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Absztrakt: Aluminium és egyéb konnytifémek hegesztése esetén az elmult 20 év-
ben a kavard dorzshegesztés jelent meg 1 technologiaként, amely eljaras jol al-
kalmazhatonak bizonyult polimerek esetében is. Az eljaras hasznalhatosagat €s a
1étrejott kotések szilardsagat polipropilén lemezeken tanulmanyoztam, kiilonb6zo
hegesztési el6tolasokat és fordulatszamokat vizsgalva, kiilonbozé hegesztési szer-
szamokkal. Az eredeti eljarashoz képest polimerek esetében kisebb technoldgiai
valtoztatasokra is sziikség volt. A hegesztési varratokat szakito, hajlito és fesziilt-
ségoptikai modszerekkel egyarant vizsgaltam.

Kulcsszavak: kavar6 dorzshegesztés, polipropilén

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben a miiszaki anyagok dinamikusan fejlédnek, ezekkel egy
idoben feldolgozasukra és felhasznalasukra alkalmas korszer(i technologiak jelen-
tek meg. Az 0j technologiak hajtoereje leginkabb a termelékenység novelése, de a
gazdasagossag és kornyezetvédelem is. A kiilonb6z6 hegesztési technologiak szin-
te minden esetben termelékenyebbek és olcsobbak az egyéb kotési modszerekhez
képest. A ’90-es évek elején Thomas és munkatarsai fejlesztették ki a kavard
dorzshegesztési eljarast (Friction Stir Welding — FSW), amellyel egy 1épésben, kii-
16n5sebb eldkészités nélkiil tudtak akar tobb 10 mm vastagsaga aluminium alkat-
részeket Osszehegeszteni [1]. Az eljaras egyik nagy eldnye, hogy alkalmazasahoz
kiilonleges eszkozokre nincs sziikség, akar egy egyszerii marogépben is lehetdség
van hossziranyu varratok készitésére.
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1.1. A kavard dorzshegesztési eljaras bemutatasa

Fémek kavard dorzshegesztése a 1. abran lathato elv szerint torténik. Hegesztés
kozben elészor egy forgd szerszamot az Gsszehegesztendd lemezek k6zé nyom-
nak, aminek hatasara keletkez6é strlodasi hé megolvasztja a lemezeket, majd a
szerszamot egy adott hegesztési irany mentén végigvezetve a szerszam mogott 16t-
rejon a varrat. Az eljaras els6sorban tompavarratok készitésére lett kidolgozva [2].
A hegesztészerszam altalaban rendelkezik egy specialis geometridval rendelkez6
orsoval, illetve egy vall résszel is. Az orsé leginkabb egy maroszerszamhoz hason-
lithato, feladata, hogy a surlodasi ho biztositasa mellett a két lemez megolvadt
omledékét osszekeverje, ezaltal 1étrehozva a hegesztési varratot. A szerszam egy
vall részt is tartalmaz, aminek feladata a keletkezett 6mledék varrat-térben tartasa,
illetve az egyenletes, sima varrat felszin biztositdsa. Ezaltal a varrat utdlagos
megmunkalast nem igényel.
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1. 4bra Fémek kavar6 dorzshegesztése [2]

1.2. Polimerek kavaré dérzshegesztése

Bar az FSW mddszert napjainkban is széleskoriien kutatjak aluminium és egyéb
konnytGfémek vonatkozasaban [2] (dramlasi folyamatok modellezése, hegesztd-
szerszam geometridjanak optimalizaldsa, varrat hohatas-6vezetének vizsgalata),
polimerekre torténd alkalmazasaval kapcsolatban csak néhany publikécio jelent
meg.

