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Absztrakt

A kavaré dorzshegesztés egy korszerii kitéstechnolégia, amit kifejezetten a rosszul hegeszthetd anyagok (pl.: po-
limerek, nem vas fémek) hegesztésére fejlesztettek ki. Az elmult két évtizedben egyre tobb kutatds jelent meg az
eljdrds polimer anyagokon torténd alkalmazhatésdgdval és fejlesztésével kapcsolatban. Jelen tanulmdny célja, hogy
megvizsgdljuk a modszer alkalmazhatésdgdt polimer anyagok hegesztése esetén, valamint a dérzshegesztés paramé-
terinek hatdsvizsgdlatdt is elemezziik. A vizsgdlatok sordn 4 mm vastag polipropilén (PP) lemezeket hegesztettiink
Ossze két hegesztési paraméter (szerszdm fordulatszdm — n és el6toldsi sebesség — v,) négy-négy szinten torténd vdl-
toztatdsa mellett. Igy a vizsgdlatok sordn teljes kisérlet tervet alkalmaztunk, 16 mérési ponttal. A hegesztési folya-
mat sordn mértiik a szerszdmra-munkadarabra haté erd komponenseit, amelybdl ered hegesztési erét szdmoltunk,
valamint a kétések szildrdsdgdt szakitovizsgdlattal jellemeztiik. A szakitévizsgdlat sordn kapott eredmények és az
alapanyag szakitészildrdsdgdnak hdnyadosdbdl kitési hatékonysdggal (JE) jellemeztiik a folyamatot. A hegesztés
sordn az axidlis irdnyt eré komponens (F) volt a domindns eréérték. Az eredéerdk (F,) a szerszdm fordulatszdm
novelésével csokkentek, mig az eltoldsi sebesség emelésével nivekedtek. A kotés szakitoszildrdsdga, és ezzel egyiitt
a kitési hatékonysdg a szerszdm fordulatszdm névelésével javult, mig az el6toldsi sebesség nivelésével romlott. A16
mérési pont koziil 2 mérési pontban nem jott létre értékelhetd kotés. A vizsgdlatok sordn elemeztiitk még a szerszdm
fordulatszdm és az elétoldsi sebesség hdnyadosdbdl szdrmaztatott ardnyszdmot, amelynek novelésével az eredd he-
gesztési erd csokkend, mig a kitési hatékonysdg javulo tendencidt mutatott.
Kulcsszavak: polipropilén (PP), kavaré dorzshegesztés (ESW), hegesztés erbtani vizsgdlata, kétési hatékonysdg (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 (F ) was found to be dominant.
The resulting forces (F,) 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 kavaré dorzshegesztés (Fricti-
on Stir Welding, FSW) a 90-es évek
elején szabadalmaztatott mechani-
kai sarlédas elvén miikods hegesz-
tési eljards [1], amelyet kifejezet-
ten kedvezétlen hegeszthetéséggel
jellemezhet6 szerkezeti anyagok,
mint példiul aluminium alkatrészek
[2,3,4,5] hegesztésére fejlesztették
ki. Polimer anyagra toérténd alkal-
mazasat 2004-ben Nelson és tirsai
vizsgaltdk el6szor [6]. Az elmult év-
tizedekben tébb vezeté ipardgban
(pl.: jarmtipar) [7] a polimer anya-
gok vezeté anyagcsoporttd viltak,
igy ezeknek az anyagoknak a gyors,
gazdasdgos és jol automatizalhatéd
hegesztése fontos ipari és kutatasi
téma lett. A polimerek hegesztési el-
jarasai kozil a szdmos elény6s tulaj-
donsag (gyorsasag, kotésszilardsag)
miatt kiemelheté az ultrahangos
hegesztés [8], a lézeres hegesztés
[9], valamint a forrégazos hegesztés
[10]. A hagyoméanyos technikak mel-
lett az olvasztott szalgyartds (FFF)
3D nyomtatas is széba johet a poli-
merhegesztés eszkozeként [11,12].

A kavaré dorzshegesztés a fent
emlitett hegesztési eljarasokhoz
hasonléan szdmos elénnyel ren-
delkezik, ilyen példdul az alacsony
energiaszikséglet, a technolégia
gyorsasdga, a konnyd automatizal-
hatésdg, valamint a hegesztési elji-
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ras soran nem szikséges hozaganyag
alkalmazasa, illetve nem keletkezik
karos melléktermék sem [13,14].
Az eljaras tovabbi nagy elényei kozé
tartozik, hogy vastag polimer anya-
gok is jol hegeszthetéek, illetve a
szalerdsitési hére lagyuld polimerek
hegesztésére kifejezetten alkalmas
ez a hegesztési technolégia [15].

