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Absztrakt
A kavaró dörzshegesztés egy korszerű kötéstechnológia, amit kifejezetten a rosszul hegeszthető anyagok (pl.: po-

limerek, nem vas fémek) hegesztésére fejlesztettek ki. Az elmúlt két évtizedben egyre több kutatás jelent meg az 
eljárás polimer anyagokon történő alkalmazhatóságával és fejlesztésével kapcsolatban. Jelen tanulmány célja, hogy 
megvizsgáljuk a módszer alkalmazhatóságát polimer anyagok hegesztése esetén, valamint a dörzshegesztés paramé-
terinek hatásvizsgálatát is elemezzük. A vizsgálatok során 4 mm vastag polipropilén (PP) lemezeket hegesztettünk 
össze két hegesztési paraméter (szerszám fordulatszám – n és előtolási sebesség – vf ) négy-négy szinten történő vál-
toztatása mellett. Így a vizsgálatok során teljes kísérlet tervet alkalmaztunk, 16 mérési ponttal. A hegesztési folya-
mat során mértük a szerszámra-munkadarabra ható erő komponenseit, amelyből eredő hegesztési erőt számoltunk, 
valamint a kötések szilárdságát szakítóvizsgálattal jellemeztük. A szakítóvizsgálat során kapott eredmények és az 
alapanyag szakítószilárdságának hányadosából kötési hatékonysággal (JE) jellemeztük a folyamatot. A hegesztés 
során az axiális irányú erő komponens (Fz ) volt a domináns erőérték. Az eredőerők (Fe ) a szerszám fordulatszám 
növelésével csökkentek, míg az előtolási sebesség emelésével növekedtek. A kötés szakítószilárdsága, és ezzel együtt 
a kötési hatékonyság a szerszám fordulatszám növelésével javult, míg az előtolási sebesség növelésével romlott. A 16 
mérési pont közül 2 mérési pontban nem jött létre értékelhető kötés. A vizsgálatok során elemeztük még a szerszám 
fordulatszám és az előtolási sebesség hányadosából származtatott arányszámot, amelynek növelésével az eredő he-
gesztési erő csökkenő, míg a kötési hatékonyság javuló tendenciát mutatott.
Kulcsszavak: polipropilén (PP), kavaró dörzshegesztés (FSW), hegesztés erőtani vizsgálata, kötési hatékonyság (JE)

Abstract
Friction stir welding is a modern joining technology, which was developed for welding materials that are difficult 

to weld (e.g., polymers, non-ferrous metals). In the past two decades, more and more studies have been published 
about its use and improvement for polymer materials. The aim of the present study is to examine how this method 
can be used for welding polymers. The effects of welding parameters were also analyzed. During the experiments, 4 
mm thick polypropylene (PP) plates were welded. Two welding parameters were changed: tool rotation speed (n) and 
feed rate (vf ), each at four levels. So, a full experimental design was used with 16 measurement points. During wel-
ding, the force components acting on the tool and workpiece were measured. From these, the resulting welding force 
was calculated. The strength of the joints was tested with tensile tests. From the results and the tensile strength of 
the base material, the joint efficiency (JE) was calculated. The axial force component (Fz ) was found to be dominant. 
The resulting forces (Fe ) decreased with increasing tool rotation speed and increased with higher feed rate. The joint 
strength and joint efficiency improved with higher rotation speed but became worse with increasing feed rate. In 2 
out of the 16 points, no proper joint was formed. A ratio value (tool rotation speed divided by feed rate) was also 
analyzed. It was found that increasing this ratio led to lower welding force and better joint efficiency.
Keywords: Polypropylene (PP), Friction Stir Welding (FSW), Welding Strength, Joint Efficiency (JE)
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1. Bevezetés
A kavaró dörzshegesztés (Fricti-

