlédds mellett az anyag dramldsba hozasa, homogenizaldsa. A forgd szerszamot kiegésziti



egy simito papucs is, amelynek feladata, hogy a varratban Iév6 anyagot a lemezek kozil ne
engedje tavozni, illetve a hegesztési varratnak sima, esztétikus felliletet adjon, igy a varrat
utélagos megmunkalast nem igényel [9]. A kavaré dorzshegesztés alkalmazasa polimer
szerkezeti anyagoknal csak nagyon kevés publikacidban érheté el, pedig az eljards a mar
bemutatott polimer hegesztési mddszerekhez képest szamos elénnyel rendelkezik. Polimerek
esetében is lehetGség van nagy lemezvastagsagu lemezeket 0sszehegeszteni, hegesztérobot

alkalmazasaval akar bonyolult térbeli alakzatok esetében is [10].

1.2. Ragasztott kotések

A ragasztds két szildrd test Osszeerdsitését jelenti ragasztd segitségével. A ragasztott kotések

szilardsagat dont6en két er6tipus adja: a ragasztandé anyagok, valamint a ragasztd belsé

szildrdsaga, kohézidja, és a ragasztandd anyag és ragasztd hatarfellletén felléps eré6hatdsok,
az adhézid. J6 ragasztott kotésben az adhézids erék legalabb olyan nagyok, mint a kohézids

er6k, azaz a ragasztott kotés szétszakaddsa a ragasztott darabok anyagaban vagy magdaban a

ragasztoban bekovetkezett szakaddas (kohézids szakadas) miatt kdvetkezik be, nem pedig a

ragasztd és valamely feliilet elvaldsa miatt (adhézids szakadas). A ragasztasi technolédgiakat

alapvet6en két nagy csoportba lehet sorolni: ragasztdszalagos (Ontapadd ragasztds)
technoldgiak, illetve folyékony ragasztés technolégidk. Ez utdbbi csoporton belil

beszélhetiink térhalésodo és nem térhaldsodo ragasztokrdl [5, 11].

A nem térhalésodd ragasztdk csoportjaba tartoznak az aldbbi ragasztok [11]:

- Olddszeres: Az olddszeres ragasztok kétfélé tipusban fordulnak el6. A kétéanyag nélkiili
olddszeres ragasztasnal interdiffuzid jon létre az Osszeragasztandd polimerek fellletei
kozott és csak sajat anyag ragaszthatd az 6sszeférhet6ség miatt. Az olddszeres ragasztok
masik csoportjat a kétéanyagot tartalmazo (altaldban polimer alapu) ragasztéanyagok
alkotjak. Jellemz6en a felhordott ragasztd oldészerének kiparolgdsat kdvetGen, még a
ragaszto aktiv idején beliil kell a ragasztast végre hajtani, azaz a két felet zarni, kotésbe
hozni.

- Omledékragaszté (hot-melt): Az émledékragasztok esetében a kotés a ragasztdanyagnak
megfelel6 hémérsékletre valé melegitése utdn hozhatd létre. Az 6mledékragaszték el6nye
a gyors, termelékeny, oldészermentes ragasztas.

A térhalésodd ragasztdk csoportjdba tartoznak az aldbbi ragasztok [11]:



- Kétkomponens( ragasztok: A ragaszté két komponensét (ragasztd + edz6) felhasznalas el6tt
megfelel§ aranyban kell &sszekeverni, mely soran elindul a térhalésodas. Ilyenkor a
ragasztast egy térhalésoddé mlanyag polimerizacidja hozza létre. llyen tipusu ragasztok pl.:
epoxi, poliuretan, akril 2K ragasztok stb.

- Ciano-akrildtok (,pillanatragasztok”): A ragasztd kikotéséhez, nedvesség szilkséges, mely a
polimerizacié beindulasat blokkold anyagok ,,semlegesitéséhez” kell.

Az itt felsoroltakon kiviil természetesen szdmos mads kdtési mechanizmus is létezik, amelynek

hatasara a kotés kialakul, példaul a fénysugarzas (UV ragasztdk), emelt hémérséklet (1K

szerkezeti ragasztok), vagy a levegl kizarasanak hatasdra (anaerob ragasztok) koté
rendszerek.

A jo ragasztott kotés létrehozasahoz — csaklgy, mint a hegesztésnél — adott feltételek

teljestlése sziikséges. Ezek a paraméterek [11]:

e megfelel6 id6 a ragasztéanyag felviteléhez, a kotés I|étrehozdsdhoz, a ragasztd
réskitoltéséhez,

» megfelel6 hémérséklet a ragasztas szakszer(i végrehajtasahoz, a feliiletkezelésekhez, a kotés
kialakuldasanak gyorsitasahoz vagy a ragasztdanyag viszkozitdsanak csokkentéséhez,

* megfelel6 nyomas a szikséges fellletkontaktus eléréséhez, a légzarvanyok eltavolitdsahoz,

valamint, hogy a ragasztott felek jol 6sszetartsanak.

