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Osszefoglalas

Jelen tanulméanyban 4 mm vastagsagu polipropilén lemezek kavard dorzshegesztését végeztiik el
12 mm atmér6jii forgd vall kialakitasu szerszammal kiilonboz6 hegesztési paraméterek
(szerszam fordulatszam és el6tolasi sebesség) mellett. A szerszam fordulatszamot és az el6tolasi
sebességet is 4-4 szinten valtoztattuk, igy 16 mérési pontot fogalmaztunk meg. A hegesztések
utan a varratokrol 2D-s CT felvételeket készitettiink, majd pedig szakitd probatesteket kivagva
(mérési pontonként 3 darabot) vizsgaltuk a varratok szilardsagat. A szakitd vizsgalatok
eredményének ismeretében a CT felvételeket értékeltiik.

Kulcs szavak: Kavar6 dorzshegesztés (FSW), Polipropilén (PP), miianyag hegesztés, CT

Abstract

In the present study, a friction stir welding of 4 mm thick polypropylene sheets was welded with
a 12 mm diameter rotary shoulder tool at different welding parameters (tool speed and feed rate).
We changed the tool speed and the feed rate parameters in 4-4 levels, so 16 measurement points
were created. After welding, 2D CT scans of the welds were taken, and then tensile specimens
were cut (3 per measurement point) to test the strength of the welds. The results of the tensile
tests were used to evaluate the CT scans.

Keywords: friction stir welding (FSW), polypropylene (PP), plastic welding, CT

1. Bevezetés

Napjainkban a hegesztés tudomanyteriilete egy nagyon népszert, és széles korben kutatott témakor.
Kezdve az egyes anyagtipusok hegeszthetdségétdl (pl.: ausztenites rozsdamentes acél [1], hére
lagyuld kompozit anyagok [2]) a kiilonbozd hegesztési technoldgiak (pl.: robbantasos hegesztés [3],
ultrahangos hegesztés [4]) vizsgalataig és optimalizalasaig.

A kavaro dorzshegesztés egy a mechanikai sirlodas elvén miikddd hegesztési technologia,
amelyet a kifejezetten nehezen hegeszthetd anyagok, mint példaul a kiilonb6z6 aluminium
otvozetekre fejlesztettek ki a 90-es évek elején [5]. Az 6sszehegeszteni kivant anyagok illesztésénél
bevezetett forgd szerszam biztositja a hegesztési hdmérsékletet, aminek koszonhetéen az anyagok
Osszehegednek. A forgd mozgast végzd szerszadm a megdmlesztett anyagok homogén eloszlasat is
biztositja a hegesztési zonaban, igy mar napjainkban egyre tobb olyan kutatds van, amely a
kiilonbdzoé fémkompozitok hegesztését vizsgalja ezzel a hegesztési eljarassal [6].
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A 2004-ben Nelson és tsi. [7] sikeres hegesztési kisérleteket hajtottak végre a technologiaval
polimer anyagon, amely anyagcsoport szintén a nehezen hegeszthetd anyagok csoportjaba sorolhato.
Ezekutan a polimerek kavard dorzshegesztéssel torténd Osszeillesztése az évek soran népszerii
kutatasi teriiletté valt. A kutatasok tobbek kozott kitérnek a kiilonbdzo polimer és polimer kompozit
anyagok hegeszthetdségére [8], a hegesztések soran alkalmazott és a hegesztési varrat mindségét
befolyasold szerszam konstrukciokra és csap geometriakra [9,10].

Ezeken kiviil szdmos olyan kutatast végeztek polimerek kavaré dorzshegesztése soran, ahol a
hegesztési varratot, illetve morfoldgiai valtozasait vizsgaltak.