on Stir Welding, FSW) a 90-es évek 
elején szabadalmaztatott mechani-
kai súrlódás elvén működő hegesz-
tési eljárás [1], amelyet kifejezet-
ten kedvezőtlen hegeszthetőséggel 
jellemezhető szerkezeti anyagok, 
mint például alumínium alkatrészek 
[2,3,4,5] hegesztésére fejlesztették 
ki. Polimer anyagra történő alkal-
mazását 2004-ben Nelson és társai 
vizsgálták először [6]. Az elmúlt év-
tizedekben több vezető iparágban 
(pl.: járműipar) [7] a polimer anya-
gok vezető anyagcsoporttá váltak, 
így ezeknek az anyagoknak a gyors, 
gazdaságos és jól automatizálható 
hegesztése fontos ipari és kutatási 
téma lett. A polimerek hegesztési el-
járásai közül a számos előnyös tulaj-
donság (gyorsaság, kötésszilárdság) 
miatt kiemelhető az ultrahangos 
hegesztés [8], a lézeres hegesztés 
[9], valamint a forrógázos hegesztés 
[10]. A hagyományos technikák mel-
lett az olvasztott szálgyártás (FFF) 
3D nyomtatás is szóba jöhet a poli-
merhegesztés eszközeként [11,12].

A kavaró dörzshegesztés a fent 
említett hegesztési eljárásokhoz 
hasonlóan számos előnnyel ren-
delkezik, ilyen például az alacsony 
energiaszükséglet, a technológia 
gyorsasága, a könnyű automatizál-
hatóság, valamint a hegesztési eljá-

rás során nem szükséges hozaganyag 
alkalmazása, illetve nem keletkezik 
káros melléktermék sem [13,14]. 
Az eljárás további nagy előnyei közé 
tartozik, hogy vastag polimer anya-
gok is jól hegeszthetőek, illetve a 
szálerősítésű hőre lágyuló polimerek 
hegesztésére kifejezetten alkalmas 
ez a hegesztési technológia [15].

Az eljárás során egy gyorsan forgó 
speciális kialakítású vállal és csap-
geometriával rendelkező szerszám 
segítségével végig haladunk az egy-
mással érintkező, összehegeszten-
dő alkatrészek között. A forgó szer-
szám és az alkatrészek érintkezése 
során fellépő súrlódás állítja elő az 
anyagok megömlesztéséhez szüksé-
ges hőmérsékletet, valamint a forgó 
mozgás biztosítja a megömlesztett 
anyagok összekeveredését is, ezáltal 
a varrat kialakulását. A hegesztés 
során alkalmazott szerszámot a he-
gesztendő lemezek vastagságát meg-
közelítő fogásmélységgel süllyesztik 
a hegesztendő anyagok közé. A var-
rat elkészülte után pedig a szerszá-
mot kiemelik a hegesztési zónából. 
Az 1. ábrán látható a kavaró dörzshe-
gesztés sematikus ábrája, valamint a 
hegesztés során fellépő és mért he-
gesztési erőkomponensek [16].

Az elmúlt években számos kutatás 
foglakozott a kavaró dörzshegesz-
tés vizsgálatával. Hajideh és társai 
[17] négy különböző szerszám geo-

metria hatását vizsgálták polietilén 
(PE) és polipropilén (PP) lemezek 
egymással történő kavaró dörzshe-
gesztése során. A vizsgált szerszám 
geometriák, a menetes hengeres, a 
sima hengeres, a négyszög kereszt-
metszetű, valamint a háromszög 
keresztmetszetű geometriák voltak. 
A szerszámok H13-as szerszámacél-
ból készültek és mindegyik 10  mm 
átmérőjű volt. Kísérleteik során 
álló vállkialakítást alkalmaztak, 
amelynek átmérője 19 mm volt, míg 
anyaga 7075 alumínium ötvözet. A 
csapgeometria mellett 3-3 szinten 
változtatták a fordulatszámot és az 
előtolási sebességet. A kötés minő-
ségének értékeléséhez szakító- és 
keménységi vizsgálatokat végeztek. 
A vizsgálatok során a polietilén és 
polipropilén lemezek összehegesz-
tése minden esetben sikeresen meg-
történt. A polietilén alapanyag sza-
kítószilárdságához képest 98%-os 
kötési szakítószilárdságot is sikerült 
elérni, míg a szerszámok közül a leg-
jobb minőségű hegesztési varratot a 
menetes hengeres kialakítású szer-
szám biztosította, n = 1860  1/min 
fordulatszám és vf = 12,5  mm/min 
előtolási sebesség mellett.

