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Abstract

The purpose of this study is to investigate the applicability of the friction stir welding technology to acrylo-
nitrile butadiene styrene (ABS) type polymer and the effect of welding parameters on the force values and
weld strength during he-welding. The tests were carried out on 4 mm thick ABS sheets using a conventional
mould design. The input parameters (speed — n, feed rate — vy were varied in 3-3 steps and a complete set
of experiments was performed. From the force measurements, it was concluded that the force values in the
feed direction (F,) and axial direction (F,) are the dominant force values during welding. The force compo-
nents decrease with increasing speed and n/v,ratio, while they increase with increasing feed rate. The tensile
strength of the weld improves with increasing speed and n/v, ratio, while they deteriorate with increasing
feed rate. The best weld strength (10.69 MPa) was measured at 1000 rpm and 50 mm/min feed rate.

Keywords: friction Stir Welding, ABS, welding force, joint efficiency.

Osszefoglalas

Jelen tanulmany célja, hogy megvizsgaljuk a kavar6 dorzshegesztés technoldgia alkalmazhatdsagat akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS) tipusu polimerre, valamint a hegesztési paraméterek hatdsat a hegesztés soran
fellépd erdkre és a hegesztési varrat szildrdsagara. A vizsgdlatokat 4 mm vastag ABS-lemezeken hajtottuk
végre, hagyomanyos szerszamkialakitds mellett. A bemeneti paramétereket (fordulatszam, eldtolési sebes-
ség) 3-3 szinten valtoztattuk, és teljes kisérlettervet hajtottunk végre. Az er6mérésekbdl azt a kovetkeztetést
vontuk le, hogy a hegesztés soran fellépd eréértékek kozil az elétoldsi irdnyu erd (F) és az axidlis irdnyu er6
(F,) a dominans. A fordulatszam és az el6tolasi sebesség (n/vf) aranyszama novelésével csokkennek az erd-
komponensek, mig az el6tolasi sebesség novekedésével nének. A varrat szakitoszilardsaga a fordulatszam és
az n/vyaranyszam novelésével javul, mig az el6tolasi sebesség névelésével romlik. A legjobb varratszilardsa-
got (10,69 MPa) 1000 1/perc fordulatszamon és 50 mm/perc el6tolasi sebességnél mértik.

Kulcsszavak: kavaré dorzshegesztés, ABS, hegesztési erd, hegesztési hatékonysdg.

mazzak, mint a repilégépipar [2, 3, 4]. Egyeldre

1. Bevezetés

A kavar6 dorzshegesztés (FSW) egy mechanikai
surlodas elvén alapul6 hegesztési eljaras, amelyet
a 90-es évek elején szabadalmaztattak [1]. Az el-
jaras kifejezetten sikeres és népszerd lett, példaul
az aluminium esetén. Olyan ipardgakban alkal-

ipari szinten csak aluminium esetén alkalmazzak,
de kutatdsi szinten mar vannak publikdcidk mag-
nézium [5], titdn [6] és réz [7] anyagok hegesztési
kisérleteirdl. A kavard dorzshegesztést nem csak
a fémes anyagok hegesztésére vizsgaljak. Szamos
tanulmany foglalkozik a kiillonb6z6 polimerek és
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szdalerdsitési, hére lagyulé mianyagok [8] kava-
r6 dorzshegesztésének vizsgdlatdval. Az eljaras
egyik legnagyobb elényének azt tartjak, hogy szdal-
erdsitett, hore lagyulé mianyagok hegesztésére is
alkalmas [9]. A kavard dorzshegesztés ezenkiviil
energiahatékony, illetve kdrnyezetbarat, ugyanis
nincs sziikség sem segédanyagra, sem véd6gazra
[10].

Az eljaras lényege, hogy egy forgé, specidlis val-
Ia és csapgeometridju szerszdmmal végighala-
dunk az érintkezd és egymassal dsszehegeszten-
d6 munkadarabok kozott. A munkadarabok és a
forgo szerszam kozott fellépd surlodas allitja el
a hegesztéshez sziikséges hmérsékletet. Emellett
a szerszam fontos feladata, hogy a megomlesztett
anyagot keveri, &ramoltatja a hegesztési zénéaban,
ezzel biztositva az egyenletes varratot. A hegesz-
tési folyamat kozben alkalmazott szerszamot a
hegesztendd lemezek vastagsdgat megkozelitd
fogadsmélységgel siillyesztik a hegesztend6 anya-
gok kozé. Miutdn a szerszam a hegesztési palya
végére ér, kiemelik a hegesztési z6ndbdl. A kava-
ro6 dorzshegesztés sematikus dbrajat, valamint az
eljaras soran fellépd és mért er6komponenseket
az 1. dbra mutatja.