Kiss és Czigany [11] polipropilén (PP) lemezek hegesztési varratait vizsgalta optikai €s
elektromikroszkdpiaval. A mérések soran alacsonyabb (2000 1/perc) és magasabb fordulatszimon
(3000 1/perc) végeztek hegesztéseket. Mérési eredményeik sordn kimutattak, hogy a varrat kdzépso
részein az alapanyag anyagszerkezet¢hez hasonld szerkezetek alakulnak ki, mig a wvarrat
hatarvonalan komplex szupermolekularis struktira volt a jellemzd. Tovabba azt tapasztaltak, hogy
a hegesztési zonaban a szferolitok atlagos a&tmérdje a fele az alapanyagéhoz képest. Az alacsonyabb
hegesztési fordulatszam hatasara a hatarmenti atmeneti zona §sszetettebb tulajdonsagi volt, mint a
magasabb forgasi sebesség. Ez a hegesztési varrat szilardsaganak romlasat eredményezte.

Simdes és Rodrigues [12] polimetil-metakrilaiton (PMMA) végeztek kavard dorzshegesztési
kisérleteket, hogy megfigyeljék a hegesztés soran tapasztalhatd anyagaramlast és termomechanikai
jelenségeket. A szerzok kiemelik, hogy a fémek kavard dorzshegesztésének termomechanikai
jelenségeit széles korben vizsgaltak mar, mig a polimer anyagoknal hidnyos ez a szakirodalom rész.
A PMMA nagy atlatszosaganak koszonhetéen konnyen elemezni tudtak a hegesztési folyamat altal
kivaltott morfologiai valtozasokat. A hegesztési varratbol kereszt- és hosszirany mintakat is
elemeztek. Vizsgalataikbol arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a polimer anyag reologiai és fizikai
tulajdonsagaibdl addéddéan a hegesztés soran tapasztalhatdé termomechanikai feltételek nagy
mértékben eltérnek a fémek hegesztését6l. Tovabba megfigyelték, hogy az elleniranyu oldalban a
hegesztés soran jelents szamu makro- és mikrotiregek keletkeztek, amely a varrat szilardsaganak
romlasat eredményezi.

Zafar és tsi. [13] 16 mm vastagsagi Nylon 6 lemezek kavar6dorzshegesztését végezték el A
hegesztési kisérletek soran a szerszam forgasi sebességének (4 szinten valtoztattak) a hegesztési
varratra gyakorolt hatdsat vizsgaltadk. A hegesztések soran alkalmazott szerszam forgd vall
kialakitasi volt és menetes csappal volt ellatva. A hegesztési varratokon optikai mikroszkopos,
pasztazo elektronmikroszkopos és DSC vizsgalatokat végeztek, illetve a varratok szilardsagat
szakito vizsgalattal jellemezték. A szerzok tobbek kozott arra a kdvetkeztetésekre jutottak, hogy a
Nylon 6 anyagot az alacsony olvadékviszkozitasa miatt kisebb fordulatszdmon érdemes hegeszteni.
A nagy fordulatszamon torténd hegesztések soran a hegesztési zonaban jelentds anyaghianyt és
hegesztési hibakat tapasztaltak. A DSC vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a hegesztési zona
kristalyossaga csokkent, tovabba az elleniranyu oldalon kisebb volt a kristalyossag mint az
egyeniranyu oldalon. A szakitovizsgalatok soran az Osszes varrat szakitoszilardsaga alacsonyabb
volt, mint az alapanyagé.

Aluminium Otvozetek esetén egyre tobb olyan vizsgalatot végeznek, ahol a kavaro
dorzshegesztéssel eloallitott hegesztési varratokat CT vizsgalattal jellemzik, igy atfogobb képet
kapva a hegesztés mindségérdl €s a hegesztési hibakrol. [14,15]. A kavaré dorzshegesztett polimer
varratok CT vizsgalata eddig kevésbé volt kutatott teriilet, igy jelen kutatasban kiilonb6zo
paraméterek mellett hegesztett polipropilén lemezek hegesztési varratait vizsgaljuk CT
berendezéssel.
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2. Anyagok és médszertan