Sahu és társai [18] szintén a kü-
lönböző szerszámgeometriák ha-
tását vizsgálták polipropilén (PP) 
kavaró dörzshegesztése során. 
Vizsgálatuk során három különbö-
ző szerszám geometriát − a kúpos, 
a hengeres, és a négyszög kereszt-
metszetűt   elemezték. A szerszá-
mok itt is H13 szerszámacélból ké-
szültek, viszont ebben a kutatásban 
forgó váll kialakítású szerszámot 
alkalmaztak. A hegesztési paramé-
terek közül a fordulatszámot és az 
előtolási sebességet változtatták 
3-3 szinten. A hegesztési folyamat 
során mérték az axiális irányban 
fellépő erőkomponenst, illetve a 
szakítóvizsgálattal jellemezték a 
kötéseket. Az erőmérések során azt 
a következtetést vonták le, hogy a 
fordulatszám növelésével csökken 1. ábra A kavaró dörzshegesztés elve
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az axiális irányú erő, míg az előto-
lási sebesség növelésével növekszik. 
A kúpos csap geometriával nem 
sikerült értékelhető kötést létre-
hozni, a hengeres és a négyszög ke-
resztmetszetű szerszám geometria 
közül utóbbi alkalmazása volt ked-
vezőbb. A maximális 19,74 MPa kö-
tési szakítószilárdságot a négyzetes 
csapgeometriával (n = 750  1/min,  
vf = 15 mm/min) tudták elérni, ami 
az alapanyag 33 MPa szakítószilárd-
ságának 59,82%-a. 

Kordestani és társai [19] is a 
csapgeometria hatását vizsgálták 
polipropilén kompozit lemezek ka-
varó dörzshegesztése során. Vizsgá-
lataik során 4 különböző szerszám 
geometriát vizsgáltak kétféle (30% 
üveg- és 30% szénszál) polipropi-
lén kompoziton. A kötések minősé-
gét szakítóvizsgálattal és Izod-féle 
ütővizsgálattal jellemezték. A vizs-
gálatok alapján a szerzők arra a kö-
vetkeztetésre jutottak, hogy a csap 
geometria nagy hatással van a ke-
letkező kötés esztétikai kialakításá-
ra és mechanikai tulajdonságaira. A 
legjobb hegesztési kötések szakító-
szilárdsága az alapanyag szakítószi-
lárdságának 30% (üvegszál), illetve 
34% (szénszál), míg az ütővizsgála-
tok eredményei azt mutatják, hogy a 
hegesztési varratok ütési szilárdsága 
az alapanyag 40%-a (üvegszál), illet-
ve 50%-a (szénszál) volt.

Nath és társai [20] fűtés nélküli 
és fűtött váll konstrukciót hason-
lítottak össze. Vizsgálataik során 
mérték a hegesztés során fellépő 
nyomatékot, az előtolás irányú és 
axiális irányú erő komponenseket. A 
munkadarab anyaga 3 mm vastagsá-
gú polipropilén lemez volt, amely he-
gesztésénél 3 szinten változtatták az 
előtolási sebességet. A hegesztési fo-
lyamatok után vizsgálták a kötések 
morfológiáját és szakítószilárdságát. 
Megállapították, hogy a fűtetlen váll 
konstrukció esetében nagyobb erők 
keletkeznek a hegesztés során, míg a 
nyomatékban nem jelentkezett kü-

lönbség. Az előtolási sebesség eme-
lésével növekedtek az erőértékek 
mindkét irányban. A kötések szakí-
tószilárdságának vizsgálata során a 
fűtött vállal történő hegesztési köté-
sek teljesítettek jobban.

