Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024) 109-112.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2024-02-09
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2024-02-09

Polipropilénlemezek ultrahangos hegesztésének
optimalizalasa

Optimization of Ultrasonic Welding of Polypropylene Sheets

Schramko Marton,! Stadler Robert Gabor,! Pinke Péter,2 Kovacs Tiinde Anna?

1 Obudai Egyetem, Anyagok és Technoldgidk Doktori Iskola. Budapest, Magyarorszdg,
schramko.marton@bgk.uni-obuda.hu, stadler.robert@bgk.uni-obuda.hu

2 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar. Budapest, Magyarorszdg,
pinke.peter@bgk.uni-obuda.hu, kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

Nowadays, polymers have grown into a leading group of materials. Accordingly, many technical polymers
are used in industry. As the ending knee absorption increases, the binding design is also being studied contin-
uously. In addition to mechanical and glued joints, different welding processes stand out, such as laser weld-
ing, stirrer friction welding, and ultrasound welding. The research was carried out on polypropylene, the
plastic called PP. The aim of the study is to examine the ultrasonic welding of polypropylene sheets. During
welding processes, we examine the effect of parameters such as welding time, amplitude and main load on
the strength of the welding seam. Based on the test results, it was possible to create high-quality joints. The
highest seam strengths were obtained with a welding time of 1.2 s and an amplitude of 55 um. The effect of
the main load on the strength of the seams was minimal.

Keywords: ultrasonic welding, polypropylene, welding strength.

Osszefoglalas

Napjainkban a miianyagok vezetd anyagcsoporttd nétték ki magukat. Az iparban ennek megfelel6en sza-
mos miszaki polimert alkalmaznak. Miutdn egyre nagyobb a térnyeréstik, a kotés kialakitasa is folyamatos
kutatds targya. A mechanikai és ragasztott kotések mellett kiemelkednek a kiilonb6z6 hegesztési eljarasok,
mint a 1ézeres hegesztés, kavaré dorzshegesztés vagy az ultrahangos hegesztés. A kutatdst a polipropilén
mianyagra végeztiik el, a tanulmdany célja, hogy megvizsgédljuk a polipropilénlemezek ultrahangos hegesz-
tését. A hegesztési folyamatok sordn olyan paraméterek hatdsat vizsgaljuk a hegesztési varrat szildrdsagdra,
mint a hegesztési idd, amplitudo és féterhelés. A vizsgdlati eredmények alapjan j6 mindségli kotéseket sike-
rilt létrehozni. A legnagyobb varratszilardsagokat 1,2 s hegesztési id6, valamint 55 pm amplitidé mellett
kaptuk. A f6terhelés hatdsa minimadlis volt a varratok szildrdsagara.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, polipropilén, kdtésszildrdsdg.

1. Bevezetés

A mlanyagok az elmult évtizedekben veze-
t6 anyagcsoporttd valtak. Ennek kovetkeztében
napjainkban nehezen taldlunk olyan iparégat,
ahol ne taldlkoznank valamilyen mdanyaggal. Az
elterjedés mellett meg kellett oldani az anyag jo
mindségl, gazdasdgos és termelékeny kotéstech-
nologidjat. Az ismert eljardsfajtdk koziil kiemel-
kedik a ragasztas és a hegesztés. Mind a két tipus

népszer( kutatdsi tertletnek szamit a mai napig,
és folyamatosan jelennek meg veliik kapcsolat-
ban publikaciok. A ragasztds esetén a kilénhozd
feliiletkezelési eljardsok hatdsdnak, valamint kii-
16nb6z6 ragasztéanyagok alkalmazasanak a vizs-
galatat lehet kiemelni [1, 2].

A mianyagok hegesztésével kapcsolatban a 1é-
zeres hegesztés [3], a kavard dorzshegesztés [4],
valamint az ultrahangos hegesztés emelhet6 ki.
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Az ultrahangos hegesztés minden olyan elényos
tulajdonsaggal bir — j6 kotési mindség, gyors, gaz-
dasagos és automatizalhato —, ami el6segiti, hogy
mind a fémek, mind pedig a mianyagok esetén
széles korben alkalmazzdk ipari szinten, példaul
az autoiparban [5, 6].

