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Bevezetés

A kavar6 dorzshegesztés, a hegesztési technoldgiak kozott egy 10j, még kevésbé
kiaknazott tertilet, mely sokoldali alkalmazasa mellett, energiatakarékos, és kdrnyezetbarat
lehetségeket is kinal. A technologia fejlesztése leginkdbb a hagyomanyos olvadasos
hegesztéssel nehezen hegeszthetd fémek, mint példaul az aluminium 6tvozetek hegesztését
teszi lehetévé. Kedvezo tulajdonsagai miatt, az aluminium és otvozeteire az elmult években
jelentésen megnovekedett a kereslet, mivel mechanikai tulajdonsagai kozel azonosak a
hagyomanyos szerkezeti acélokéhoz, viszont tomegiik megkozelitdleg azok egyharmada. A
felsorolt tényezok kihasznalasaval jelent0s gazdasagi €s technologiai fejlodésre lehet szert
valt.

A kavard dorzshegesztés (angolul: Friction stir welding, FSW), egy szilardtest-
hegesztési eljards, mely sordn az alapanyagok megolvadéasa nélkiil hozhatunk létre kotést.
[1] A forgd kopasallo szerszam és a munkadarabok kozott fellépd surlodasi hdmérséklet
lagyitja a munkadarabokat, anélkiil, hogy elérné az olvadaspontot, majd az anyagok hiilése
soran szilard fazisu kotés jon létre. A hegesztéshez egy kopdasalld anyagbol gyartott
szerszamot alkalmaznak, melynek geometriaja egy vall, és egy tii részb6l tevodik ossze. [2]

Az empirikus megallapitasokat, manapsag, véges elemes szimulacié Gtjan megbecsiilt
eredmények és informaciok el6zik meg. Mindenképpen érdemes a valdsagos és a szimulalt
eredmények Osszevetése, hiszen a parhuzamok mellett, sokszor olyan problémakkal is
talalkozunk a valdsagban, melyek idedlis szimulalt kornyezetben nem meriilnek fel. Az
Osszevetés tovabbi szerepe még a szimulacios eredmények validalasa, mely 1épés olyan
szimulacios vizsgalatok esetében, melyet kordbban még nem végeztek el kiilondsen fontos,
hiszen csak igy tudjuk eldonteni, hogy a kapott eredmény megfelel-e a valésagnak.

A technolégia fejlesztése kozben szamos paramétert figyelembe kell venni, melyek
befolyasolhatjak a hegesztési varrat mindségét. A végeredményt befolyasold technoldgiai
tényezok mellett fontos kiemelni, hegesztend6é anyagmindséget. Jelen kutatomunka soran a
hegesztendé probalemezek anyagmindsége 5053 megnevezésii aluminium Otvozet. A
kutatas soran keresem az optimalis szerszam geometriat, - hegesztési beallitasokat, - a varrat
mindségének roncsoldsos és roncsolasmentes anyagvizsgalataval. A kapott eredmények
segitségével fogom értékelni, kovetkeztetéseket vonni az 1j szerszamgeometriak
alkalmazhatdsagarol.

Kutatasom célja, hogy a (konkrét anyag) hegeszteni kivant anyagokhoz kifejlesszek egy

idedlis szerszamot, felderitsem a lehetséges, még nem vizsgalt valtozokat. A kutatasba jelen



korunk legdinamikusabban fejlodé gyartasi eljarasa, a 3D fémnyomtatas is beintegralasra
keriil. Az FSW- szerszdmok gyartasa forgacsolassal késziil (szubtraktiv gyartassal), de
abban az esetben, ha komplex tii és vall geometriat kivanunk létrehozni csak additiv gyartas
jOhet szoba, mivel a 3D fémnyomtatassal tér nyilik az Osszetett, forgacsolas szempontjabol
tal bonyolultnak tekinthetd elemek kivitelezésére is, mely tobbek kozott gazdasagi

szempontbol is elényt jelent.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Torténelmi attekintés

Napjainkban, természetessé valt a fémmegmunkalas, fémek alkalmazésa, hiszen
kedvez6 tulajdonsagaik miatt, szadmos teriileten alkalmazhatoak. A fémek megmunkalasanak
kezdetét 7-8 ezer évvel ezelbttire becsiilik, mely idoszakban mar azonosithat6 volt az elsé
hegesztési technikak alkalmazasa. [3]