Moochani és társai [21] szintén 
polipropilén lemezek kavaró dörzshe-
gesztésének vizsgálatát végezték el, 
fűtött, álló váll kialakítású szerszám-
mal. A hőhiány kompenzálást azzal 
indokolták, hogy a polimereknek ala-
csony hővezető képességgel és súr-
lódási együtthatóval rendelkeznek. 
Szerszám konstrukciójukba egy kül-
ső változtatható hőmérsékletű meleg 
levegős rendszert kötöttek, továbbá 
egy infravörös hőmérséklet szenzort 
a pontos szerszám hőmérséklet be-
állításának érdekében. A nem fűtött 
szerszámú vizsgálattal összehason-
lítva megállapították, hogy a kül-
ső fűtés nagy hatással van a kötés 
szakítószilárdságára, így sikerült az 
alapanyag szilárdságához viszonyítva 
96% kötési szilárdságot elérni. 

Hajideh és társai [22] akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS) és po-
lipropilén (PP) lemezek kavaró dör-
zshegesztését tanulmányozták. A 
hegesztéseket fűtött álló váll kiala-
kítású szerszámmal hajtották vég-
re. Az alkalmazott hengeres kialakí-
tású csap anyaga H13 szerszámacél 
volt. A vizsgálatok során előmart 
hornyokba rézport tettek, hogy a 
hegesztési folyamat során azok a 
hegesztési kötésbe keveredjenek. A 
hegesztési paraméterek közül a for-
dulatszámot, az előtolási sebességet, 
valamint a szerszám hőmérsékletet 
változtatták 3-3 szinten. A kimeneti 
paraméterek a kötés szakítószilárd-
sága és a keménység volt. A vizsgála-
ti eredményeik során megállapítot-
ták, hogy a rézpor jelentős javulást 
eredményez a kötés szakítószilárd-
ság és keménység értékében.

Hamza és Jalal [23] áttekintő ta-
nulmányban mutatja be azokat a ku-
tatásokat, amelyek a kavaró dörzshe-
gesztés egy különleges változatával 

az FSP-vel (Friction Stir Processing) 
foglalkoznak. A technológia során a 
kötés szilárdsági jellemzői javítása 
érdekében különböző erősítőanya-
gokat alkalmaznak (pl.: grafit, SiO2) 
az egyes tanulmányokban. A szerzők 
az áttekintés után tanulmányukban 
többek között arra a következtetésre 
jutottak, hogy az erősítőanyag keve-
redését, a hőtermelést, valamint a 
felületi minőséget nagyban befolyá-
solja a fordulatszám és az előtolási 
sebesség.

Eslami és társai [24] nagy mole-
kulatömegű polietilén (HMW-PE) 
kavaró dörzshegesztése során vé-
geztek többtengelyes erőmérést, 
amely során alkalmazott szerszám 
PTFE anyagú álló vállal lett kialakít-
va. A vizsgálat során 7 mérési pon-
tot definiáltak, változtatták többek 
között az előtolási sebességet, a for-
dulatszámot és a szerszámátmérőt 
is. A szerzők megállapították, hogy 
az erőmérő rendszer alkalmas volt a 
hegesztés során fellépő erőkompo-
nensek mérésére, valamint, hogy az 
előtolás irányú (Fx) és oldal irányú 
(Fy) erőre a legnagyobb befolyással 
az előtolási sebesség és a fordulat-
szám volt. Az erőképet 4 jól elkü-
löníthető fázisra osztották, és ele-
mezték az egyes fázisokban történő 
erőváltozásokat.

