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Osszefoglaléds

Kedvezé tulajdonsagai miatt, az aluminium és Otvézeteire az
elmalt években jelentésen megnévekedett a kereslet, mivel
mechanikai tulajdonsagai kbzel azonosak a hagyomanyos
szerkezeti acélokéhoz, viszont tbmeglik megkdzelitbleg azok
egyharmada. A technolégia fejlesztése leginkabb a
hagyomanyos olvadasos hegesztéssel nehezen hegesztheté
fémek, mint példaul az aluminium &6tvézetek hegesztését teszi
lehetévé. Az eljaras neve angolul Friction Stir Welding (FSW),
magyarul kavaré dbrzshegesztés. Ezen cikk soran réviden
bemutatasra keril a kavaré dbrzshegesztés, illetve annak
alkalmazasa. A kutatas soran 5053-as aluminium O&tvézetek
hegesztése valosult meg az emlitett technoloégiaval, melyekhez
egyedileg tervezett FSW szerszamokat alkalmaztunk. Ezen
biztositotta a bonyolult geometriak gyartasat. A hegesztések
elvégzése utan a darabokon a kbévetkez6 anyagvizsgalatok
keriiltek  elvégzésre: szemrevételezés, szakitovizsgalat,
keménységmeérés, illetve metallografiai vizsgalat.

Abstract

In recent years, the demand for aluminum and aluminum alloys
has been increasing because of their favorable properties. The
properties of aluminum alloys are almost the same as structural
steel, but their weight is approximately one third of theirs. The
development of the technology makes it possible to weld metals
that are difficult to weld with traditional fusion welding, such as
aluminum alloys. The procedure is Friction Stir Welding (FSW).
This article briefly introduces FSW procedure and its
application. During this research, 5053 aluminum alloys were
welded with the mentioned technology, for which we used
customized FSW tools. These tools were made with 3D printing
technology, which ensured the manufacturing of complex
geometries. After welding, the pieces were subjected to the
following material tests: visual inspection, tensile tests,
hardness tests and metallographic.
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1. Bevezetés

A kavard dorzshegesztés (angolul: Friction stir welding, FSW), egy szilardtest-hegesztési
eljaras, mely soran az alapanyagok megolvadasa nélkil hozhatunk létre kotést [1]. A mivelet
alapelve, hogy az anyagok kézott ugy alakit ki szilard fazisu kétést, hogy az eljaras soran nem éri el
azok olvadaspontjat. A hegesztéshez egy kopasallé forgd szerszamot alkalmaznak, mely behatol a
hegeszteni kivant rogzitett munkadarabokba. A szerszam vall része surlédasi hét termel, mely
kovetkeztében a munkadarabok szilardsaga csokken, anélkil, hogy elérné azok olvadaspontjat, az
anyag tehat meglagyul. Ebben fazisban, a szerszam allandé forgd mozgasa kdzben, végig vonul a
hegesztési illesztés mentén, majd a lehlilés soran szilard fazisu kétés alakul ki a munkadarabok
kozott. A szerszam f6 paramétereit a 1.4bra foglalja 6ssze [2] [3] [4].
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1. abra FSW szerszam 6 paraméterei [5]

A folyamat soran valtozé paraméternek tekintjik elsd sorban a hegesztendd anyagokat, azok
anyagmindségeét, anyag vastagsagat, illetve befolyasold tényez6 tobbek kdzott, ha 2 vagy tdébb
egymastol eltéré anyagot kivanunk hegeszteni. A folyamat technoldgiai valtozoi k6zé sorolhaté a
hegesztés soran beallitott szerszam délésszdge, elbtold sebesseg, fordulatszam, a tengely iranyu
erd nagysaga, illetve esetenkét a folyamat soran alkalmazott hiités megléte is. A szerszam
tervezésénél meghatarozé szerepet tolt be a szerszam anyaga, szerszamvall atmeéré, ta
geometridja, atméréje és hosszusaga [6] [7] [8] [9].

A kutatasba jelen korunk legdinamikusabban fejl6d6 gyartasi eljarasa, a 3D fémnyomtatas is
beintegralasra kerul. Az FSW- szerszamok gyartasa forgacsolassal készll (szubtraktiv gyartassal),
de abban az esetben, ha komplex ti és vall geometriat kivanunk létrehozni csak additiv gyartas
jéhet széba, mivel a 3D fémnyomtatassal tér nyilik az 6sszetett, forgacsolas szempontjabdl tul
bonyolultnak tekinthetd elemek kivitelezésére is, mely tobbek kdzétt gazdasagi szempontbdl is
elényt jelent.