Az eljaras soran egy gyorsan forgd
specidlis kialakitasu véllal és csap-
geometridval rendelkez6 szerszam
segitségével végig haladunk az egy-
mdssal érintkezd, osszehegeszten-
dé alkatrészek kozott. A forgd szer-
szam és az alkatrészek érintkezése
soran fellép6 surlédas allitja el6 az
anyagok megomlesztéséhez sziiksé-
ges hémérsékletet, valamint a forgd
mozgas biztositja a megoémlesztett
anyagok osszekeveredését is, eziltal
a varrat kialakuldsat. A hegesztés
soran alkalmazott szerszamot a he-
gesztendd lemezek vastagsigat meg-
kozelité fogasmélységgel stllyesztik
a hegesztend6 anyagok kozé. A var-
rat elkésziilte utan pedig a szersza-
mot kiemelik a hegesztési z6nabdl.
Az 1. abran lathat6 a kavar6 dorzshe-
gesztés sematikus dbrdja, valamint a
hegesztés soran felléps és mért he-
gesztési er6komponensek [16].

Az elmult években szamos kutatas
foglakozott a kavaré dorzshegesz-
tés vizsgalatdval. Hajideh és tdrsai
[17] négy kilénbozd szerszam geo-

n — fordulatszam
(1/min)
(forgasi irany)

F_ - axialis
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metria hatdsat vizsgiltdk polietilén
(PE) és polipropilén (PP) lemezek
egymadssal torténé kavaré dorzshe-
gesztése soran. A vizsgilt szerszam
geometridk, a menetes hengeres, a
sima hengeres, a négyszog kereszt-
metszet, valamint a haromszdég
keresztmetszet(i geometridk voltak.
A szerszamok H13-as szerszamacél-
bédl késziltek és mindegyik 10 mm
atméréji volt. Kisérleteik soran
all6  vallkialakitast
amelynek dtmérdje 19 mm volt, mig

alkalmaztak,

anyaga 7075 aluminium 6tvézet. A
csapgeometria mellett 3-3 szinten
valtoztattak a fordulatszamot és az
el6tolasi sebességet. A kotés mind-
ségének értékeléséhez szakits- és
keménységi vizsgilatokat végeztek.
A vizsgélatok sordn a polietilén és
polipropilén lemezek 6sszehegesz-
tése minden esetben sikeresen meg-
tortént. A polietilén alapanyag sza-
kitészilardsagahoz képest 98%-os
kotési szakitoszilardsagot is sikertilt
elérni, mig a szerszamok kozil a leg-
jobb minéségli hegesztési varratot a
menetes hengeres kialakitdsu szer-
szam biztositotta, n = 1860 1/min
fordulatszam és v, = 12,5 mm/min
el6tolasi sebesség mellett.

Sahu és tarsai [18] szintén a kii-
16nb6z6 szerszamgeometridk ha-
tasat vizsgdltak polipropilén (PP)
kavar6  dorzshegesztése  soran.
Vizsgéalatuk sordn hiarom kualénbo-
z6 szerszam geometridt - a kapos,
a hengeres, és a négyszog kereszt-
metszetlt elemezték. A szersza-
mok itt is H13 szerszamacélbdl ké-
sziiltek, viszont ebben a kutatiasban
forgé vall kialakitisu szerszdmot
alkalmaztak. A hegesztési paramé-
terek kozul a fordulatszamot és az
el6toldsi sebességet valtoztattak
3-3 szinten. A hegesztési folyamat
sordn mérték az axidlis irdnyban
fellépé erSkomponenst, illetve a
szakitovizsgalattal jellemezték a
kotéseket. Az er6mérések sordn azt
a kovetkeztetést vontdk le, hogy a
fordulatszam novelésével csokken
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az axialis irdnyud erd, mig az el6to-
lasi sebesség novelésével novekszik.
A kupos csap geometridval nem
sikertilt értékelheté kotést létre-
hozni, a hengeres és a négyszog ke-
resztmetszetli szerszdm geometria
kozil utébbi alkalmazdsa volt ked-
vez6bb. A maximalis 19,74 MPa ké-
tési szakitdszilardsdgot a négyzetes
csapgeometridval (n = 750 1/min,
v,=15 mm/min) tudtik elérni, ami
az alapanyag 33 MPa szakitdszilard-
sdganak 59,82%-a.