Pereira és társai [25] áttekintő 
tanulmányban elemezték a kavaró 
dörzshegesztési technikák és a pa-
raméterek hatását a polimerek sza-
kítószilárdságára. Összeállításukban 
kitértek a szerszám geometria és 
a váll kialakítás jelentőségére is. A 
feldolgozott szakirodalmak alapján 
értékelték, hogy az egyes szerszám 
geometriák és hegesztési paramé-
terek mellett milyen minőségű he-
gesztési kötést kaptak. A tanulmá-
nyukban több anyagra is kitérnek, 
köztük a polipropilénre is. Eredmé-
nyeik alapján arra a következtetésre 
jutottak, hogy az alkalmazott 4 mm 
vastag polipropilén lemez kavaró 
dörzshegesztése esetén a menetes 



XXXVI. évfolyam 2025/248

TUDOMÁNYOS PUBLIKÁCIÓK

T

hengeres kialakítású csap és az álló, 
fűtött váll kialakítású szerszámmal 
érhető el a legjobb minőségű kötés. 

Ebben a cikkben egy 4 mm vastag 
polipropilén (PP) dörzshegesztési 
vizsgálatának eredményeit mutat-
juk be, részletesen ismertetjük a 
hegesztési paraméterek hatását a 
hegesztéskor fellépő erőkomponen-
sekre és a hegesztett kötések szakí-
tószilárdságára. 

2. Anyagok és módszer
A vizsgálataink során 4  mm vas-

tag DOCAPRÉN-H polipropilén ho-
mopolimer (Quattroplast Kft., Bu-
dapest, Magyarország) lemezeket 
hegesztettünk össze. A próbatestek 
befoglaló méretei: 85  mm×180  mm 
voltak, annak érdekében, hogy a két 
lemez összehegesztése után legalább 
három darab szakítópróbatestet 
lehessen kimunkálni, a megfelelő 
számú mérési ismétlések érdekében 
(2. ábra).

A szakítóvizsgálatokat Zwick 
Z005 szakítógépen hajtottuk végre, 
10 mm/min vizsgálati sebesség mel-
lett. Minden mérési pontnál három 
hegesztett kötésből végeztünk sza-
kítóvizsgálatot, ahogy előzetesen az 
alapanyag szakítószilárdságát is há-
rom méréssel határoztuk meg. A há-
rom mérés átlagából állapítottuk meg 
a 28,8 MPa-t, amelyet a kötési haté-
konyság számítása során vettünk fi-

gyelembe. A kötési hatékonyságot az 
alábbi módon határoztuk meg:

 
(1)

ahol, σmax, hegesztett kötés, MPa – a hegesz-
tett és kimunkált próbatestek szakí-
tószilárdsági érteke, σalapanyag, MPa – 
az alapanyag szakítószilárdsága.

A szakítóvizsgálat előtt roncso-
lásmentes anyagvizsgálatokkal is 
értékeltük a varratokat. Egyrészt 
CT képeket készítettük egy YXLON 
Cheetah FXE-160.51 típusú Mul-
tifocus X-Ray CT berendezéssel. A 
felvételek elkészítése során a csőfe-
szültség 70  kV, a cső áramerőssége 
22  μA volt. Emellett a varrattokról 
sztereomikroszkópos felvételeket is 
készítettünk OPTIKA SZM-2 típusú 
sztereomikroszkóppal. 

A hegesztési kísérleteket Mazak 
Nexus VCN 410A-II típusú függőle-
ges megmunkáló központon hajtot-
tuk végre. Az alkalmazott hegesztő 
szerszám anyaga C45-ös acél volt, 
amelynél forgó váll kialakítást alkal-
maztunk. A csap átmérője 12 mm, a 
váll átmerője 29 mm, a váll magassá-
ga 3,5 mm, a csap geometriája hen-
geres kialakítású volt. A szerszám a 
3. ábrán látható.