A széles kort ipari elterjedés erds gyakorlati hat-
teret ad ahhoz, hogy évr6l évre tobb publikacio és
tanulmdny jelenjen meg az ultrahangos hegesztés
technolégidjanak fejlesztése és optimalizalasa
kapcsan. A téméaval kapcsolatban népszertiek az
eltér6 anyagmin6ségek hegesztésével (példaul
réz és aluminium [7], fém-polimer [8]), manyag-
matrixu kompozitok hegesztésével [9], illetve a
paraméterek optimalizdlasdval [10] foglalkozo
vizsgalatok. Végezetiil, mind a polimer anyagok,
mind pedig az ultrahangos hegesztés technolo-
gidjdnak széles korl elterjedése elGsegitette a
mianyagok ultrahangos hegesztésével kapcsola-
tos tanulmdanyok szdmanak novekedését.

Kiss és tarsai [9] polipropilénmdtrixu kompo-
zitlemezek (APPC) ultrahangos hegesztését vizs-
galtdk. A folyamatparaméter, amit a vizsgalatok
soran valtoztattak, a hegesztésiid6 volt. A hegesz-
tési mintakat 0,1 és 1,0 mp id6tartomanyban alli-
tottak eld. A hegesztési folyamat utan vizsgdltdk a
varrat szilardsagat. A kapott eredmények alapjan
sikertlt elérni az alapanyag kotési szilardsagat.

Kawasaki és tarsai [10] szénszal-erdsitésd, po-
lipropilénmatrixd kompozit (CF/PP) ultrahangos
hegesztése sordn bekovetkezd hdémérséklet-el-
oszlast vizsgaltdk. A vizsgédlatok sordn 3-3 szinten
valtoztattdk a szonotréda amplitiddjat és a he-
gesztési id6t. A h6mérséklet és annak eloszlasa-
nak mérésén kivil egylapos nyirdsi vizsgdlatokat
végeztek a hegesztett kotéseken. A vizsgdlatok
megerdsitették, hogy a szonotréda amplitudéja-
nak jelent6s a hatdsa mind a hegesztés kozbeni
hémeérséklet-eloszlasra, mind a kotés mindségére,
befolyasolva a meghibasodas maédjat.

Raza és tarsai [11] PP- és ABS-lapok ultrahangos
hegesztését vizsgaltak Taguchi-kisérletterv segit-
ségével. A vizsgdlatok soran a két kiilonb6z6, hére
lagyul6 miianyag mellett kétféle energiairanyitd
geometriat (hdromszog és félkor alaku), a hegesz-
tési id6t, az amplituddt és a nyomadst is valtoz-
tattdk. A hegesztés utan a varratok teherbirdsat
nyiré-szakité vizsgalattal értékelték. Ezen kiviil
paraméterként tekintettek a hegesztési energia-
ra is. A vizsgélati eredmények alapjan a PP és az
ABS hasonld tendencidt mutatott a paraméterek
tekintetében, valamint mind a két anyag esetében
a haromszog alaku energiairdnyitd jobb kotést
hozott 1étre.
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Rajput és tarsai [12] a hegesztési valtozok (pél-
daul hegesztési id6, tartdsi id6, amplitudo stb.)
hatasat vizsgalta H110MA polipropilén ultrahan-
gos hegesztése sordn. A fentebb emlitett paramé-
tereket 3-3 szinten valtoztattdk a szerz6k. A méré-
si pontok tervezésére Taguchi-, mig a kiértékelés
sordn ANOVA-mddszert alkalmaztak. A vizsgdlt
kimeneti paraméter a levalasztdsi ellenallds volt.
A mérési eredményeik alapjan kimutattak, hogy
az amplitudé hatdsa a legnagyobb a szétvalasi el-
lendllasra.

Ahogyan az emlitett publikdciokban lathatd, a
polipropilén (PP) anyagok ultrahangos hegesztése
népszeri kutatdsi téma. Erdemes kiemelni, hogy
a PP a mésodik legnagyobb mennyiséghen gyar-
tott polimer anyag, és olyan vezet§ ipardgakban
alkalmazzak nagy mennyiségben, mint a jarm-
vagy orvosi ipar [13].

Jelen tanulmany célja is a PP ultrahangos he-
gesztésének vizsgédlata, a bemeneti paraméterek
optimalizaldsa és azok hatasa a hegesztési varrat
szilardsagara.