és tarsai [19]

csapgeometria hatdsat vizsgiltak

Kordestani is a
polipropilén kompozit lemezek ka-
var6 doérzshegesztése soran. Vizsga-
lataik sordn 4 kilénb6zd szerszam
geometridt vizsgaltak kétféle (30%
iveg- és 30% szénszal) polipropi-
lén kompoziton. A koétések minésé-
gét szakitévizsgalattal és Izod-féle
utévizsgélattal jellemezték. A vizs-
galatok alapjan a szerzgk arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a csap
geometria nagy hatdssal van a ke-
letkezé kotés esztétikai kialakitasa-
ra és mechanikai tulajdonsagaira. A
legjobb hegesztési kotések szakitod-
szildrdsdga az alapanyag szakitdszi-
lardsdganak 30% (tuvegszal), illetve
34% (szénszal), mig az utévizsgala-
tok eredményei azt mutatjik, hogy a
hegesztési varratok titési szilardsaga
az alapanyag 40%-a (tvegszal), illet-
ve 50%-a (szénszal) volt.

Nath és tarsai [20] ftités nélkili
és futott vall konstrukciét hason-
litottak o6ssze. Vizsgédlataik sorin
mérték a hegesztés soran fellépé
nyomatékot, az el6tolds irdnyu és
axidlis iranyu er6 komponenseket. A
munkadarab anyaga 3 mm vastagsa-
gu polipropilén lemez volt, amely he-
gesztésénél 3 szinten véltoztattik az
el6tolési sebességet. A hegesztési fo-
lyamatok utdn vizsgaltdk a kotések
morfoldgiajit és szakitészilardsagat.
Megallapitottak, hogy a fitetlen vall
konstrukcié esetében nagyobb erék
keletkeznek a hegesztés soran, mig a
nyomatékban nem jelentkezett ki-
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lénbség. Az elbtolasi sebesség eme-
lésével novekedtek az erGértékek
mindkét irdnyban. A kotések szaki-
tészilardsaganak vizsgilata sordn a
fitott vallal torténd hegesztési koté-
sek teljesitettek jobban.

Moochani és tarsai [21] szintén
polipropilén lemezek kavaré doérzshe-
gesztésének vizsgalatit végezték el,
fatott, all6 vall kialakitast szerszam-
mal. A héhidny kompenzilast azzal
indokoltak, hogy a polimereknek ala-
csony hévezets képességgel és sur-
l6dasi egyutthatéval rendelkeznek.
Szerszam konstrukciéjukba egy kil-
s6 valtoztathaté hémérsékletd meleg
levegss rendszert kotottek, tovabba
egy infravorés hémérséklet szenzort
a pontos szerszam hémérséklet be-
allitdsdnak érdekében. A nem fiitott
szerszamu vizsgalattal osszehason-
litva megallapitottdk, hogy a kul-
s6 flités nagy hatdssal van a kotés
szakitészilardsagara, igy sikerilt az
alapanyag szilardsidgahoz viszonyitva
96% kotési szilardsagot elérni.

Hajideh és tarsai [22] akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS) és po-
lipropilén (PP) lemezek kavaré dor-
zshegesztését tanulmanyoztik. A
hegesztéseket fatott 4ll6 vall kiala-
kitdsi szerszammal hajtottak vég-
re. Az alkalmazott hengeres kialaki-
tdst csap anyaga H13 szerszdmacél
volt. A vizsgadlatok sordn elémart
hornyokba rézport tettek, hogy a
hegesztési folyamat sordn azok a
hegesztési kotésbe keveredjenek. A
hegesztési paraméterek kozil a for-
dulatszadmot, az el6toldsi sebességet,
valamint a szerszam hémérsékletet
véltoztattik 3-3 szinten. A kimeneti
paraméterek a kotés szakitdszilard-
saga és a keménység volt. A vizsgila-
ti eredményeik sordn megallapitot-
tak, hogy a rézpor jelentés javulast
eredményez a kotés szakitédszilard-
sag és keménység értékében.