A hegesztési folyamatok során 
az erő komponenseket (Fx, Fy, Fz, - 
1. ábra) a munkadarab befogó készü-

léke alá felszerelt Kistler 9257B tí-
pusú piezoelektromos elven működő 
erőmérőcellával mértük. Az erőmérő 
mérési tartománya Fx = Fy = -5…5 kN 
és Fz = - 5…10 kN [26].

A három mért erőérték segítségé-
vel a hegesztéskor fellépő eredő erőt 
számoltunk az alábbi módon.

 (2)

3. ábra Hegesztési kísérletek során  
alkalmazott szerszám

2. ábra Hegesztési próbatestek elrendezése a szakítóvizsgálathoz szükséges  
próbatestek kivágása és számozása

1. táblázat Alkalmazott hegesztési 
paraméterek

Paraméter
Szintek

1 2 3 4

Hegesztési  
fordulatszám – n,  

1/min
500 1000 1500 2000

Előtolási  
sebesség – vf ,  

mm/min
50 100 150 200

2. táblázat A kísérleti darabokhoz 
tartozó hegesztési paraméterek

Mérési 
pont

n,  
1/min

vf ,  
mm/min

n/vf

1 500 50 10

2 500 100 5

3 500 150 3,33

4 500 200 2,5

5 1000 50 20

6 1000 100 10

7 1000 150 6,66

8 1000 200 5

9 1500 50 30

10 1500 100 15

11 1500 150 10

12 1500 200 7,5

13 2000 50 40

14 2000 100 20

15 2000 150 13,33

16 2000 200 10
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A hegesztési paraméterek közül a 
szerszám fordulatszámot és az elő-
tolási sebességet változtattuk 4-4 
szinten. A paraméterek meghatáro-
zását az előkísérletek és a szakiroda-
lom [18, 22, 27, 28, 29, 30] alapján 
határoztuk meg. Az alkalmazott he-
gesztési paramétereket az 1.  táblá-
zat tartalmazza.

A vizsgálatok során teljes kísérlet-
tervet alkalmaztunk, így 16  mérési 
pont került meghatározásra, ame-
lyeket a 2. táblázat ismertet.

3. Eredmények bemutatása

3.1. Erőképek elemzése
Az erőképek alakulását és annak a 

hegesztési a varratra gyakorolt ha-
tását szemlélteti az 4. ábra a varrat 
felülnézeti és röntgen CT képén ke-
resztül. A hegesztéskor fellépő erő-
regisztrátumok alapján a hegesztési 
folyamatot három szakaszra lehet 
bontani. 

A szerszám munkadarabba történő 
belépése után a keletkező erők egy 
maximális érték elérését követően 
(4. ábra, I. szakasz) jó közelítéssel ál-
landósult szakaszt írnak le (4. ábra, 
II. szakasz). A szerszám kilépése-
kor az erők lecsökkennek zérusig 
(4. ábra, III. szakasz). Ezek az erő-idő 
diagramban elkülönülő szakaszok a 
hegesztési kötés röntgen CT képen, 
és a hegesztés felülnézeti képén is jól 
elkülöníthetők.

3.2. Erőtani vizsgálatok ered-
ményei

Az erőtani elemzések során az 
1. ábrán feltüntetett erő komponen-
sek, valamint az eredő erő (2) vizs-
gálatát végeztük. Az 5. és 6. ábra az 
Fx és Fy irányú erők hatását mutatja 
a hegesztési paraméterek függvé-
nyében. Megállapítható, hogy sem 
a fordulatszám, sem az előtolási se-
besség, sem annak aránya nem be-
folyásolja érdemben a vizsgált két 
erőkomponenst a vizsgált paraméter 
tartományban.