Polimerek hegesztésekor a szerszammal egyiitt forgd vall helyett egy allo pa-
pucsot alkalmaztak Strand és munkatarsai, amit kiegészitd fiitéssel lattak el (2. ab-
ra) [3]. Munkajuk soran kiilonb6z6 szerszamatmérdkkel és hegesztési beallitasok-
kal hegesztettek Ossze polipropilén lemezeket és vizsgaltak a hegesztd szerszam
elérehaladasanak (el6tolas) és simitopapucs hémérsékletének hatasat. Az altaluk
alkalmazott szerszdm geometridjat nem kozolték. A hegesztéseket egységesen
1080 1/perces szerszam-fordulatszamon végezték.
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2. dbra Polimerek kavar6 dorzshegesztésénél alkalmazott simitd papucs kiegészit fiitéssel [3]

Megallapitottak, hogy a ndvekvo elbtolassal csokkent a varratok harompontos
hajlitdsakor mérheté maximalis fesziiltség, illetve a varrat altal elviselt maximalis
lehajlas is csokkent. Hairompontos hajlitasnal megkiilonboztették, amikor a varrat
gyoke a hajlito tiiskéhez képest alul helyezkedett el, és amikor a varrat gydke feliil
volt. Kisérleteik alapjan kijelentették, hogy abban az esetben, amikor a varrat gyo-
ke hajlitaskor huzasnak volt kitéve, a hajlitoszilardsag csokken. A felfiitott papucs
hémérsékletére 160 °C-ot javasoltak, de flités sziikségességét nem vizsgaltak.

2. Eredmények

A BME Polimertechnika Tanszékén végzett kutatdsaim soran az FSW eljarast 10
mm vastag polipropilén lemezekre alkalmaztam, majd a 1étrejott varratok szilard-
sagat szakitd és 3 pontos hajlito-vizsgalatokkal mértem. Célom, hogy a hegesztés-
hez sziikséges szerszdm geometriai kialakitdsa mellett részletesen vizsgaljam a
hegesztési beallitasok hatdsat a 1étrejott varratok mindségére (eldtolas, fordulat-
szam, fogasvétel, simitopapucs hossza, stb.). Mar az el6kisérleteim soran is kide-
riilt, hogy az 4ll6 papucs hasznalata elkeriilhetetlen, mivel a szerszdmmal egytitt
forgo vall rossz feliileti mindséget eredményezett, az 6mledék feltapadt a vallra,
aminek hatdsara az elkenddott. Stranddal ellentétben fémpapucs alkalmazasa he-
lyett teflon simitdpapucsot hasznaltam, ugyanis a teflon (vagy teflon bevonat)
hasznalata mas mianyaghegesztéseknél is bevalt (pl. extriizidos hegesztés).
Hokameras felvételek segitségével megallapitottam, hogy kiils6 flités alkalmazasa
sziikségtelen, kelléen magas (pl.: 3000 1/perc) fordulatszamnal a varratban 200-
210 °C-os homérséklet is keletkezik, ami polipropilén hegesztéséhez mar Snmaga-
ban elégséges. A hegesztési bedllitasok hatdsat a varrat hizoszilardsagara mar a
korabbiakban is vizsgaltam [4]. A 3. dbran lathatd, hogy 25,5 MPa huzdszilardsa-
gu polipropilén anyaghoz képest csak 2500 1/perc fordulatszam folott kaptam
megfelelonek mondhatd kotéseket, amely fordulatszdm jelentésen meghaladja
Strand altal kozolt értéket.
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3. &bra 25 mm/perc-es hegesztési el6tolassal valtozo fordulatszamon hegesztett polipropilén var-
ratok huzoszilardsagabol szamitott josagi fokok

A 4. abran 3000 1/perc-es fordulatszamon kiilonbdz6é hegesztési eldtolasokkal
készitett hegesztések josagi fokai lathatok. Az elétolas a fordulatszammal ellentét-
ben kevésbé gyakorol hatast a varrat szilardsagara, kozel tizszeres el6tolas nove-
kedés csak 20% josagi fok csokkenést vont maga utan. Ebbol kdvetkezben az
FSW modszerrel igen gyorsan, nagy termelékenység mellett lehet kdtéseket 1étre-
hozni. Az eldtolas novelésével azonban a lemezekre hatd eré rohamosan novek-
szik, igy hegesztés kozben a lemezek rogzitése problémat jelenthet.
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4. dbra 3000 1/perc-es fordulatszamon kiilonb6z6 hegesztési el6tolasokkal hegesztett polipropi-
lén varratok huzoszilardsagabol szamitott josagi fokok

