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Ezen tudomanyos kutaté munka soran a @ szerz8k
vegyeskétéseket hoztak létre nem hegeszthet6 AA7075 és
hegesztheté AA6082 aluminium btvézetek 6sszehegesztésével.
A hegesztéeshez egy viszonylag Uj hegesztési technoldgiat a
kavard dérzshegesztést (friction stir welding - FSW) hasznaltak.
A hegesztéshez hengeres szerszamot hasznaltak és a
munkadarabot marvanytablara rogzitették, elkeriilve a karos
héelvonast. Az elkésziilt varratok keménységet és
szOvetszerkezetét vizsgaltak. A kapott eredmények alapjan
megallapitottak, hogy az FSW eljaras alkalmas az AA7075 és
AA6082 aluminium Otvézetek Osszehegesztésére. A kutatas
fovabbi vizsgalatokat igényel, hogy feltarjak az optimalis
technologiai paramétereket.

Abstract

In this study, an attempt has been made mix-join with the
weldable AA6082-T651 and non-weldable AA7075-T651
aluminum. For the welding a novel technology was used namely
the friction stir welding (FSW). For the welding were using
cylindrical pin tool, marble table to avoid the harmful heat
conduction. For evaluations, hardness testing were using to
create hardness profiles across the joint in through thickness
direction and optical microscope to classify the microstructures.
Based on the results obtained it can be stated that the FSW
suitable for AA7075 and AA6082 welding by further optimization
of the process parameters.
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1. Bevezetés

Napjainkban a fémipar folyamatos és gyors fejl6édései, a hegesztéstechnoldgiak hasonlo
Utemi fejlédését igenylik. A megmunkalhaté anyagok kére folyamatosan bévil ujabbnal ujabb
anyagokkal, ennek érdekében szamos téren indokolt fejlesztéseket eszkodzdlni. A felhasznalt
anyagokat tekintve az iparban egyre nagyobb mennyiségben hasznalnak aluminium 6tvozeteket.
Azonban az aluminium o6tvozetek hegesztése sok esetben problémas, f6ként ha vegyeskotést
szeretnénk létrehozni. A hegesztéstechnoldgiai fejlesztéseknek kdszdnhetéen 1991-ben Angliaban
feltalaltak a kavaré dérzshegesztést. A NASA 1993-t6l elkezdte hasznalni ezt a fajta hegesztési
eljarast a projektjeihez, mellyel sikeresen egyesitettek egy Uj aluminium 6tvozetet (Al-Li 2195),
amivel jelent6s fejl6dés jelentkezett a sulycsokkentés terén. Masik f6 szempontjuk a sulycsokkentés
mellett, hogy a koétés nagy szilardsagu legyen valamint repedéssalld, hogy elviselje a ra hatd extrém
kérdiményeket [1 - 2].

Ez a technolégia a feltalalasa 6ta folyamatos fejlédésnek indult, igy szamos forradalmi ujitast
tartalmaz. Felhasznalasi terlilete mara rengeteg mindent lefed, szinte barmely iparagban
megtalalhaté alkalmazasa. Kezdetekben lagy anyagok egyesitésére alkalmaztak, féleg aluminium
és Otvozeteire, de mara gyakorlatilag barmely anyag egyesithet6 ezzel az eljarassal. Kérnyezetbarat
technolégianak nevezhetd, mivel az eljaras soran, a tobbi hegesztd eljarassal szemben sokkal
kisebb a hébevitel (szilard fazisu hegesztés), igy az anyag nem éri el az olvadaspontjat. Ez abbdl a
szempontbdl is fontos, hogy nem keletkeznek példaul veszélyes gazok, melyek magas hémérséklet
esetén kivalnak a fémekbdl, valamint a h6hatas is sokkal kisebb, tovabba az emberi szem szamara
karos fényhatasok sincsenek [1 - 2].