Hamza és Jalal [23] attekinté ta-
nulmanyban mutatja be azokat a ku-
tatdsokat, amelyek a kavaré dorzshe-
gesztés egy kiilonleges viltozataval
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az FSP-vel (Friction Stir Processing)
foglalkoznak. A technolégia sordn a
kotés szildrdsagi jellemz6i javitdsa
érdekében kilénbozé erdsitbanya-
gokat alkalmaznak (pl.: grafit, SiO,)
az egyes tanulmdnyokban. A szerzék
az attekintés utdn tanulmanyukban
tobbek kozott arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az erésitéanyag keve-
redését, a hétermelést, valamint a
feluleti minGséget nagyban befolya-
solja a fordulatszam és az elStolasi
sebesség.

Eslami és tdrsai [24] nagy mole-
kulatémegti polietilén (HMW-PE)
kavaré doérzshegesztése soran vé-
geztek tobbtengelyes erémérést,
amely soran alkalmazott szerszam
PTFE anyagu all6 véllal lett kialakit-
va. A vizsgalat sordn 7 mérési pon-
tot definialtak, valtoztattak tobbek
kozott az el6tolasi sebességet, a for-
dulatszamot és a szerszamatmérét
is. A szerzék megéllapitottdk, hogy
az er6méré rendszer alkalmas volt a
hegesztés soran fellépé er6kompo-
nensek mérésére, valamint, hogy az
el6tolas iranyu (FX) és oldal irdnyu
(F) erbre a legnagyobb befolyassal
az el6toldsi sebesség és a fordulat-
szam volt. Az erképet 4 jol elku-
lénithetd fazisra osztottdk, és ele-
mezték az egyes fazisokban torténé
erévaltozasokat.

Pereira és tarsai [25] attekintd
tanulmanyban elemezték a kavar6
dorzshegesztési technikdk és a pa-
raméterek hatdsat a polimerek sza-
kitészilardsagara. Osszedllitasukban
kitértek a szerszim geometria és
a vall kialakitas jelentéségére is. A
feldolgozott szakirodalmak alapjin
értékelték, hogy az egyes szerszam
geometridk és hegesztési paramé-
terek mellett milyen mindségi he-
gesztési kotést kaptak. A tanulma-
nyukban tobb anyagra is kitérnek,
koztik a polipropilénre is. Eredmé-
nyeik alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az alkalmazott 4 mm
vastag polipropilén lemez kavaré
dorzshegesztése esetén a menetes

HEGESZTES
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hengeres kialakitdsu csap és az 4llo,
fatott vall kialakitdsa szerszammal
érhet6 el a legjobb mindségi kotés.

Ebben a cikkben egy 4 mm vastag
polipropilén (PP) dorzshegesztési
vizsgdlatdnak eredményeit mutat-
juk be, részletesen ismertetjuk a
hegesztési paraméterek hatdsat a
hegesztéskor fellépé er6komponen-
sekre és a hegesztett kotések szaki-
toszilardsagara.

2. Anyagok és modszer

A vizsgalataink sordn 4 mm vas-
tag DOCAPREN-H polipropilén ho-
mopolimer (Quattroplast Kft., Bu-
dapest, Magyarorszag) lemezeket
hegesztettiink 6ssze. A prébatestek
befoglalé méretei: 85 mmx180 mm
voltak, annak érdekében, hogy a két
lemez 6sszehegesztése utdn legalabb
hiarom darab szakitéprébatestet
lehessen kimunkalni, a megfeleld
szdmu mérési ismétlések érdekében
(2. abra).

A szakitévizsgalatokat ~ Zwick
Z005 szakitégépen hajtottuk végre,
10 mm/min vizsgélati sebesség mel-
lett. Minden mérési pontnil hiarom
hegesztett kotésbél végeztink sza-
kitévizsgalatot, ahogy el6zetesen az
alapanyag szakitészilardsagat is ha-
rom méréssel hatdroztuk meg. A ha-
rom mérés atlagabdl allapitottuk meg
a 28,8 MPa-t, amelyet a kotési haté-
konysag szamitdsa soran vettunk fi-

gyelembe. A kétési hatékonysagot az
aldbbi médon hataroztuk meg:

Omax, hegesztett kotés

JE = -100%
O_alapanyag (1)
ahol, o MPa - a hegesz-

max, hegesztett kotés®
tett és kimunkalt prébatestek szaki-
. , MPa -
apanyag

az alapanyag szakitészildrdsaga.

tészilardsagi érteke, o

A szakitévizsgalat el6tt roncso-
lasmentes anyagvizsgalatokkal is
értékeltik a varratokat. Egyrészt
CT képeket készitettitk egy YXLON
Cheetah FXE-160.51 tipusa Mul-
tifocus X-Ray CT berendezéssel. A
felvételek elkészitése soran a cséfe-
sziltség 70 kV, a cs6 dramerdssége
22 pA volt. Emellett a varrattokrol
sztereomikroszképos felvételeket is
készitettiink OPTIKA SZM-2 tipusu
sztereomikroszképpal.