A hegesztési vizsgalatok soran 4 mm vastag polipropilén (PP) lemezeket hegesztettiink dssze
egy Mazak Nexus VCN 410A-II tipust CNC marogép segitségével. A hegesztések soran
alkalmazott szerszam forgd vall kialakitasi volt, hengeres csap geometridval. A hegesztési
kisérletek soran teljes kisérlettervet alkalmaztunk, a paraméterek koziil a fordulatszamot és az
el6tolasi sebességet valtoztattuk 4-4 szinten, igy 16 mérési pontot hatdroztunk meg. A vizsgalatok
soran alkalmazott hegesztési paramétereket az 1. tablazatban tiintettiik fel.

1. tablazat: A kisérletek soran alkalmazott hegesztési paraméterek

Szintek
Paraméterek
1 2 3 4
X1 Hegesztési fordulatszam — n, 1/perc 500 1000 1500 2000
X2 El6tolasi sebesség — v, mm/perc 50 100 150 200

A hegesztési varratokrol 2D-s CT felvételeket készitettiink egy Y.Cheetah FXE-160.51
Multifocus X-Ray tipust CT berendezéssel. A CT képek a teljes hegesztési varratrol késziiltek,
70 kV-os csbfesziiltség, 22 pA-es csGaramerdsség, illetve 1,2-es Gamma érték mellett. A maszkolas
értéke 3, mig a faktor szam 1-re volt allitva a képek készitése soran.

A CT vizsgéalatok utan a hegesztési mintakbol 3-3 darab lapos szakitoprobatestet vagtunk ki, és
a varratok szilardsagat szakito vizsgalattal hataroztuk meg. A szakitd vizsgalatokat egy Zwick Z005
szakitogépen végeztiik el. A hegesztett darabokon kiviil az alapanyag szakitd szilardsagat is
megmeértiik haromszor, a varrat josagi tényez6jének meghatarozasakor a harom mérési eredmény
atlagat (28,8 MPa) vettiik alapul. A kotési hatékonysagot az alabbi képlettel szamoltuk:

]E [%] — o-hegesztett kotés (1)

O-alapanyag

ahol :  Opegesztett kotss — A varrat szakitoszilardsaga

Oalapanyag— alapanyag szakitoszilardsaga,

3. Eredmények bemutatasa

A 2. tablazatban lathatéak az egyes mérési pontokban kapott szakit6 szilardsagok, valamint az
ezekbdl szamolt kotési hatékonysagok.

2. tablazat: A szakito vizsgalatok eredményei és a szamolt kotési hatékonysagok

Mérési n vy Szakité szilardsag [MPa] Ko6tési hatékonysag [%]
pont | [I/perc] | [mm/perc] 1. 2. 3. 1. 2. 3.
1 500 50 2,86 5,8 2,29 10% 20% 8%
2 500 100 2,57 4,37 5 9% 15% 17%
3 500 150 - - - 0% 0% 0%
4 500 200 - - - 0% 0% 0%
5 1000 50 5,52 5,98 6,24 19% 21% 22%
6 1000 100 5 3,48 4,28 17% 12% 15%
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1000 150 5,29 2,95 4,61 18% 10% 16%

1000 200 2,92 347 3,04 10% 12% 11%

1500 50 6,57 9,91 7,68 23% 34% 27%
10 1500 100 4,98 6,68 1,02 17% 23% 4%
11 1500 150 3,86 5,7 1,45 13% 20% 5%
12 1500 200 2,97 3,85 2,49 10% 13% 9%
13 2000 50 7,54 7,6 8,16 26% 26% 28%
14 2000 100 5,87 3,19 7,51 20% 11% 26%
15 2000 150 5,5 4,09 1 19% 14% 3%
16 2000 200 4,19 348 1,12 15% 12% 4%

Ahogyan a tablazatbdl is jol l1athatd, hogy a legalacsonyabb el6tolasi sebesség (50 mm/perc)
mellett sikeriilt a legjobb kotési hatékonysagokat elérni, illetve az is lathatd, hogy 2 mérési pont
esetén (3. és 4. mérési pontok) nem jott 1étre, értékelhetd kapcsolat. A mérési eredmények
ismeretében érdemes megvizsgalni az egyes mérési pontok mellett kapott varratok 2D-s CT
felvételeit. Az 1. abran lathatoak az 500 1/perc fordulatszamon hegesztett kotések.