2. Kavaré dorzshegesztés technolégiaja

A kavaré dorzshegesztés szilard fazisu hegesztés révén jelentésen tdbb elénnyel bir a fuzids
hegesztési eljarasokhoz képest, példaul a folyadékfazisu anyag hitésekor fellépé problémak
azonnal elkerllheték. Tovabba olyan problémak, mint a porozitas, Ujrakristalyosodas és
repedékenység kevésbé jelent problémat. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a kavaré
dorzshegesztés hibalehetéségei minimalisak, és a helyes paraméterek megvalasztasaval
gyakorlatilag teljes mértékben elkertilheték. A hagyomanyos hegeszt6 eljarasokhoz képest a kapott
varrat is sokkal szebb, esztétikusabb, nem keletkeznek rajta varrati dudorok, ami megkoénnyitik a
tovabbi felhasznalasaiban [1 - 2].

Mindazonaltal ez a technolégia is rendelkezik szamos egyedi hibaval, példaul ha a
hémérséklet értéke elégtelen a megfelelé anyagaramoltatas biztositasanak érdekében, vagy a tul
nagy haladasi sebesség amely nem aranyos a hétermeléssel, mind ezek alaguthibakhoz
vezethetnek, melyek vagy a felszinen, vagy a varratban alakulnak ki, és rossz hatassal vannak a
koétés minéségre nézve, mivel csdkken a folytonossag. Ha a ti nem elég hosszu, vagy rossz
paramétereket valasztunk meg, mar a behatolas kezdetekekor kialakulhat repedés, ami az egész
kotésre kihatassal lehet, ami alkatrészek, szerkezetek gyartasakor rendkivul elénytelen, mivel
faradasi repedések forrasa lehet, igy kihat a termék élettartamara [1 - 2].

Az 1. abran lathaté az FSW eljaras elvi abraja.

lefelé iranyul6 erd
szerszam forgatas

hegesztési teriilet

hatra oldal M— elore oldal

1. abra. A kavar6 dbrzshegesztés elvi abraja [2]
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3. Kisérleti részletek

3.1. Vizsgalt anyagok tulajdonsaga

A vizsgalatokhoz két kulonb6z6 anyagi Osszetétellel rendelkezd aluminium otvozetet
hasznaltunk, nevezetesen a AA6082-T651 és a AA7075-T651. Az alapanyagok valasztassa soran
az volt a cél, hogy egy jol hegesztheté aluminium étvozetet egy nem hegeszthetével hegessziink
dssze.

A hegesztés el6tt a darabok anyagOsszetételét is meghataroztuk. Az anyagvizsgalatokat egy
FOUNDRY MASTER PRO tipusu spektrométer segitségével hataroztuk meg. Az anyagok
Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. Tablazat. Vizsgalt alapanyagok 6sszetétele

Szamijel Si Fe Cu Nm Mg Cr Zn Ti
AA6082-T651 | 0,4-08 0,7 0,15-0,40 0,15 0,8-1,2 | 0,04-0,35 0,25 0,15
AA7075-T651 0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-29 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 0,2

Az anyagokat nem csak Osszetétel szerint vizsgaltuk, hanem szamunkra az alkalmazott
technolégia miatt fontosak voltak az alakithatésagi, forgacsolhatésagi, hdékezelési és
hegeszthetdségi tulajdonsagok is. Ezek 6sszegzben a 2. tablazatban talalhatéak meg.

2. Tablazat. Technolbgiai szempontbdl fontos tulajdonsagok

Otvozet Alakithatésag | Forgacsolhatésag Hdkezelés Hegeszthetéség
AA6082-T651 jo kbzepes nemesithetd jo
AA7075-T651 jo j6 nemesithetd, 6nnemeseddé | nem hegeszthetd

3.2. Alkalmazott hegeszté berendezés

A hegesztési kisérletekhez MFP 320 tipusu félautomata marégépet hasznaltunk (1. abra). A
hegesztés soran el6forduld erdviszonyok elbirasara kévetelmény, hogy megfelelé merevséggel
birjon és a reprodukalhatésag miatt gépi elétolassal rendelkezzen. Tovabbi szempont, hogy kelléen
nagy méretd asztallal és széles tartomanyban (esetlinkben 24) allithatd fordulatszammal
rendelkezzen.