A hegesztési kisérleteket Mazak
Nexus VCN 410A-1II tipusu figgéle-
ges megmunkdlé kézponton hajtot-
tuk végre. Az alkalmazott hegeszté
szerszdm anyaga C45-6s acél volt,
amelynél forgé vall kialakitast alkal-
maztunk. A csap dtmérdje 12 mm, a
vall 4tmerdje 29 mm, a vall magassa-
ga 3,5 mm, a csap geometridja hen-
geres kialakitasu volt. A szerszam a
3. abran lathaté.

A hegesztési folyamatok sordn
az er6 komponenseket (FX, Fy, E, -
1. 4bra) a munkadarab befogé készii-

180 mm
12 mm
Elleniranyu oldal 'd \ Illesztés Egyeniranyu oldal
[N+ Hegesztési varrat
e ] i
E 3. szakité probatest TN .
S AN z
£ | g} |2 szakito probatest A~ 2
< | B TN =
oo f=} o]
ol | I ——— - Q ______________________________________ @
& 1. szakito probatest
E N
: i
e e e e R B s s R e R S
=
15 AN

Q +—— Szerszam forgasirany

2. dbra Hegesztési probatestek elrendezése a szakitévizsgdlathoz sziikséges
prébatestek kivdgdsa és szdmozdsa
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léke ala felszerelt Kistler 9257B ti-
pusu piezoelektromos elven miikédé
erémérécelldval mértik. Az er6méré
mérési tartomanya F, = F =-5...5 kN
ésF =-5..10kN [26].

A hirom mért er6érték segitségé-
vel a hegesztéskor fellépé eredd erdt
szamoltunk az aldbbi médon.

F, = \/sz +F? +F*

3. dbra Hegesztési kisérletek sordn

alkalmazott szerszdm
1. tdbldzat Alkalmazott hegesztési
paraméterek
3 Szintek
Paraméter
1 2 3 4
Hegesztési
fordulatszam —n, | 500 | 1000 | 1500 | 2000
1/min
El6tolasi
sebesség - v,, 50 100 | 150 | 200
mm/min
2. tdbldzat A kisérleti darabokhoz
tartozé hegesztési paraméterek
Mérési n, v, .
pont 1/min mm/min f
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
1" 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 kozil a
szerszam fordulatszamot és az els-
tolasi sebességet valtoztattuk 4-4
szinten. A paraméterek meghataro-
z4sat az el6kisérletek és a szakiroda-
lom [18, 22, 27, 28, 29, 30] alapjin
hataroztuk meg. Az alkalmazott he-
gesztési paramétereket az 1. tabla-
zat tartalmazza.

A vizsgalatok soran teljes kisérlet-
tervet alkalmaztunk, igy 16 mérési
pont kerillt meghatdrozasra, ame-
lyeket a 2. tablazat ismertet.

3. Eredmények bemutatasa

3.1. Erdképek elemzése

Az er8képek alakuldsat és annak a
hegesztési a varratra gyakorolt ha-
tasat szemlélteti az 4. dbra a varrat
feliilnézeti és rontgen CT képén ke-
resztil. A hegesztéskor fellépé er6-
regisztratumok alapjan a hegesztési
folyamatot hdrom szakaszra lehet
bontani.

A szerszam munkadarabba torténé
belépése utdn a keletkez$ erdk egy
maximalis érték elérését kovetben
(4. bra, L. szakasz) j6 kozelitéssel al-
landésult szakaszt irnak le (4. dbra,
II. szakasz). A szerszam kilépése-
kor az erék lecsokkennek zérusig
(4. abra, I11. szakasz). Ezek az er6-id6
diagramban elkilontlé szakaszok a
hegesztési kotés rontgen CT képen,
és a hegesztés feliilnézeti képén is jol
elkiillonithetok.