Az ABS az egyik legelterjedtebb, hére lagyuld
mianyag, amelyet gépjarmivekben és sok haz-
tartasi késziilékben is nagy mennyiségben meg-
taldlunk. Koszénhet6 ez annak, hogy koénnyen
feldolgozhatd, illetve nagy a merevsége, karcallo-
saga és tartssaga [11].

Az elmult években szdmos publikacié foglalko-
zott az ABS kavaro dorzshegesztésével is.

Arvin és tsi. [12] ABS-lemezek kavard dorzshe-
gesztését tanulmdnyoztdk. A hegesztéshez speci-
alis, flitott vallu szerszamot hasznaltak. A szer-
szdm atmér6je 10 mm, a csapgeometria pedig
menetes volt. A vallat elektromos flit6testtel 14t-
tak el, amivel a vall hémérsékletét szabdlyozni

1. abra. A kavaré dorzshegesztés sematikus dbrdja

tudtak. A vizsgdlataik soran harom paramétert
(szerszamfordulatszam, el6tolasi sebesség és a
szerszam kezdeti h6mérséklete) valtoztattak ha-
rom szinten. Teljes kisérlettervet alkalmaztak, igy
27 mérési pontban végeztek kisérleteket. A méré-
sek sordn a kimend paraméterek a varrat szaki-
toszilardsaga és a kotési hatékonysag (a varrat és
az alapanyag szakitdszilardsdganak aranya) volt.
A mérési eredményeiket varidcidanalizis (ANOVA)
és valaszfeliileti mddszer (RSM) segitségével ele-
mezték ki. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
fordulatszdm és a szerszamhdmérséklet nove-
1ésével nd, mig az el6toldsi sebesség novelésével
csokken a varrat szakitészilardsaga. A legjobb
hegesztési hatékonysagot (az alapanyag szakito-
szilardsadganak 88%-at) 1600 1/perc fordulatszam-
ndl, 20 mm/perc el8tolasi sebességnél és 100 °C-os
szerszamhoémérsékletnél érték el.

Sadeghian és Givi [13] 8 mm vastag ABS-leme-
zek kavaré dorzshegesztését tanulmdanyoztdk,
hengeres és kupos csapgeometridju szerszamok
alkalmazéasa mellett. A vall all6 kialakitasu volt,
de nem fiitott. A bemendé paraméterek koziil ha-
rom szinten valtoztattdk a fordulatszamot, az
el6tolasi sebességet, a szerszam délésszogét, va-
lamint a vall- és csapatmér6t és ezen atmérdk
aranyat. A kimend paraméterek itt is a varrat
szakitoszilardsaga és a kotési hatékonysag volt.
A mérési eredményeikbdl a szerzdk azt a kovet-
keztetést vontdk le, hogy a kupos csapgeometria,
a nagyobb szerszdmd6lésszog és atmérdarany,
valamint a kis el6tolasi sebesség javitja a szaki-
toszilardsagot.

Mendes és tsi. [14] robotrendszer segitségével
tanulmdanyoztdk az ABS kavar6 dorzshegeszté-
sét. Tanulmanyukban fiitott, allé vall kialakitasu
szerszamot alkalmaztak. A vizsgalt hegesztési pa-
raméterek a fordulatszdm, az el6toldsi sebesség,
valamint az axidlis erék voltak. A hegesztés utan
vizsgaltdk a varrat szildrdsagat és keménységét.
Eredményeik azt mutattdk, hogy a robottal vég-
zett kavaro dorzshegesztéssel jo min6ségi varra-
tokat lehet elérni. Kovetkeztetésiik szerint a nagy
axidlis erd elésegiti az 6mledék allapotban 1év6
polimer dsszenyomoddsat, a fordulatszam pedig
a hétermelésért felelds, amit novelve javul a var-
rat szildrdsaga.