4. ábra A hegesztés során fellépő erők és annak hatása a varratra  
(CT és a varrat felülnézeti képe)

5. ábra Hegesztési paraméterek hatása az oldal irányú (Fx ) erőre

6. ábra Hegesztési paraméterek hatása az előtolás irányú (Fy ) erőre
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A 7. ábra az Fz – axiális erő válto-
zását ismerteti forgácsolási paramé-
terek függvényében. Megállapítható, 
hogy az axiális erő komponens lénye-
gesen nagyobb értékű, mint az Fx, Fy 
komponensek. Az Fz erőkomponens 
értéke csökken a fordulatszám növe-
lésével, valamint növekszik az előto-
lási sebesség emelésével. A dörzshe-
gesztésre jellemző n/vf viszonyszám 
tekintetében pedig annak növekvő 
értéke estén csökkenő tendenciát 
mutat az Fz erőkomponens. Mivel az 
Fz értéke lényegesen nagyobb, mint 
a másik két erőkomponensé, ezért az 
eredő erő meghatározó eleme is egy-
ben, így az eredő erő főhatás ábrái 
(8. ábra) is megegyező tendenciákkal 
jellemezhetők.

3.3. Kötési hatékonyság
A kötési hatékonyság (1) főhatás 

ábráit ismerteti a 9.  ábra. Az ábrá-
ból megállapítható, hogy míg a for-
dulatszám növelése növeli, addig 
az előtolási sebesség emelése pedig 
csökkenti a JE értékét. Elmondha-
tó, hogy a dörzshegesztésre jellem-
ző n/vf viszonyszám növekedése a 
kötési hatékonyság javulását vonja 
maga után a vizsgált paraméter tar-
tományban.

4. Összefoglalás
Az alábbi cikkben 4  mm vastag 

polipropilén lemezek dörzshegesz-
tési vizsgálatát széles paramétertar-
tományon (n = 500 … 2000  1/min;  
vf = 50 … 200  m/min) 16 méré-
si pontban végeztük el forgóvállas 
szerszámmal. A kísérletek kiértéke-
lésekor elemeztük a hegesztési para-
méterek hatását a dörzshegesztéskor 
fellépő erőkomponensekre, valamint 
a hegesztett darabokból kimunkált 
szakítópróbatestek eredményeiből 
megállapítottuk a kötési hatékony-
ságot. A vizsgálataink alapján az 
alábbi következtetések vonhatóak le: 
•	 A hegesztés során fellépő erőkom-

ponensek közül az axiális irányú 
erő komponens (Fz) a domináns.

•	 A szerszám fordulatszámának nö-
velésével a hegesztés során fellépő 
axiális irányú (Fz), és ebből adódó-
an az eredő erők (Fe) értékei csök-
kennek, míg az előtolási sebesség 
növelésével növekednek. 

•	 A fordulatszám és előtolási sebes-
ség n/vf arányának növelésével az Fz 
axiális irányú erő, és az Fe eredő erő 
csökkenő tendenciát mutatnak.

•	 Az erőregisztrátumok alakulásá-
ból következtetni lehet a hegesz-
tési varrat minőségére, valamint 
esztétikai megjelenésére. Az erő-
képben történő hirtelen változás 

hegesztési hibára hívhatja fel a 
figyelmet.

•	 A vizsgált paramétertartományban 
a JE kötési hatékonyság a fordulat-
szám növelésével növekedett, míg 
az előtolási sebesség növekedésével 
csökkent. A legjobb kötési haté-
konyság, és a legkisebb eredő erő a 
magas n/vf értéknél található.

•	 A vizsgálatok során a legjobb kö-
tési hatékonyságot n=1000,  1/
min fordulatszámon és vf=50 mm/
min előtolási sebességen sikerült 
elérni, ekkor a kötési hatékonyság 
34% (9,91 MPa) volt. 

7. ábra Hegesztési paraméterek hatása az axiális irányú (Fz ) erőre

8. ábra Hegesztési paraméterek hatása az eredő (Fe ) erőre

9. ábra Hegesztési paraméterek hatása a kötési hatékonyság eredményei
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