2. Anyag és mddszertan

A vizsgalataink sordn 4 mm vastag DOCAP-
REN-H polipropilénlemezeket hegesztettiink
0ssze. A hegesztési kisérleteket BRANSON tipu-
su ultrahangos hegeszt6géppel hajtottuk végre,
a lemez 10 mm széles volt, az atlapolads szintén
10 mm, ezaltal a pontkdtésiink 100 mm? teriiletd,
a lemezek hossza pedig 70 mm (1asd 1. abra).

A szakirodalom attekintése alapjan két kisérlet-
sorozatot hajtottunk végre. Az egyik kisérletsoro-
zatban &llandod értéken tartottuk az amplitudot
(55 pm), az el6terhelést (0,2 MPa) és a f6terhelést

1. abra. A kisérletekhez alkalmazott hegesztégép
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(0,4 MPa); a diagramokon a terhelést PSI-ben ad-
juk meg, miként a gépen is. Eme allandé értékek
mellett valtoztattuk a hegesztési idét 0,7 és 1,3 s
kozott 0,1 s-os 1épéskozonként. Az itt kapott ered-
mények alapjan terveztiik meg a masodik kisér-
letsorozatot, ahol a f6terhelést és az amplitudot
moadositottuk 3-3 szinten az 1. tablazat alapjan.

1. tablazat. A hegesztési paraméterek értékei

Szintek
Paraméterek
-1 0 1
X, | Féterhelés, psi-ben 45 50 55
X, Amplitadé, um 50 55 60

A hegesztési varratok mingségét a szakitashoz
sziikséges terheléssel jellemeztiik. A vizsgalatokat
ELT - Schaltschrank tipusu szakitogéppel vizsgal-
tuk, az elmozdulés sebessége 10 mm/perc volt.

3. Eredmények

3.1. A hegesztési id6 hatasa

Az els@ kisérletsorozatban a hegesztési id6t val-
toztattuk. A kapott eredményeket grafikusan a
2. abran szemléltetjik.

Az dbrén jol megfigyelhet6, hogy jelentds a befo-
lyasa a hegesztési idének a varrat szilardsagara.
A tesztek sordan minden vizsgélt ponton 15 he-
gesztést végeztiink; az dbran ezek atlaga lathatd
A legrosszabb min6ségl kotést 1 s-os hegesztési
id6 mellett kaptuk (18,5 MPa), mig a legnagyobb
értéket 1,2 s mellett mértiik, ekkor a varrat szi-
lardsaga 28,2 MPa volt.

Az dbran tovabb4 jol megfigyelhet6 az ultrahan-
gos hegesztésre jellemz6, a hegesztési id6 hata-
sdra ingadozo6 hegesztési mindség, ami altalaban
megfigyelhetd a keménységparaméter valtozasa-
ban is a tdvolsag fliggvényében [7].
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3.2. A foterhelés és az amplitudé hatasa

Az els6 kisérletsorozat alapjan megallapitot-
tuk, hogy a legnagyobb varratszilardsagot 1,2 mp
mellett kapjuk. Ezért ezt a hegesztési id6t dllando
értéken tartva végrehajtottuk az 1. tablazatban
feltiintetett bemeneti valtozok mellett a masodik
kisérletsorozatot. Teljes kisérlettervet alkalmaz-
tunk, igy az 6sszes paraméter-kombindciot vizs-
galtuk (9 mérési pont).

Az eredményeket grafikusan a 3. 4bran szemlél-
tetjik.

Az 3bréan j6l megfigyelhetd, hogy a f6terhelésnek
jelent6sen kisebb a hatdsa a varratszilardsagra,
mint az amplitidénak. Az amplitaddévaltoztatds-
ndl viszont jol megfigyelhetd, hogy a legnagyobb
értékeket 55 pm-en kaptuk.

4. Kovetkeztetések

A Kkisérleti eredmények az eddigi szakirodalmi
eredményeket aldtdmasztjak. A jelenlegi kutatas
alapjanadl levont kovetkeztetések a kovetkez6k:

— Alegnagyobb szakaddsi szilardsagot 1,2 mp-es

hegesztési id6 mellett kaptuk.

- Az amplitudé valtoztatdsa nagyobb befolyés-
sal volt a varratok szildrdsagara, mint a f6ter-
helés valtoztatdsa.

- Alegnagyobb varratszilardsagot 55 ym ampli-
tud6 mellett mértiik.
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