Az eltér6 polimerek egymadssal torténd hegesz-
tésének vizsgalata is egyre népszerilibb kutatdsi
téma napjainkban [15].

Gao és tarsai [16] ABS és nagy stirliségl polie-
tilén- (HDPE) lemezek kavard dorzshegesztéssel
torténd hegeszthet6ségét vizsgaltdk. A szerzdk
ezen a két anyagon kiviil szén nanocsdveket ve-
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zettek be a kotésbe, hogy ezzel is erdsitsék a var-
rat szilardsagat. A tanulmanyban a hegesztett le-
mezek vastagsdga 4 mm volt, a hegesztés sordn a
két anyagot egymadssal atlapolva helyezték el, ahol
az als6 anyag mindig az ABS volt. Az alkalmazott
szerszam csapja kupos menetes volt. A bemen6
paraméterek a fordulatszdm, az elgtolasi sebesség
és a szerszammertulési (hegesztési) mélység volt.
Ezeket a paramétereket 3-3 szinten valtoztattak.
Munkajukban a folyamatparaméterek valtozasa-
nak hatdsat elemezték a varrat szilardsagara és
mikroszerkezetére. Mérési eredményeik alapjan
a legjobb varrat-szakitoszilardsagot (14,7 MPa)
30 mm/perc el6tolasi sebességgel, 2500 1/perc
fordulatszdmmal és 0,2 mm mertlési mélységgel
érték el. Ezen kivil kiemelik, hogy a kisebb el6to-
lasi sebesség noveli a keverési id6t, ami igy jobb
keveredést biztosit a hegesztési zéndban, mig a
fordulatszdm novelése tobb hét eredményez.

Hajideh és tsi. [17] szintén ABS és polipropilén
(PP) kavard dorzshegesztését vizsgaltdk. Egyes
mérési pontoknal a hegesztési zondba rézport ve-
zettek be, hogy vizsgdljak annak a varrat szilard-
sdgdra és keménységére gyakorolt hatasat. Az al-
kalmazott szerszam fiitott, 4116 vallal és menetes
csappal rendelkezett A rézpor alkalmazdsa mel-
lett a bemeneti paramétereket (fordulatszam, els-
tolasi sebesség és szerszamhoémérséklet) harom
szinten valtoztattdk. Teljes kisérlettervet alkal-
maztak. A vizsgalt kimeneti paraméter a varrat
szilardsaga és keménysége volt. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a rézpor jelent6sen noveli a
varrat szilardsagat és keménységét.

Jelen tanulmanyban 4 mm vastag ABS-lemezek
kavaro dorzshegesztését tanulmdanyozzuk. A be-
meneti paraméterek fiiggvényében vizsgaljuk a
hegesztési folyamat sordn fellépd er6komponen-
seket, illetve a varratok szildrdsagat.

2. Anyag és modszertan

A vizsgdlatok sordn 4 mm vastag DOCA-ABS R
(Quattroplast Kft., Budapest, Magyarorszag) le-
mezeket hegesztettiink 6ssze. Annak érdekében,
hogy az 6sszehegesztett probatestekbdl legalabb
harom szabvanyos szakitdprdébatestet ki tudjunk
vagni, a probadarabok befoglalé méreteit 9085
mm-re hatdroztuk meg. A prébatestek kivagasat
és szamozasat a 2. abra mutatja.

A hegesztési kisérleteket MAZAK Nexus VCN
410A-1II tipusd CNC mardgépen végeztiik el. A he-
gesztés soran fellépé er6komponenseket (F,, Fy,
F,-1. abra) pedig a gépsatu ald befogott, Kistler
9257B tipusu, piezoelektromos elven mikodo

2. abra. Hegesztési probatestek kivdgdsa és szamo-
zdsa (méretek mm-ben)

er6mérével mértik. Az er6mér6 mérési tartoma-
nya F, = F, = -5/+5 kN és F, = 5-10 kN [18].