A varratok 3 pontos hajlitd vizsgalatdhoz a Németorszagi Hegesztési Szovetség
altal kidolgozott DVS 2203-5. szamu szabvanyt alkalmaztam. A szabvany eldirja
kiilonboz6 milanyag-hegesztési modszerrel készitett varratok elvart minimalis le-
hajlasat, ami diagramrol kiolvasva extrazids és hélégfuvos hegesztésnél 13 mm-
re, hétiikros hegesztésnél 19 mm-re adodik (10 mm vastag polipropilén lemeznél).
A maximalis, torés elotti lehajlas kavard dorzshegesztett lemezek esetén atlagosan
14-15 mm-re jott ki, ami DVS 4altal eldirt kovetelmények tiikrében jo eredmény-
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nek szamit. A hegesztett probatestek eredményei azonban igazoltak Strand ered-
ményeit abban a tekintetben, hogy a terhelések soran kiilonbség mutatkozott a var-
rat gyokének, illetve a varrat korona oldalanak terhelésénél. Ennek magyarazata a
hegeszt6 szerszam fogasmélységében rejlik. Hegesztés soran a szerszamot csak
annyira lehet a lemezek kdz¢é benyomni, mint azok vastagsaga, ha talsagosan nagy
fogasmélységet alkalmazunk, akkor a lemezek aljan a keletkezett dmledék egysze-
rlien kifolyhatna. Ha a fogasmélység nem elég nagy, akkor a lemezek aljan (a var-
rat gyokében) marad egy Osszehegedetlen rész, ami huzas hatasara kdnnyen szét-
nyilik, mint kezd6 repedés utat biztositva ezzel a varrat gyors tonkremeneteléhez.
Ezért fordulhat el6, hogy 3 pontos hajlitd vizsgalat soran, abban az esetben, ami-
kor a varrat gyoke alul, a htizott oldalon helyezkedik el, akkor a kapott hajlitofe-
sziiltség kisebb.

Ha a varrat iranyfiigg6ségének kiilonbségét tekintjiik, akkor a varrat beépitése-
kor ezt figyelembe kell venni, hogy lehetbleg a varrat gyokoldala mindig nyomas-
nak legyen kitéve. Ez tartalygyartasban példaul azt jelenti, hogy a varrat gyokének
a tartaly belseje felé, mig a koronaoldalnak kifelé kell néznie.

Kutatasaim soran célul tiiztem ki, hogy a varrat iranyfiiggdségét megsziintes-
sem, elsésorban a megfeleld fogasmélység hasznalataval.

Varrat gyokénél talalhatd Osszehegedetlen rész fesziiltséggyiijté hatasanak
szemléltetésére fesziiltségoptikai vizsgalatokat végeztem. Cirkularis polarsziiréket
tartalmazé polariszkopba helyezve a hegesztett varratokat, a szinsavok jol mutat-
jék azokat a pontokat, ahol a varratban nagy fesziiltségek vannak (magasabb rend-
szamok), amely pontokban 1év6 nagyobb fesziiltségekre a terhelés kozben még
nagyobb fesziiltség szuperponalodik. Az 5. abran lathatd felvétel készitése csak
olyan polimereknél lehetséges, ami teljesen atlatszo, illetve kellden nagy kettdsto-
r6 tulajdonsaggal rendelkezik, ezért a fesziiltségoptikai vizsgalatokhoz modell-
anyagként polipropilén helyett poli(etilén-tereftalat-glikol) (PETG) anyagot hasz-
naltam.