2. Kisérleti rész

2.1. Felhasznalt anyagok és berendezések

A politejsav alapanyagnak a NatureWorks LLC amerikai biopolimer-gyarté cég Ingeo TM
Biopolymer 4032D illetve 3251D tipusu granuldtumat hasznaltuk fel.

ARBURG Allrounder Advance 370S 700-290 tipusu froccsontégéppel készitettik el a 80x80
mm méretl, 2 mm vastagsagu probatesteket, amelyeken a kotési mddszereket vizsgaltuk.

A hegesztett kotés létrehozdsdahoz egy 150 mme-es fdékusztavolsagu lencsével felszerelt
Universal Laser Systems UL 25 OEM tipusu CO; |ézerforrast haszndltunk. A hegeszt6gépbe a
froccsontott 80x80 mme-es lapkdkat tudtuk behelyezni és a 2 mm vastagsagu éliiknél fogva
tompadn dsszehegeszteni, folyamatos 6sszenyomo er6 biztositdsa mellett.

Az egyedi épitésii kavaré dorzshegeszté berendezéssel a PLA lemezek kozott szintén

tompavarratokat lehet létrehozni.



Az ultrahanghegesztéseket egy Herrmann HiQ Evolution 20 kHz-es hegeszt6gépen, atlapolt
elrendezésben végeztiik el. Az alkalmazott szonotrdda 70x11 mm munkafelilet(, a hegesztett
probatestek szélessége 25 mm volt, az atlapolds hossza a szonotrdda szélességével egyezett
meg, azaz 11 mm volt.

A forrégazos hegesztésekhez Leister gyartmanyu hélégfuvot alkalmaztunk, PLA hozaganyag
segitségével két oldalrél hegesztett , X" varratot hozva létre.

A mechanikai vizsgdlatok elvégzéséhez egy Zwick Z020-as tipusu berendezést alkalmaztunk,
amellyel a hegesztett kotés és a ragasztas minGségét vizsgaltuk harompontos hajlitassal,
illetve szakitdssal.

A hegeszt6 berendezések az 1. dbran lathatdak.

1. dbra Hegesztési kisérletekhez felhasznalt berendezések (A: egyedi épitésd kavard
dorzshegeszt6 berendezés, B: Herrmann HiQ Evolution 20 kHz-es ultrahanghegeszté, C:

Leister gydrtmanyu hélégfuvo, D: Universal Laser Systems UL 25 OEM tipusu CO; lézer)

Mint az egyes berendezéseknél is ismertettiik, a kotések létrehozasara kétféle elrendezést
alkalmaztunk, atlapolt vagy tompakoétést. Atlapolt elrendezésben, a két munkadarabot
egymassal atfedésben, lapoldalukndl kapcsoltuk dssze. Ez az elrendezés a ragasztasnal és az

ultrahanghegesztésnél az egyediili megoldas, ami széba johet. A CO, lézersugaras és a



forrégdzos hegesztéseknél, illetve a kavard dorzshegesztésnél a tompakotés a lehetséges

kotési mod.

2.2. Eredmények

Cikkiinkben az egyes mddszerek koltség- és iddszlikségletét nem vizsgaltuk, kizardlag az
elérhet6 kotésszilardsagot, illetve ezt az alapanyaghoz hasonlitva az elérhetd jésagi fokokat
elemeztik. Terjedelmi okokbdl jelen cikkiinkben nem kdz6ljik, hogy az egyes technolégidkon
beltl milyen beallitasok vezettek a ,legjobb” szilardsaghoz. Ez egyébként is csak az egyes
technoldgiakon belil értelmezhetd, de az 6sszehasonlitasukat nehézkessé teszi. A felhasznald
(vagy gyartd) szempontjabdl leginkdbb érdekes, hogy az alapanyag szildrdsagdhoz képest
milyen a kotés szilardsdga, amit a jésagi fok tud legjobban kifejezni.

Abban az esetben, amikor tompakotést alkalmaztunk, akkor szdmunkra a harompontos
hajlitévizsgalat szolgdltatott tobb informacidt, ugyanis ezzel lehet6ség van a varrat alsé és
felsd részét megkiilonboztetni (az un. gyok és koronaoldalt). Ennek kiilonds jelent6sége van,
hiszen a legtobb hegesztési mddszernél a hGbevezetés a lemezek egyik oldala felSl torténik.
Cikklinkben vizsgalt CO, lézersugaras, forrégazos és kavard dorzshegesztés esetében az elért
josagi fokok a 2. dbran lathatoak.