2. FSW szerszam tervezése

A 3D fémnyomtatas altal tér nyilik, a hagyomanyos megmunkalashoz képest, gyorsabban és
koltséghatékonyabban legyartani a bonyolult geometriaval rendelkezé elemeket, igy a FSW-hez
szikséges szerszamot is. A 3D nyomtatas az FSW-nél még csak ugy jelent meg, hogy e
technologiaval készitett termékeket hegesztettek 6ssze [10]. Jelen kutatas éppen ezeért uttérének
szamit, hiszen e tanulmanyban kerll el6sz6r megvizsgalasra a 3D nyomtatassal készult szerszamok
tesztelése.

Els6 sorban figyelembe vettik a hegesztend6 munkadarabokat, mely jelen esetben 2 db 4 mm
vastagsagu aluminium lemez. A lemez vastagsaga befolyasolja a tii hosszat, mivel az nem lehet
egyenlé vagy nagyobb, mint a hegesztendd anyagvastagsag. Erdemes valamivel révidebbre
tervezni a tli hosszat, hogy az ne érjen at az anyagon, ebbdl eredéen a szerszam tii része 3,7 mm
hosszusagura lett kialakitva.

A szerszam vall atmérdje jelentésen befolyasolja a hegesztési varrat kialakulasat. Aluminium
Otvozetek esetén elmondhatd, hogy a szerszamvall atméréje a tl atméréjének 2,5...3 szorosa. A
szerszam vall atmérdje befolyasolja a varrat szélességét, illetve a termel6dé surlédasi hé nagysagat.
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Ebben a kutatasban minden szerszam azonos, 20 mm atmérdvel lett megtervezve, de kutatas
folytatasaban érdemes azonos paraméterek mellett, kllonb6z4 vall atmérék vizsgalata is.

Az FSW szerszam teljes hossza minden esetben 15 mm, mely elegendé a befogasra, és
emellett kbltséghatékony gyartas szempontjabdl.

A th atmérgjét, geometriajat, illetve a vall homlokfellletét és profiljat szerszamonként eltéré
maodon lett megtervezve, figyelembe véve, hogy a hegesztés kdzbeni anyagaramlast javitani tudjuk
(2. abra).
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2. abra FSW szerszamok 1) 1.-szamu szerszam 2) 2.-szamu szerszam 3) 3.-szamu szerszam
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4) 4.-szamu szerszam 5) 5.-szamu szerszam

3. Kisérlet ismertetése

Ezen cikk soran a hegesztend6 prébalemezek anyagmindsége 5053 megnevezési aluminium
Otvdzet, mely lemezeknek befoglalé méretei 50x90x4 mm. A kutatas soran keresslk az optimalis
szerszam geometriat, - hegesztési beadllitdsokat, - a varrat minéségének roncsolasos és
roncsolasmentes anyagvizsgalataval.

A vizsgalat soran 0sszesen 15 mérést végeztink konstans 1000 min-1 fordulatszamon, 3
kllénb6z6 elbtolasi sebességgel. A szerszam délésszdge a mérések soran 0°. Hltést nem
alkalmaztunk (1. Tablazat).
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1. Tablazat. A hegesztés technolégiai paraméterei

” ] Szerszam Fordulatszam El6tolas
Mérések szama megnevezése n (mint) vi (mm/min)
1. 80
2 1. 1000 125
3. 170
4. 80
5, 2 1000 125
6. 170
7. 80
8. 3. 1000 125
0. 170
10. 80
11. 4 1000 125
12. 170
13. 80
14. 5. 1000 125
15. 170

A hegesztés soran a lemezek ugyanabban a sikban helyezkednek el, és az érintkezd fellleteik
mentén jon létre a kotés. A szerszamok spirdlis kialakitasa miatt a f6orsé a hegesztés soran
6ramutato jarasaval ellentétes iranyba forog (M4), hogy az anyagaramlas a szerszam kialakitasnak
megfeleléen térténjen. A hegesztés menete a 3. abran figyelheté meg.
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3. abra Kisérlet elrendezése
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4. Anyagvizsgalatok

Ebben a fejezetben a hegesztett mintadarabok vizsgalatanak folyamatat és eredményeit
Osszegeztik. A Kkisérlet soran a mintadarabokat szemrevételezéssel, szakitdvizsgalattal,
keménységméréssel és metallografiai uton kerulnek kiértékelésre.

