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Abstract
This study investigates how different input parameters (speed and feed rate) affect the force components 
during welding and weld strength. In addition, we used microscopic imaging to observe the welding defects 
that occurred and their effects on failure. The measurement results show that welding forces decrease with 
increasing tool speed. The highest weld strength (28.5 MPa) was obtained at 1000 rpm and a feed rate of  
8 mm/min.
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Összefoglalás
Jelen tanulmány célja annak vizsgálata, hogy különböző bemeneti paraméterek mellett (fordulatszám és 
előtolási sebesség) hogyan alakulnak a hegesztés közben fellépő erőkomponensek, valamint a varratok szi-
lárdsága. Emellett mikroszkópos vizsgálattal figyeltük a fellépő hegesztési hibákat és azoknak a hatásait a 
tönkremenetelre. A mérési eredmények alapján a szerszám fordulatszámát növelve csökkennek a hegesztési 
erők. A legnagyobb varratszilárdságot (28,5 MPa) 1000 1/min fordulatszámon és 8 mm/min előtolási sebesség 
mellett kaptuk. 

Kulcsszavak: kavaró dörzshegesztés, polikarbonát, varratszilárdság, hegesztési hibák.

1. Bevezetés
Napjainkban a polimereket széles körben alkal-

mazzák a különböző iparágakban. Az elterjedés-
sel párhuzamosan meg kellett oldani az anyag-
csoport jó minőségű és gazdaságos kötéstechno-
lógiáját. Ahogyan a fémeknél, úgy itt is a leggyak-
rabban alkalmazott kötéstechnológia a hegesztés. 
Az erős ipari alkalmazás miatt a mai napig nép-
szerű kutatási területnek számít a polimerek ult-
rahangos hegesztése [1], lézeres hegesztése [2], 
valamint kavaró dörzshegesztése [3]. 

Utóbbi eljárás egy, a mechanikai súrlódás elvén 
alapuló hegesztési eljárás, amelyet az 1990-es 
évek elején szabadalmaztattak [4]. A folyamat so-
rán az összeilleszteni kívánt lemezek éle mentén 
végigvezetnek egy forgó szerszámot. A szerszám 

és a lemezek között súrlódás lép fel, ami biztosíta-
ni fogja a hegesztéshez szükséges hőmérsékletet 
és a varrat létrejöttét. Az eljárással jó minőségű 
kötés hozható létre, emellett gazdaságos, környe-
zetbarát és energiahatékony [5]. 

Bár ipari szinten napjainkban főként alumíni-
umra alkalmazzák, a polimereken történő alkal-
mazás lehetőségét már a 2000-es évek eleje óta 
kutatják [6]. A fentebb említett előnyök mellett 
érdemes kiemelni, hogy az eddigi vizsgálatok 
alapján az eljárás alkalmas vastagabb polimer 
lemezek hegesztésére, valamint hőre lágyuló po-
limer mátrixú kompozitok hegesztésére [7]. 

A kavaró dörzshegesztés sematikus ábráját, va-
lamint az eljárás során fellépő és mért erőkompo-
nenseket az 1. ábra ismerteti.
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A polikarbonátot olyan iparágakban alkalmaz-
zák előszeretettel, mint az autóipar, építőipar 
vagy éppen az egészségügyi ipar [9]. Remek me-
chanikai és termikus tulajdonságokkal bír, továb-
bá azon kevés polimerhez tartozik, amelyeket víz-
tisztán, tehát optikai minőségben lehet gyártani. 

A széles körű alkalmazási terület és a víztiszta 
tulajdonság miatt az elmúlt években számos pub-
likáció foglalkozott a polikarbonát kavaró dörzs-
hegesztésének vizsgálataival.

Derazkola és társai [10] polikarbonát (PC-) leme-
zek kavaró dörzshegesztési kísérleteit végezték 
el. A céljuk az volt, hogy összefüggést keressenek 
a hegesztési paraméterek és a varrat mechani-
kai tulajdonságai között. A vizsgálataikhoz 4 mm 
vastag PC-lemezeket hegesztettek. A hegesztési 
kísérletek során a bemenő paraméterek közül 
változtatták a szerszámfordulatszámot, az előto-
lási sebességet, a bemerülési mélységet és a szer-
számdőlésszöget is. Vizsgálták a szakítószilárd-
ságot, a keménységet és a fajlagos ütőmunkát.  
A legjobb szakítószilárdságot (55 MPa) és hajlító-
szilárdságot (61 MPa) 2200 1/perc fordulatszám, 
105 mm/perc előtolási sebesség, 2,5°-os szer-
számdőlésszög és 1,2 mm bemerülési mélység 
mellett kapták.