F ey
’ Hegesztesi irany 2 Hegesztési irany

‘ " 4 J —»
) ! |

12mm

1. mérési pont(n=500 1/perc, vi=50 mm/perc) 2. mérési pont(n=500 1/perc, vy=100 mm/perc)

Hegesztési irény’ Hegesztési irémy>

= \

4) 12mm A°) 12 mil

3. mérési pont (n=500 1/perc, vi=150 mm/perc) 4. mérési pont (n=500 1/perc, vi=200 mm/perc)
1. abra: Az 500 1/perc fordulatszamon torténd hegesztési varratok CT-s felvételei

Az 1. abran lathato CT-s felvételek mindegyikérdl el lehet mondani, hogy nagyobb mennyiségii
anyag keriilt ki a hegesztési zonabol sorja formajaban, illetve mindegyik hegesztés esetén jol
kivehetbek az illesztések. Ezenkiviil joI megfigyelhetd, hogy az elétolasi sebesség novelésével ez
az anyagveszteség novekszik, aminek kdszonhetden a 3. és 4. mérési pontban mar nem is jott 1étre
értékelhetd kotés. A kapott varratok arra engednek kovetkeztetni, hogy ilyen alacsony fordulatszam
mellett a szerszam nehezebben tud felmelegedni, ezaltal nehezebben tudja az anyagot
megdmleszteni. Az eldtolasi sebesség novekedésével pedig a hegesztési id6 csokken, amely szintén
nagy szerepet jatszik a hegesztés soran. A 3. és 4. mérési pontban a tal alacsony fordulatszam
(alacsony hegesztési homérséklet) és til nagy eldtolas (csokkentett hegesztési id6) miatt nem
jOhetett 1étre értékelhetd kotés. A 2. abran az 1000 1/perc fordulatszam mellett kapott varratok 2D-
s CT felvételei lathatoak.
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5. mérési pont 6. mérési pont

(n=1000 1/perc, v,=50 mm/perc) (n=1000 1/perc, vi=100 mm/perc)
7. meérési pont 8. mérési pont

(n=1000 1/perc, vi=150 mm/perc) (n=1000 1/perc, vi=200 mm/perc)

2. abra: Az 1000 1/perc fordulatszamon torténd hegesztési varratok CT-s felvételei

Az 1000 1/perc fordulatszamon torténd hegesztések soran jelentdsen kevesebb anyagveszteség
figyelhet6 meg. A magasabb fordulatszam mellett a szerszam jobban fel tudott melegedni, igy az
anyagot is jobban meg tudta dmleszteni. A CT felvételeken latszik, hogy a szerszdm az elleniranyt
oldalra sodorja inkdbb az anyagot, aminek kovetkeztében az egyeniranyl oldalnal anyaghiany
figyelhet6 meg, tovabba jelentds anyaghiany van a szerszam kilép6 oldalan, ugyanis ott mar nem
tud megfeleléen anyagot visszadramoltatni a hegesztési zonaba. Az illesztések még mindig jol
kivehetéek a felvételeken, ami arra kovetkeztet, hogy az illesztéseknél nem tortén megfeleld
Osszehegedés. A 3. abra az 1500 1/perc fordulatszdmon torténé varratok 2D-s CT felvételei
lathatoak.