3.2. Erdtani vizsgalatok ered-
ményei

Az erbtani elemzések sordn az
1. 4brén feltintetett er6 komponen-
sek, valamint az eredd erd (2) vizs-
galatat végeztik. Az 5. és 6. dbra az
F, és F iranyua er6k hatdsat mutatja
a hegesztési paraméterek fuggvé-
nyében. Megallapithaté, hogy sem
a fordulatszam, sem az el8tolasi se-
besség, sem annak ardnya nem be-
folyasolja érdemben a vizsgalt két
er6komponenst a vizsgalt paraméter
tartomdnyban.
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6. dbra Hegesztési paraméterek hatdsa az el6tolds irdnyu (Fy ) erére
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A 7. dbra az F - axidlis er6 vilto-
z4sat ismerteti forgdcsolasi paramé-
terek fuggvényében. Megiéllapithato,
hogy az axialis er6 komponens lénye-
gesen nagyobb értékd, mintaz F, F)
komponensek. Az F_er6komponens
értéke csokken a fordulatszam néve-
lésével, valamint névekszik az el6to-
lasi sebesség emelésével. A dorzshe-
gesztésre jellemz6 n/v, viszonyszdm
tekintetében pedig annak névekvo
értéke estén cs6kkend tendenciadt
mutat az F er6komponens. Mivel az
F, értéke lényegesen nagyobb, mint
a masik két er6komponensé, ezért az
eredd erd meghatarozoé eleme is egy-
ben, igy az ered6 erd féhatas abrai
(8. &bra) is megegyez6 tendenciakkal
jellemezhetgk.

3.3. Kotési hatékonysag

A kotési hatékonysdg (1) féhatés
abréit ismerteti a 9. dbra. Az abra-
bél megiéllapithaté, hogy mig a for-
dulatszam novelése noveli, addig
az el6tolasi sebesség emelése pedig
csokkenti a JE értékét. Elmondha-
t6, hogy a dorzshegesztésre jellem-
z6 n/v, viszonyszdm novekedése a
kotési hatékonysag javuldsat vonja
maga utan a vizsgalt paraméter tar-
tomanyban.

4. Osszefoglalas

Az alabbi cikkben 4 mm vastag
polipropilén lemezek doérzshegesz-
tési vizsgalatat széles paramétertar-
tomanyon (n = 500 ... 2000 1/min;
v, = 50 ... 200 m/min) 16 méré-
si pontban végeztilk el forgévallas
szerszammal. A kisérletek kiértéke-
lésekor elemeztik a hegesztési para-
méterek hatdsat a dorzshegesztéskor
felléps er6komponensekre, valamint
a hegesztett darabokbdl kimunkalt
szakitéprobatestek eredményeibdl
megallapitottuk a kotési hatékony-
sagot. A vizsgilataink alapjan az
alabbi kovetkeztetések vonhatoéak le:
+ A hegesztés soran fellépé er6kom-

ponensek kozil az axidlis irdnya

eré komponens (F) a dominans.

HEGESZTES
@TECHNIKA

— 6000~ — T — T

&

5 5000

- 4000

.g. 1

=

'€ 3000

s [

= 2000

= —

T 1000 X

= ol
' = o SOSESSMOSSS
HE3 2= R § ZI88RSAR3SS

n, (1/min) Vs (mm/min) n/ve
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9. dbra Hegesztési paraméterek hatdsa a kétési hatékonysdg eredményei

+ A szerszam fordulatszdménak no-
velésével a hegesztés soran fellépé
axidlis irdnyu (F), és ebbdl ad6dé-
an az eredé erdk (F) értékei csok-
kennek, mig az el6toldsi sebesség
novelésével novekednek.

+ A fordulatszam és el6tolasi sebes-
ség n/v, ardnydnak novelésével az F,
axialis irdnyt er6, és az F, eredd er6
cs6kkend tendenciadt mutatnak.

« Az erbregisztratumok alakuldsa-
bél kévetkeztetni lehet a hegesz-
tési varrat mindségére, valamint
esztétikai megjelenésére. Az eré-
képben torténd hirtelen valtozas

T 50

hegesztési hibara hivhatja fel a

figyelmet.
« A vizsgdlt paramétertartomanyban
a JE kotési hatékonysag a fordulat-
szam novelésével novekedett, mig
az el6tolasi sebesség novekedésével
csokkent. A legjobb kotési haté-
konysag, és a legkisebb eredé eré a
magas n/v, értéknél talalhato.
A vizsgélatok soran a legjobb ké-
tési hatékonysagot n=1000, 1/
min fordulatszdmon és v =50 mm/
min el6tolasi sebességen sikeriilt

elérni, ekkor a kotési hatékonysag
34% (9,91 MPa) volt.
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