CO. lézer és a kavard dorzshegesztés esetében a josagi fokok 60% folott alakulnak, relativ
alacsony szérassal. Forrogazos hegesztésnél egy kicsit kisebb értékeket kaptunk, de nem
szabad elhanyagolni, hogy ez a kézi mddszer meglehetdsen nagy gyakorlatot igényel, igy a

szerényebb eredmény szarmazhat a gyakorlatlansagunkbdl is.
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Atlapolt kotések vizsgalatdhoz huzé vizsgalatot alkalmaztunk, amikor is a kotés sikjaban (a
lapoldalak mentén) nyird igénybevétel alakul ki. Ezt az igénybevételi format kell el6nyben
részesiteni ragasztasnal és tulajdonképpen az ultrahanghegesztéssel készilt kotések
vizsgalatakor is nyird igénybevétel alakult ki. A 3. dbran az atlapolt kdtések huzdvizsgalatabol
szarmazo josagi fokok lathatdak, ahogy a korabbiakban is, most is az altalunk elért ,legjobb”
értékek feltiintetésével. Lathatd, hogy az ultrahanghegesztéssel kicsit jobb, de mindkét

esetben 80% koriili josagi fokokat értlink el.
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3. dbra Atlapolt kotések hizévizsgalata alapjan kapott josagi fokok

Természetesen a ragasztasi technoldgiatol és az alkalmazott alapanyag tipusatdl jelent6sen
flgghet a ragasztott kotés szilardsaga. A 3. dbran az altalunk elért legjobb eredményt
abrazoltuk, amelyet egy kétkomponensld akrilbdzisi ragasztéanyaggal értlink el.
Kisérleteinkben alkalmazott ragasztok, illetve a velliik elérhet6 josagi fokok a 4. dbran
részletsebben is lathatdak. A ragasztasok egységes atlapolassal késziiltek el és mindenhol
betartottuk a gyarté elGirdsait a technoldgia kapcsdn. Bar ragasztasok vizsgalatat elGird
szabvanyokban mas-mas elhlzasi sebességek szerepelnek, mi a kisérletlinkben azonos 2,5
mm/perc-es sebességet alkalmaztunk. Megfigyelhet6, hogy a pillanatragasztok és a

kétkomponens( akril bazisu ragasztok hoztak a legjobb eredményeket.
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4. dbra Ragasztott kotések huzdvizsgalata alapjan kapott josagi fokok.

3. Osszefoglalas

Cikkiinkben a politejsav kotéstechnoldgiai lehetGségeit és azok vizsgalatat tlztik ki célul.

A biopolimerek jellemzGinek, felhasznaldsi mddjainak és jelent&ségének rovid attekintése
népszer(ibb hére lagyuld politejsav probatesteknek a

utdn a manapsag egyre
hegeszthet6ségét, ragaszthatdsagat vizsgaltuk.
A hegesztésekhez CO; |ézert, kavard dorzshegeszts- és forrogazos hegeszt6gépet, valamint az
ultrahanghegeszt6 gépet hasznaltunk, ragasztdsokhoz pedig 16-féle ragasztéanyagot
hasznaltunk fel. A lézerrel, forrogazos hegesztéssel kétoldali, a kavard dorzshegesztéssel pedig

egyoldali varratot készitettiink. Ultrahang hegesztéssel és ragasztassal atlapolt kotéseket



hoztunk létre. A lézerrel, forrégadzzal és dorzshegesztéssel hegesztett probatesteket
harompontos hajlitd berendezéssel a varrat mentén hajlitottuk, mig az ultrahanghegesztés és
ragasztas esetén a vizsgalati médszer hizds (nyirds) volt. A kiszamolt hajlitészilardsagokbdl és
mért maximalis er6kbdl a hegesztetlen alapanyagra viszonyitott jésagi fokot hataroztuk meg,
amivel a kiilonb6z8 kétéstechnoldgiakat jellemeztik és 6sszehasonlitottuk.

A kiértékelés soran azt az eredményt kaptuk, hogy a CO; |ézersugaras, kavaré dorzshegesztett
és forrégazos technoldgiaknal 60%-os josagi fokokat értlink el, tompakdotések harompontos
hajlitovizsgalata alapjan. Az atlapoldsos ultrahanghegesztett és ragasztott kotéseknél a
hlzévizsgalatbdl szamolt jésagi fokokat tekintve 80% koriili kotéseket tudtunk létrehozni, a
legmagasabb josagi fokkal rendelkezé kotéstechnoldgia az ultrahanghegesztés volt. Bar a
kiilonb6z6 mddon alkatrészeket egymdshoz csatold kotéstechnoldgidk Osszehasonlitdsa
nehézkes, ugy gondoljuk, hogy ezekkel a j6sagi fokkal egy, az alapanyag késébbi felhaszndlasat
és technolégia kivalasztasat segité paramétert hatdroztunk meg.

Osszességében elmondhatd, hogy a politejsav hegesztése lézersugdrral, forrégazzal, kavaré
dorzshegesztéssel és ultrahanggal, valamint ragasztasa (a megfelel6 ragasztéanyag
kivdlasztasdval) lehetséges és egyben sikeresnek is tekinthetd, ezzel tovdbb segitve a

biopolimerek felhasznalhatdsagat és tovabbi terjedését.

Koszonetnyilvanitas

A cikk a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Jdnos Kutatdsi Oszténdij tdmogatédsdval késziilt.
Szeretnénk koszonetet mondani az alapanyagokért, valamint hegeszt6 és ragasztd
eszkdzokért tamogatdinknak: ARBURG Hungaria Kft.,, Herrmann Ultraschalltechnik GmbH &
Co., HERZ Hungdria Kft., TRUMPF Hungary Kft., Henkel Magyarorszag Kft., 3M Hungaria Kft.
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