——

O %
2. abra. FSW hegesztéshez atalakitott MFP 20 tipust marégép
3.3. Szerszam geometriai kialakitasa

Az eljaras szerszama erdsen befolyasold tényezdje a minéségi varrat készitésének, mivel ez
generalja az alakitashoz szikséges hét, tovabba a masik fontos szerepe hogy elkeverje a
meglagyult anyagot. Két f6 részbdl all a szerszam, a tl valamint a vall részbdl, ezt szemléltetiaz 1.

112



Nem hegeszthetd AA7075 és hegeszthetd AAG082 aluminium 6tvozetek hegesztése kavard dorzshegesztéssel

abra. Altalaban egy anyagbdl munkaljagk meg, ami jellemzéen keményfém vagy gyorsacél, de ez
merdben fugg a megmunkalni kivant anyagoktodl, anyagparositasoktol. A vall és a tiske kialakitasa
nagyon fontos szerepet t0lt be a varrat készitésénél. A tlske biztositja azt a héhatast amitél az
anyag meglagyul, igy keverhetd allapotu lesz, a vall pedig a meglagyult anyag, hegesztési
tartomanybdl vald kilépésének megakadalyozasan kivil, a varrat felszinének minéségéért felel,
tovabba a surlédas végett segit fenntartani az alakitashoz sziikséges hét [1; 2].

Az FSW hegesztés fejlédésének legbefolyasosabb eleme a szerszamgeometria fejlesztése.
Kulcsfontossaggal bir a geometria a hegesztés folyamataban, ami érinti a kezdeti felmelegitést
valamint azt, hogy a szerszamunk az anyagban milyen gyorsasaggal képes mozogni. A
fordulatszam jelentéseb befolyasolé tényezd a hébevitel szamara, mivel minél nagyobb a
fordulatszam, vagyis a szerszamunk keruleti sebessége, a surlédas ndvekedése mellett nagyobb hé
keletkezik [3].

A hegesztéshez hasznalt szerszamokat mi gyartottuk le gyorsacél ujjmardobdl készoriléssel,
ami megfeleld a hegesztéshez. Az elkészilt szerszam a 3 abran lathatdo méreteivel.
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3. abra. Szerszam kialakitasa a) és mérete b)

3.4. Munkadarab rogzitése

A hegesztési folyamat megkezdése el6tt a munkadarabokat megfeleléen rogziteni kell a
berendezés munkaterében. A munkadarab befogasa rendkivil fontos a kétés minéségére nézve.
hatalmas er6k terhelik a munkadarabokat, igy azok, nem megfelel6 rogzités esetén, a szerszam
forgasanak hatasara kifordulnak a rogzités alél. A munkadarab és a gép asztala kézé egy
marvanylapot helyeztiink, amellyel a héelvonast megakadalyoztuk, a gép asztala valamint a
munkadarabok kozott.

A leszoritdshoz készitettlink egy befogd késziléket, aminek a segitségével a mintadarabokat
pontosan és elmozdulas mentesen tudtuk rogziteni, ugy hogy a szerszammal is még kel6képpen
(Utkdzésmentesen) oda fértlink. Az elkészult befogd készilék a 4. abran lathato.
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4. Hegesztési kisérletek
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4. &bra. Befogo készilék

A hegesztés soran a AA7075-T651 minta volt a hatra oldalon, mig az el6re oldalon a AA6082-
T651 aluminium 6tvozetet helyeztik el. Forditott allapotban a szerszam kihajlasa nagy, ami nem

megfeleld kotéshez vezet.

A Kkisérleteket eld kisérletekkel kezdtlik, amely soran 500 és 1500 ford./min kozotti
fordulatszamokkal végeztink hegesztést. Az elbkisérletek alapjan az 1000 ford./min-es érték
bizonyult a legjobbnak, igy a tovabbi kisérletekhez ezt az értéket hasznaltuk. A kisérlet soran
alkalmazott technolégiai paramétereket a 3. tablazat tartalmazza.