B

5. dbra Kavar6 dorzshegesztéssel 8,4 mm fogasmélységgel hegesztett PETG probatestek gyoké-
nél lathato Gsszehegedetlen rész és az ott kialakulo fesziiltséggyijto hely

A 6. abran lathato, hogy abban az esetben, ha a szerszam fogasvételi mélysége
kellden nagy, akkor a varrat gyokrészében 1évo Osszehegedetlen rész eltlinik.
Ugyanakkor ilyen nagy mélységii hegesztés csak akkor lehetséges, ha hegesztés
soran a lemezek ala alatétlemezeket helyeztem, igy megakadalyozva az dmledék
kifolyasat. Amennyiben hegesztés soran alatétlemezt hasznaltam, akkor lehetdsé-
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gem volt arra kisméretii, | mm mély hornyot elhelyezni, hogy a kifolydé dmledék
sz¢ép varratgyokot eredményezzen. A horonyba stiriszovési teflon szovetet is fek-
tettem, hogy a 6. abran lathato, enyhén dombora gydk j6jjon 1étre.

6. abra Kavar6 dorzshegesztéssel 9,6 mm fogasmélységgel hegesztett PETG probatestek gyoké-
nél lathato fesziiltségmentes hely és kissé dombort kialakitas

Hegesztési kisérleteim soran kimutattam, hogy az alatétlemezen elhelyezett ho-
rony mélysége a hajlitovizsgalatok soran befolyasolja a varrat gydk és koronaolda-
li terhelése esetén mért értékeket, illetve ezek kiilonbségét. Kimutattam, hogy tal-
sdgosan nagy (2 mm) mély horony hatdsara a gyodkoldal jobban elviseli a huzé
igénybevételt, de ilyenkor a korona tilsagosan homorava valik és hajlitas soran ez
az oldal viselkedik gyengébben. A tovabbiakban megvizsgaltam az 1 mm mély
horonnyal ellatott és a horony nélkiili alatétlemezek hatasat. Az 7. abran lathato,
hogy bar ,,sima” alatétlemez esetén is elhanyagolhato a kiilonbség a varrat terhelé-
sének két modja kozott, de itt az 1 mm mély horonnyal rendelkezd valtozathoz
képest nagyobb szorasokat tapasztaltam, ami nyilvanvaloan a kevésbé reprodukal-
hato, bizonytalanabb kotéseket jelenti. A diagramon lathato atlagos eredmények
igen jonak tekinthetdk, ugyanis a hegesztés nélkiili polipropilén lemezek atlagos
hajlitoszilardsaga 58 MPa-ra addodott, a hegesztett probatestekkel teljesen meg-
egyez6 mérési koriilmények szerint mérve (DVS 2203-5).

Tovabbi megoldasra var6 feladat, hogy a varrat iranyfliiggéségét alatétlemez al-
kalmazasa nélkiil is meg lehessen sziintetni.
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7. dbra Kavar6 dorzshegesztéssel 9,6 mm fogasmélységgel hegesztett PP probatestek hajlitoszi-
lardsaga 1 mm mély horonnyal ellatott és horony nélkiili ,,sima” alatétlemez esetén

Osszefoglalas

A cikkben egy ujfajta fémhegesztési eljaras, a kavar6é dorzshegesztés polimerekre
alkalmazasanak legfrissebb eredményei keriiltek bemutatasra. A varrat szilardsa-
gat hajlitds soran alapvetden befolyasolja a hegesztd szerszam fogasmélysége,
ugyanis ha a fogasmélység nem elég nagy (pl.: 10 mm vastag lemez esetén csak 8
mm koriili), akkor varrat gyokében Osszehegedetlen rész alakul ki, ami hazo
igénybevételt nehezen viseli. Bemutattam, hogy 9,6 mm fogasmélység és 1 mm
mélyen hornyolt alatétlemez alkalmazasaval a varrat terhelésének két modja ko-
z6tti kiilonbség eltiinik és nagy szilardsagu, reprodukalhaté varratok hozhatok 1ét-
re. A varratok gyokénél 1évo részek allapotat fesziiltségoptikai felvételekkel és 3
pontos hajlitd vizsgalatok segitségével is elemeztem.
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