Ahmed és társai [11] szintén PC-lemezek kavaró 
dörzshegesztési vizsgálatát végezték el. A fordulat-
számot 3 szinten (1000, 1500, 2000 1/), míg az előto-
lási sebességét 4 szinten (25, 50, 75, 100 mm/min) 
változtatták. A legtöbb vizsgált paraméternél hi-
bamentes kötéseket tudtak létrehozni. A két leg-
jobb szakítószilárdságot (66 MPa) 1500 1/perc for-
dulatszámon és 50 mm/min előtolási sebességen, 
illetve 1000 1/min fordulatszámon és 50 mm/min 
előtolási sebességen érték el.

Lambiase és társai [12] PC-lemezek ka-
varó dörzs-ponthegesztését végez-

ték el. Vizsgálataik során a fordulatszá-
mot 3 szinten (2000, 4000, 6000 1/min),  
míg az előtolási sebességet 5 szinten (20, 40, 60, 
80, 100 mm/min) változtatták. A mérési eredmé-
nyeik alapján arra a következtetésre jutottak, 
hogy a nagy előtolási sebesség elvékonyítja a var-
ratot. A legnagyobb szakítószilárdságot (32 MPa)  
60 mm/min előtolási sebesség mellett kapták.

Vidakis és társai [13] 4 mm PC-lemezek kavaró 
dörzshegesztését vizsgálták. A hegesztési folya-
mat során mérték a fellépő erőkomponenseket.  
A hegesztési paraméterek mellett a szerszám 
csap- és vállátmérőit is változtatták. Az elkészített 
varratok morfológiai jellemzőit optikai mikrosz-
kóppal, míg a varratok porozitását mikrotomo-
gráfiával vizsgálták. Mérési eredményeik alapján 
arra a következtetésre jutottak, hogy a kis előtolá-
si sebesség csökkenti a hegesztési varrat porozitá-
sát és befolyásolja a méretpontosságát. Továbbá 
a kis előtolási sebesség és a nagy fordulatszám 
csökkenti a folyamatban fellépő erőket.

Kumar és társai [14] polikarbonát (PC) és ak-
rilnitril-butadién-sztirol (ABS) eltérő polimerek 
hegeszthetőségét vizsgálta kavaró dörzshegesz-
téssel. A vizsgálataik során 6 mm vastag PC- és 
ABS-lemezeket alkalmaztak. A vizsgálatok során 
a bemeneti paramétereket három szinten változ-
tatták. A paraméterek között volt a fordulatszám 
(800, 1200, 1600 1/perc), az előtolási sebesség (6, 
12 és 18 mm/perc), illetve a szerszám dőlésszöge 
(0, 1, 2°) is. Az alkalmazott szerszám menetes volt. 
A mért eredmények alapján megállapították, hogy 
a fordulatszám és a szerszám dőlésszögnövelésé-
vel nő a szakítószilárdság, valamint 12 mm/perc 
előtolási sebesség mellett érték el a legnagyobb 
szakítószilárdságot (22,42 MPa).

Jelen tanulmányban 4 mm vastag PC-lemezek 
kavaró dörzshegesztését tanulmányozzuk. A be-
meneti paraméterek függvényében vizsgáljuk a 
hegesztési folyamat során fellépő erőkomponen-
seket, illetve a varratok szilárdságát. Továbbá 
vizsgáljuk a fellépő hegesztési hibákat.

2. Anyag és módszertan
A vizsgálatok során 4 mm vastag optikai minő-

ségű DOCANAT clear 099 (Quattroplast Kft., Bu-
dapest, Magyarország) lemezeket hegesztettünk 
össze. A próbadarabokat 90×110 mm-es befoglaló 
méretre vágtuk, így a hegesztés után ki tudtuk 
munkálni a szabványos lapos szakítópróbates-
teket. A próbatestek kivágását és számozását a 
2.  ábra szemlélteti.

A hegesztési kísérleteket MAZAK Nexus VCN 

1. ábra. A kavaró dörzshegesztés sematikus ábrája [8]
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410A-II típusú marógépen végeztük el. A hegesz-
tési folyamat során fellépő erőkomponenseket  
(Fx, Fy, Fz 1. ábra) a gépsatu alá befogott Kist-
ler9257B típusú piezoelektromos elven működő 
erőmérővel mértük. Az erőmérő mérési tartomá-
nya Fx = Fy = –5–5 kN és Fz = –5–10 kN [15].