3. Tablazat. Technolbgiai paraméterek

Paraméter

Erték

Fordulatszam (ford./min)

1000

El6tolas (mm/min)

12; 14; 17; 21; 25

A hegesztés soran nem alkalmaztunk semmiféle védégazt vagy fellletkezelés. A mintakat
tompan illesztettik, ezek mérete 60x120mm-es és 4mm vastagsagu volt. A kész varratot az 5. abra

szemlélteti.

5. abra Kész varrat képe, rajta jelblve az el6tolasi ertékekkel
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5. Eredmények kiértékelése

A varratokbdl csiszolatok készlltek, melyeket mikroszkoppal és mikrokeménység méréssel
vizsgaltunk. A csiszolatokat Keller-féle maratészerrel (5 ml HNO3, 3 ml HCI, 2 ml HF és 190 ml
desztillalt viz) 10-20 masodpercig marattunk. A csiszolatok mikroszkopi képei 6. abran lathatoka.

17 mm/min
1000 rpm

p—te0un g

25 mm/min
1000 rpm

6. abra. Csiszolatok mikroszkopi képei

A keletkezett hibak mindegyike az FSW hegesztésre jellemzé ugynevezett alagut hiba. A.
Tongne, C. Desravaud, M. Jahazi és En Fleuvarch kutatasuk soran vizsgaltak ezt a problémat, s azt
a megallapitast tették, hogy akkor keletkeznek ilyen, hosszanti Gregek, ha a szerszam nem képes
megfeleléen mozgatni az anyagot [4].

A varratok mikroszképi képeit nézve megallapithatd, hogy a 17mm/perc-es elétolasnal készilt

j6 minéségl varrat, és a keletkezett Gireg ennél a legminimalisabb, mintegy 10x625 um-es. Ennek
képe lathato a 7. abran.

ELORE OLDAL HATRA OLDAL

-~ 5 ; e ~

2000 ym I

7. abra. Mikrostruktaraja a 17 mm/min el6tolassal késziilt kbtésnek

Mivel a 17 mm/min-es el6tolassal készllt kdtés bizonyult a legjobbnak, keménységmeéréssel
csak ezt vizsgaltuk. A keménységet micro Vickers keménységmérével mértik a lemez két szélétdl
1-1mm-re valamint a lemez kdzepén. A keménységmérés lépéskdze 0.5mm volt. A kapott
eredményeket a 8. abran lathaté diagramm tartalmazza.
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—a— 1 mm a koronaoldaltél
—&— 2 mm a koronaoldaltél
—&— 3 mm a koronaoldaltél

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
varratkozéptdl mért tdvolsag (mm)
8. abra. A 17 mm/min-es kétés keménységmeérési eredményei

A 8. abran lathaté keménységmeérési eredményekbdl jol latszédik, hogy a héhatasévezetben
megfigyelhetd némi keménységcsdkkenés. Tovabba az is szembetiind, hogy a AA7075-T651-nél
ez a csokkenés nagyobb. Mindere a magyarazat, hogy itt talalhaté a ti vége, mely alatt jelentds
anyagaramlas torténik és igy jon létre egy finomszemcsés szdvetszerkezet is.

6. Osszefoglalas

A mikroszkopi képek és a keménységmérés eredményei alapjan elmondhaté, hogy az FSW
hegesztési eljaras alkalmas AA7075-T651 - AA7075-T651 aluminium vegyeskdtés létrehozasara.

Tovabba az is lathatd, hogy ugynevezett alagutképz&désre hajlamos a technolégia ezen
anyagok esetében.

A kisérletek eredményessége alapjan érdemesnek tartjuk tovabbi optimalizaciés kisérletek
elvégzését, valamint célul tlztik ki tovabbi aluminium 6tvozetek és kompozitok FSW eljarassal
torténd hegesztését.

Koészonetnyilvanitas
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