9. merési pont 10. mérési pont
(n=1500 1/perc, vi=50 mm/perc) (n=1500 1/perc, vi=100 mm/perc)

11. mérési pont 12. mérési pont
(n=1500 1/perc, vp=150 mm/perc) (n=1500 1/perc, vi=200 mm/perc)

3. abra: Az 1500 1/perc fordulatszamon torténd hegesztési varratok CT-s felvételei
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Az 1500 1/perc fordulatszamon torténd hegesztési varratokon szintén jol latszik, hogy szerszam
kilépési oldalan jelentds az anyagveszteség, valamint itt is megfigyelhetd, hogy az elleniranyu oldal
felé sodrodik az anyag és az egyeniranyu oldalon anyaghiany jon 1étre. A fordulatszam novelésével
ndvekedett a hegesztési hdmérséklet is, ami abbol is jol latszodik, hogy van olyan mérési pont (10.
és 11. mérési pont) ahol a CT felvételeken jol 1athatdo héhatas zonak alakultak ki, aminek mérete
megegyezik a hasznalt hegesztd szerszam vall atmérdjével. A 9. mérési pont kiemelkedd, olyan
szempontbol, hogy a CT felvételen nem latszik az illesztés, igy itt az illesztéseknél is létrejott
kapcsolat. Tovabb erdsiti ezt a tényt, hogy a 9. mérési pontnal volt tapasztalhat6 az egyik legjobb
szakitd szilardsag. A 4. abran lathatoka a legmagasabb 2000 1/perc fordulatszam mellett kapott
varratok 2D-s CT felvételei

13. mérési pont 14. mérési pont
(n=2000 1/perc, vi=50 mm/perc) (n=2000 1/perc, v¢=100 mm/perc)

15. mérési pont 16. mérési pont
(n=2000 1/perc, vi=150 mm/perc) (n=2000 I/perc, vi=200 mm/perc)

4. abra: Az 2000 1/perc fordulatszamon torténd hegesztési varratok CT-s felvételei

A 2000 1/perc fordulatszamon torténd hegesztések soran jol megfigyelhetd, hogy a hegesztés
soran a szerszam hémérséklete folyamatosan novekszik, amig a szerszam hémérséklet optimalis
szinten van tartva, addig a varrat sz&ép és egyenletes, azonban a szerszam til melegedése utan a
szerszam atmérdjénél nagyobb héhatds zona alakul ki, ami a varrat esztétikajat nagyban rontja. A
13. mérési pontnal (ahogyan eldbb a 9. mérési pontnal) szintén nem lathaté az illesztés helye a CT
felvételen, ez itt is magasabb szilardsagi méréseket eredményezett.

4. Konklazio

Jelen publikacioban kiilonbozd hegesztési paraméterek mellett végeztink kavaro
dorzshegesztéseket polipropilén (PP) lemezeken. Mindegyik mérési pont hegesztési varrattjarol 2D-
s CT felvételt készitettiink, majd ezekutan a lemezekbdl szakitdé probatesteket vagtunk ki és
szakitottunk el. A varratok szilardsagi paramétereinek ismeretében attekintettiik az egyes mérési
pontok CT-s felvételeit, és az alabbi kovetkeztetéseket tudjuk levonni:

e  Alacsony fordulatszamon (500 1/perc) nehezebben melegszik fel a szerszam, igy sorja
formajaban kinyomja az anyagot a hegesztési zonabol. Az alacsony fordulatszam gyors
el6tolasi sebességgel parositva eredménytelen hegesztéshez vezet
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e A til nagy fordulatszdm esetén (2000 l/perc) a szerszdm a hegesztés soran
talmelegszik, igy a varratban jelents h6hatas zona figyelhetd meg.

e Azoknal a mérési pontoknal, ahol az illesztés nem vehetd ki a CT-s felvételen,
magasabb szilardsagi értékeket mértiink.

e Jol megfigyelhetd volt a CT-s felvételeken, hogy a szerszam az elleniranyu oldal felé
sodorja az anyagot, igy az egyeniranyu oldalon mindig anyaghiany jelentkezik.
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