A harom mért er6komponens segitségével a he-
gesztéskor fellépd eredd erdt szamoltuk az aladbbi
modon:

@®

A mérési pontonként hdrom darab szakitopro-
batest szakitdvizsgdlatat Zwick Z005 szakitogé-
pen hajtottuk végre, 10 mm/perc Kkeresztfejse-
besség mellett. A varratok szildrdsaga mellett az
alapanyag szakitészilardsagat is harom mérés
alapjan hataroztuk meg (29 MPa). A hegesztési
hatékonysdg meghatarozdsa sordn ezt az értéket
vettiik figyelembe, a hegesztési hatékonysagot az
alabbi moédon hataroztuk meg:

)]

A hegesztési vizsgdlatok sordn alkalmazott
szerszdm csapgeometridja henger volt. A csap
atmérdje 12 mm, mig a vall atmérdje 29 mm, a
szerszam anyaga pedig C45 acél. Az alkalmazott
hegesztészerszam a 3. abran lathato.

3. abra. A kisérletek sordn hasznalt hegesztdszerszam
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A hegesztési paraméterek kozul kett6t, a szer-
szam fordulatszamat és az el6toldsi sebességet
valtoztattuk 3-3 szinten. Az alkalmazott paramé-
tereket el6kisérletek alapjan hataroztuk meg, me-
lyek az 1. tablazatban lathatoak.

A vizsgdlatok soran teljes kisérlettervet alkal-
maztunk. A mérési pontokat és a hozzajuk tartozo
hegesztési paramétereket a 2. tdblazat ismerteti.
A tablazatban tovabba fel van tiintetve az egyes
mérési pontokhoz tartozé /vy aranyszam értéke.
Az eredmények értékelése soran ennek a paramé-
ternek a fuiiggvényében is vizsgaltuk az eredmé-
nyeket.

3. Eredmények

3.1. Az er6adatok elemzése

A 4. abran lathato, hogyan alakulnak a hegesz-
tés soran fellépé er6komponensek (F,, F,, F)). Jol
megfigyelhetd, hogy a hegesztés sordn nem lép fel
jelent6s oldaliranyu eré (F), az elétolds irdnyu
erd (F)) és az axialis iranyu er6 (F,) értékek domi-
nalnak. Az ut6bbi er6komponensnél két jelentfs
szakaszra lehet osztani az er6képet: egy felfutasi
szakaszra, ahol a szerszam hegesztési zénéaba tor-
téné belépése kovetkeztében hirtelen megugrik
az erd, illetve az ezt kovetd, kozel allandosult sza-
kaszra. Ez az el6tolds irdnyu eré (Fy) esetén nem
figyelhet6 meg, az a hegesztés folyamdn mindvé-
gig kozel dllandd értéken marad.

Az er6értékek kiértékelése soran mindig az al-
landdsult szakaszon mért atlag er6értéket érté-
keltiik ki.

3.2. Er6tani vizsgalatok eredményei

Az erftani elemzések sordn az eldtolds irdnyu
erd (Fy), az axidlis iranyu er6komponensek (F,),
valamint az ered6 hegesztési erd (F,) vizsgalatat
végeztlk el. Az 5. abra az F iranyd er6 hatasat
mutatja a hegesztési paraméterek fiiggvényében.
Jol megfigyelhetd, hogy a fordulatszam novelé-
sével az erfértékek csokkennek, mig az el§toldsi
sebesség novelésével novekednek. Ezen kiviil a n/
varanyszam novelésevel megfigyelhet az erder-
ték csokkenése.

A 6. abran lathatéak az F, irdanyu eréhoz tarto-
z6 féhatasabrak, a hegesztési paraméterek fiigg-
vényében. Hasonlé tendencidk figyelhet6ek meg
ebben az esetben is. A fordulatszam és az n/v;
aranyszam novelésével csokken az er8kompo-
nens értéke, mig az el6tolasi sebesség novelésével
novekszik.