A három mért erőkomponens segítségével a 
hegesztéskor fellépő eredő erőt az alábbi módon 
számoltuk:

 (1)

A varratonként 3 darab szakítópróbatest szakí-
tóvizsgálatát Zwick Z005 szakítógépen hajtottuk 
végre, 10 mm/perc vizsgálati sebesség mellett.  
A hegesztési varratokról egy Dino-lite AM3113T 
típusú mikroszkóppal készítettünk felvételeket.

A hegesztési vizsgálatok során alkalmazott szer-
számot a szakirodalom alapján választottuk [13]. 
Az alkalmazott csapgeometria hengeres volt.  
A csap átmérője 4 mm, míg a váll átmérője 10 mm, 
 a szerszám anyaga pedig C45 acél. Az alkalmazott 
hegesztőszerszám a 3. ábrán látható.

A hegesztési paraméterek közül a szerszámfor-
dulatszámot és az előtolási sebességet változtat-
tuk 3-3 szinten. Az alkalmazott paramétereket 
előkísérletek és szakirodalom alapján határoztuk 
meg, melyek az 1. táblázatban láthatóak.

A vizsgálatok során teljes kísérlettervet alkal-
maztunk, így az összes paraméter-kombinációt 
végrehajtottuk.

3. Eredmények
3.1. Erőregisztrátumok elemzése

A 4. ábrán a folyamatra jellemző erőkép látha-
tó. A 3 mért erőkomponens mellett (Fx, Fy, és Fz) 
feltüntettük az eredő hegesztési erőt (Fe) is. Jól 
megfigyelhető, hogy a hegesztés során nem lép 
fel jelentős oldalirányú (Fx) és előtolás-irányú (Fy) 
erő. Az axiális irányú erő (Fz) jelentkezik a legin-
kább a hegesztés során, és ez az erő az, ami nagy-
ban meghatározza az eredő hegesztési erőt is (Fe). 
Mind a három erőkomponensnél három szakasz-
ra lehet az erőregisztrátumot feloszlatni a hegesz-
tési folyamat során: egy felfutási szakaszra, ahol 
a szerszám a hegesztési zónába történő belépése 
következtében megugrik az erő, az ezt követő, kö-
zel állandósult egyenletes hegesztési szakaszra, 
valamint a szerszám kilépése során tapasztalható 
lefutási szakaszra.

Az erőértékek kiértékelése során mindig az ál-
landósult szakaszon mért átlag erőértéket érté-
keltük ki, ugyanis ez jellemzi a legjobban a he-
gesztési folyamatot.

2. ábra. Hegesztési próbatestek kivágása és számozása

1. táblázat. A hegesztési paraméterek értékei

Paraméterek
Szintek

–1 0 1

x1
fordulatszám – n,  

1/perc 600 800 1000

x2 előtolási sebesség – vf, 
mm/perc 6 8 10

3. ábra. Vizsgálatok során használt hegesztőszerszám

4. ábra. Az erőkomponensek alakulása a hegesztés 
során
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3.2. Erőtani vizsgálatok eredményei
Az oldalirányú (Fx) és előtolás-irányú (Fy) erő 

minimálisan jelentkezik a hegesztési folyamat so-
rán. Ezért az erőtani elemzések során az axiális 
irányú (Fz) erőkomponens, valamint az eredő he-
gesztési erő (Fe) vizsgálatát végeztük el. 

Az 5. ábra az Fz irányú erő hatását mutatja a 
hegesztési paraméterek függvényében. Az ábrán 
jól látszik, hogy a fordulatszám növelésével a fo-
lyamatra jellemző erőértékek csökkennek. Ez a 
jelenség megfigyelhető más polimer anyagok ka-
varó dörzshegesztése során is [8, 13, 16]. A fordu-
latszám növelésével a hegesztési zónában megnő 
a hegesztési hőmérséklet, a polimer anyag ezáltal 
kisebb ellenállást fejt ki a hegesztőszerszámra. Az 
előtolási sebesség kisebb hatással van a fellépő 
axiális irányú erőre (Fz), mint a szerszám fordu-
latszáma.

A 6. ábrán láthatóak az Fe irányú erőhöz tartozó 
főhatás-ábrák, a hegesztési paraméterek függvé-
nyében. Annak köszönhetően, hogy a hegesztési 
folyamat során az axiális irányú erő (Fz) dominál, 
így hasonló tendenciák figyelhetőek meg ebben 
az esetben is. A fordulatszám növelésével csök-
ken az erőkomponens értéke.

3.3. Szilárdsági vizsgálatok eredményei
A hegesztési folyamatok során a varratokat sza-

kítóvizsgálattal jellemeztük. Mindegyik hegeszté-
si vizsgálatból 3-3 darab szakítópróbatestet mun-
káltunk ki és szakítottunk el. A mérések után pe-
dig a 3 mérés átlagát vettük alapul. Az egyes mé-
rési pontokhoz tartozó átlag szakítószilárdság és 
a 3 mérési eredmény szórása a 7. ábrán látható.