4.1. Szemrevételezés

A szemrevételezés soran kiemelendd az 1.-és 3.- szamu szerszammal térténé hegesztési
varratok. Az hegesztési varratok vizsgalata szemrevételezéssel kezd6dott. Az 1. szerszam
80 mm/min -es el6tolason végig ,szantotta” a varratot, nem alakult ki a megfelel6 keveredési varrat.
125 mm/min-es el6tolasnal, egy joval igéretesebb kotést lathatunk, viszont az el6tolas ndvelésével
lathato, hogy alaguthibak léptek fel a kdtésben (4.abra).

a) b) c)
4. abra 1. szamu szerszammal készitett varratok fellilnézeti képei a) 80 mm/min; b) 125 mm/min;
¢) 150 mm/min

A 3.szerszam esetében mind a 3 mérésnél kialakult a keverési varrat, érdességuk viszont
kllénb6z6. A 80 mm/min-es el6tolas erdesebb fellletet eredményezett, de az elétolas névelésével
az érdesség egyre csokkent. A varrat elején kialakult hibak alaguthibakra utalnak a varraton belll
(5.abra).

5. &bra 3. szamu szerszammal készitett varratok feliilnézeti képei a) 80 mm/min; b) 125 mm/min;
¢) 150 mm/min

4.2. Szakitovizsgalat

A szakitévizsgalatokhoz 3 darab 10 mm széles prébatest lett kivagva keresztbe a hegesztett
darabokbdl. A probatestek névleges szélessége 8 mm, hossza pedig 98 mm, dsszesen 36 db
probatest készullt el az el6készuletek soran, 3-3 db a kulonbdzd elbtolasi sebességen. A
szakitdvizsgalat Instron 4482 tipusu szakitdégépen tortént, az eredményeket a gép iratta ki tablazatos
és grafikus formaban. A legnagyobb terhelést az 1/125 és 3/125-6s mintak viselték el. A
szakitédiagramokat a 6. és a 7. dbra foglalja 6ssze.
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6. abra 1-szamu szerszammal, 125 mm/min-es elétolassal hegesztett mintadarab
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7. abra 1-szamu szerszammal, 125 mm/min-es elétolassal hegesztett mintadarab

szakitédiagramja

4.3. Varratok metallografiai vizsgalata

A hidegbeagyazassal el6készitett mintakat 3 fazisban csiszoltuk, elészor 320, 600 és 1200-as
csiszolopapirral, ezt kdvetéen vizsgaltuk meg mikroszkop alatt, hogy feltarjuk a lehetséges hibakat.
Hibak feltarasat vizsgalva megallapithatjuk, hogy mindegyik varratban talalhatunk kiilénb6zé
méretl hibakat. Az dsszes varratot vizsgalva az 1/125 és a 3/125-6s hegesztés eredményezte a

legkisebb hibak kialakulasat (8-9. abra).

8. abra 1.-szamu szerszam altal hegesztett mintadarab keresztmetszeti képe 125 mm/min el6tolas
esetében elbtolas esetében
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9. abra 3.-szamu szerszam altal hegesztett mintadarab keresztmetszeti képe 125 mm/min elétolas
esetében elbtolas esetében

4.4. Keménységmeérés

Vickers keménységmeérést végeztem a beagyazott mintadarabokon Struers Duramin-100-as
tipusu gépen. A vizsgalat az 1/125 és 3/125-6s mintan kerult elvégzésre, melyek a korabbi
vizsgalatok soran a legeredményesebbnek bizonyultak. Terhelés 1 kgf. A hegesztendd darabok
azonos anyaguak voltak, ezért varhatd volt, hogy a keménység is kdzel azonos lesz a mért
pontokon, illetve magasabb a varratban. A mérést a koronaoldalon végeztik vizszintes iranyba
haladva balrél (hatra oldaltdl) jobbra (el6re oldal felé) (10. és 11. abra) [2].
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10. abra Keménységmeéres 1.-szamu szerszam altali hegesztett mintadarab esetében, elétolas 125
mm/min
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11. abra Keménységmeéreés 3.-szamu szerszam altali hegesztett mintadarab esetében, elétolas 125
mm/min
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5. Eredmények kiértékelése

A vizsgalatok eredményei kdzll kiemelkedé eredményeket produkalt az 1. szamu és a
3. szamu szerszammal végzett hegesztés, mindkettd 125 mm/min-es el6tolason. Ezeket a
szerszamokat a tovabbiakban is érdemes vizsgalni, eltéré hegesztési paraméterek mellett, mint
példaul szerszamdodlés beallitasa (1°...3°). A szerszamokon elhelyezett spiralis csatornak javitjak
az anyagaramlast.

A konkav vall kialakitasat is érdemes tovabb vizsgalni, empirikus uton meg talalni a
legoptimalisabb szerszam vall szoget, ami kedvez6en hat a hegesztési varrat kialakulasahoz.

A 2. szerszam esetében a szerszam t{i fliggbleges iranyu bemarasait keriilni kell ezek mellett
a beallitasok mellett, egyik elétolasi értéken sem felelt meg, viszont érdemes tovabb folytatni a
kisérleteket, de a hornyokat ugy kell kialakitani, hogy azok mentén az anyag aramlani tudjon a
hegesztési folyamat kdzben.
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