Végezetill a 7. abran lathatok az ered6 er6 (F,)
féhatasabrai. Mivel ez az érték az el6bb bemuta-

1. tablazat. A hegesztési paraméterek értékei

; Szintek
Paraméterek
-1 0 1
fordulatszam - n,
X; 1/perc 500 750 1000
X elGtolasi sebesség - v, 50 75 100
2 mm/perc

2. tablazat. A mérési pontok és a hozzd tartozo he-

gesztési paraméterek

Ng:f:ts ' (llpr:arc) (mm‘/I{Jerc) e
1 500 50 10
2 500 75 6,67
3 500 100 5
4 750 50 15
5 750 75 10
6 750 100 7,5
7 1000 50 20
8 1000 75 13,3
9 1000 100 10

4. dbra. Az er6komponensek alakuldsa a hegesztés
sordn

5.abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az el6tolds
iranyt erdre (F,)
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6. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az axidlis
irdnyt erdre (F,)

7. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az ered6
hegesztési erére (F,)

tott két erdértékbdl és az oldalirdnyu er6kompo-
nensb6l szarmazik, a tendenciak itt is hasonléan
alakulnak, mint a 6. abran. A fordulatszam és
n/v, aranyszam névelésével csokken az ered6 he-
gesztési erd, mig az el6tolasi sebesség novelésével
novekszik.

A dominans erdértékek és az ered6 hegesztési
erd valtozdsa az egyes hegesztési paraméterek
fiiggvényében arra enged kovetkeztetni, hogy a
fordulatszdm novelésével né a hegesztési zona-
ban a hémérséklet, aminek a hatdsdra a polimer
6mledék 4allapotba keriil, igy kisebb erdértékek
ébrednek a hegesztés soran. Az elétolasi sebesség
a hegesztési idével hozhaté parhuzamba: minél
nagyobb ez a hegesztési paraméter, anndl kisebb
ideig tartozkodik a szerszdm a hegesztési z6na-
ban, igy kevesebb ideje van az anyag megfelel6
megomlesztésére, és igy nének a hegesztés soran
fellép6 erdk.

3.3. A szilardsagi vizsgalatok eredményei

A masik kimeneti érték a varratok szakito-
szildrdsaga. Minden mérési pontban harom mé-
rést végeztink, és a harom kapott eredmény ér-

8. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varrat
szildrdsdgdra

tékének az atlagat elemeztiik. A varratok szakito-
szilardsadganak f6hatdsabrai a 8. abran lathatok.
Lathato, hogy a fordulatszam és az n/v,arany-
szam novelésével a varrat szilardsaga javulo ten-
denciat mutat. Tul kis n/vf aranyszam (3. mérési
pont, n/v, = 5) esetén nem jott létre a két lemez ko-
z0tt értékelhet kotés. Az el6toldsi sebesség nove-
lése a varrat szilardsdganak a romlasat eredmé-
nyezi. A legjobb varratszilardsagot (10,69 MPa) a
7. mérési pontban kaptuk, 1000 1/perc fordulat-
szamon és 50 mmy/perc el6toldsi sebesség mellett.

4. Kovetkeztetések

Jelen cikkben 4 mm vastag ABS-lemezek kavard
dorzshegesztési vizsgalatat végeztiik el hagyoma-
nyos kialakitdsu szerszammal. A kisérletek soran
3-3 szinten valtoztattuk a szerszdm fordulatsza-
mat és az eldtolasi sebességet. A kisérletek kiér-
tékelésekor elemeztiik a hegesztési paraméterek
hatdsat a folyamat sordn fellép6 er6értékekre és
a varrat szildrdsdgara. A vizsgédlatok alapjan az
aldbbi kovetkeztetések vonhatdak le:

— A hegesztés sordn fellépd er6értékek kozil az
el6tolasi iranyu eréérték (F) és az axialis ira-
nyu er6 (F,) értékek a dominansak.

— A fordulatszam (n) és az n/vf aranyszam érté-
kének novelésével a hegesztési folyamat so-
ran fellépd el6tolasi iranyu (F), axialis iranytd
(F,) és ered6 hegesztési erd (F,) értékek csok-
kennek, mig a varrat szildrdsaga javul.

- Az el6tolasi sebesség (v) értékének novelése-
vel a hegesztési folyamat soran fellép6 el6-
tolasi iranyu (F), axialis iranyu (F,) és eredd
hegesztési er6 (F,), értékek névekednek, mig a
varrat szilardsaga romlik.

— Alegjobb varratszildrdsagot (10,69 MPa) 1000
1/perc fordulatszdm és 50 mmy/perc el6tolasi
sebesség mellett értiik el. Ez az alapanyag sza-
kitészilardsaganak 37%-a.
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Koszonetnyilvanitas

Jelen cikk az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma
UNKP-22-3 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Prog-
ramjanak tdmogatasaval készilt.
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