Megfigyelhető, hogy a legnagyobb varratszilárd- 
ságot 1000 1/perc szerszám fordulatszámon és  
8 mm/perc előtolási sebesség mellett kaptuk. Ek-
kor az átlag szakítószilárdság elérte a 28,5 MPa-t. 
A legkisebb varratszilárdságot pedig 1000 1/perc 
előtolási sebességen és 6 mm/perc előtolási sebes-
ség mellett kaptuk (4,2 MPa).

Jól megfigyelhető az ábráról, hogy az egyes for-
dulatszámok mellett a 8 mm/perc előtolási sebes-
ségnél kaptuk a legnagyobb szilárdsággal bíró 
varratokat. Ezen kívül az is látható, hogy egyes 
mérési pontokban a szakítóvizsgálat eredményei-
nél jelentős szórás tapasztalható, ami a varratban 
fellépő hegesztési hibára vezethető vissza.

3.4. Hegesztési hibák elemzése
A 8. ábrán látható egy tipikus varratkép felül-

nézetből. Megfigyelhető, hogy a csap mellett a 
vállrész is jelentős szerepet játszik a hegesztési 
varratkép alakulásában. 

5. ábra. A hegesztési paraméterek hatása az axiális 
irányú erőre (Fy)

6. ábra. A hegesztési paraméterek hatása az eredő 
hegesztési erőre (Fe)

7. ábra. A hegesztési paraméterek hatása a varrat 
szilárdságára

8. ábra. Jellemző varratkép felülnézetből
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A varrat az alapanyaggal ellentétben már nem 
optikai minőségű. A vállrész határánál minden 
mérési pontnál tapasztalható volt sorjaképződés.

A hegesztési hibák és azok hatásainak vizsgálata 
miatt a szakítópróbatestek keresztmetszeti képé-
ről készítettünk mikroszkópfelvételeket szakítás 
előtt és után is. A legkisebb szakítószilárdságot 
eredményező mérési pont (n = 1000 1/perc és vf 
= 6 mm/perc) keresztmetszeti varratképében jól 
megfigyelhető volt az alagúthiba, amely a 9. áb-
rán látható. Az alagúthiba egy jelentős anyaghi-
ányos rész, amely végighúzódik a varratban [17].

A hiba az ellenirányú oldalon jelentkezett és 
nagy hatással lehetett arra, hogy drasztikusan 
csökkentette a varrat szilárdságát. A 10. ábrán 
a próbatest szakítás utáni mikroszkópi felvétele 
látható, ahol jól megfigyelhető, hogy a tönkreme-
netel az alagúthiba mentén következett be. 

Nagyobb fordulatszámokon megfigyelhető volt 
a varrat elvékonyodása, ami szintén tipikus kava-
ró dörzshegesztési hibának számít [17]. Ilyenkor 
a lemez vastagsága az eredeti vastagság alá csök-
ken. A 11. ábrán látható a varratelvékonyodás. 

4. Következtetések
Jelen cikkben 4 mm vastag polikarbonát (PC) 

lemezek kavaró dörzshegesztési vizsgálatát vé-
geztük el. A hegesztési folyamat során 3 irány-
ban mértük a fellépő erőket, amelyekből eredő 
hegesztési erőt számoltunk, valamint vizsgáltuk 
az erőregisztrátumok alakulását is a hegesztési 
folyamat során. A varratok minőségét szakító-
vizsgálattal jellemeztük. A hegesztési hibákat 
mikroszkóppal vizsgáltuk. A mérési eredmények 
alapján az alábbi következtetéseket vontuk le:

 – A hegesztési folyamatot jellemző erőképet há-
rom szakaszra tudjuk bontani: felfutási sza-
kasz, egyenletes szakasz és lefutási szakasz.

 – A hegesztés során fellépő erők közül az axiális 
irányú erő (Fz) dominál, és ez befolyásolja a 
legjobban az eredő hegesztési erőt is.

 – A fordulatszám növelésével csökken az axiális 
irányú erő (Fz) és az eredő hegesztési erő (Fe) 
is.

 – A legnagyobb szakítószilárdságot 1000 1/perc 
fordulatszámon és 8 mm/perc előtolási sebes-
ség mellett kaptuk (28,5 MPa), míg a legkiseb-
bet (4,2 MPa) 1000 1/perc fordulatszámon és  
6 mm/perc előtolási sebességen.

 – A mikroszkópos képek alapján több mérési 
pontban megfigyeltünk alagúthibákat és var-
ratelvékonyodást.
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