Az évek soran az igényeknek megfeleléen az anyagmindségek fejlesztésével
parhuzamosan nagy figyelmet kapott a kotéstechnoldgiak korszerisitése is. A hegeszthetd
fémeknél kidolgozott technologia sokaig Onmagdban elégitette ki az aktualis ipari
elvarasokat. Azonban, az 1990-es években, az irkutatas, és a 1égi technika fejlodésével olyan
anyagmindségek jelentek meg melyek végett 0j technologia kifejlesztésére volt sziikség,
mellyel nagyszilardsagi aluminium hegesztését tették lehetévé, hogy a felépitmények
Ossztomegét a lehetdségekhez mérten minimalizalni tudjak. Az aluminium a legtobb esetben
karosan reagalt az addig legtobb esetben alkalmazott, ivhegesztéssel valo kotés kialakitasara,
igy a dorzshegesztés alkalmazasa el6térbe keriilt. Az aluminiumban az ivhegesztés olyan
kovetkezetes hibakat eredményez az anyagban, mint példaul kilagyulas és vetemedés, mely
a szerkezet karosodasahoz ¢és toréséhez vezet. [3] [4]

Napjainkban, a kavaré dorzshegesztés kulcsfontossagli szerepet tolt be a
fémmegmunkalas teriiletén. Széles korben alkalmazhat6 az r, - és 1égi technologia mellett
hajozas, és autogyartas szektorban is. A felsorolt teriileteken kimagaslod elvards a tomeg
optimalizalads, igy a nagyszilardsagu aluminium Otvozetek kivaltottdk a nalunk joval
nehezebb, de mechanikai tulajdonségit tekintve hasonld szerkezeti acélokat. Az aluminium
hasznalataval elért jelentds tomeg csokkentés a technoldgia elterjedéséhez vezetett.

Szamos tanulmany vizsgalja az eljaras valtoz6 paramétereit, és keresi az optimalis
értekeket. Valtozd paraméternek tekintjiik elsé sorban a hegesztendd anyagokat, azok
anyagmindségét, anyag vastagsagat, illetve befolyasold tényezd tobbek kozott, ha 2 vagy
tobb egymastol eltérdé anyagot kivanunk hegeszteni. A folyamat technologiai valtozoi kozé
sorolhat6 a hegesztés sordn beallitott szerszdm dolésszoge, elétold sebesség, fordulatszam,
a tengely iranyt eré nagysaga, illetve esetenkét a folyamat soran alkalmazott hiités megléte
IS. A szerszam tervezésénél meghatarozo szerepet tolt be a szerszam anyaga, szerszamvall
atméro, tii geometridja, atmérdje €s hosszusaga. [3]

Osszességében ezek azok a valtozok melyek hatdst gyakorolnak a kdtés mindségére.

Belathat6, hogy a teriilet szamos aktudlis lehetdséget tartogat a kutatok és fejlesztok



szamara. A kovetkezd fejezetekben néhany kivalasztott relevans tanulmany eredményeit
elemzem, melyekkel a kutatisom soran mar eredményesen bizonyitott, illetve a még nem

vizsgalt teriileteket fedezzek fel.

2.2. FSW technologia ismertetése

A technologiat nagyszilardsagl 6tvozott aluminiumok hegesztésére fejlesztették ki, de
emellett szdmos Otvozet és anyag esetében bizonyitottan sikeres volt, ideértve a
nagyszilardsagt acélokat, a rozsdamentes acélokat és a titant is. [5]

A mivelet alapelve, hogy az anyagok kozott ugy alakit ki szilard fazisu kotést, hogy az
eljaras soran nem ¢éri el azok olvadaspontjat. A hegesztéshez egy kopésallo forgod szerszamot
alkalmaznak, mely behatol a hegeszteni kivant rogzitett munkadarabokba. A szerszam vall
része surlodasi hot termel, mely kovetkeztében a munkadarabok szilardsaga csokken,
anélkiil, hogy elérné azok olvadaspontjat, az anyag tehat meglagyul. Ebben fazisban, a
szerszam allando forgd mozgasa kdzben, végig vonul a hegesztési illesztés mentén, majd a

lehtilés soran szilard fazisu kotés alakul ki a munkadarabok kozott. Az eljaras 1épéseit az 1.

abra szemlélteti. [4] [6]
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2.3. Szerszamkialakitasok valtozéinak bemutatasa
A kavaro dorzshegesztési technologiaval hegesztett varratok mindsége szamos valtozo
paraméter fliggvényében jon létre. Ilyen példaul a hegesztéshez hasznalt szerszam
kialakitasa, melynek lényeges, befolyasold sajatossadgainak leirasa ebben a fejezetben

kévetkezik. [3] [7] [8]

2.3.1. A szerszam anyagdnak kivalasztasa
Altalanos esetben szerszamacélbol késziilt szerszamot alkalmazunk amikor aluminium,

- ¢és magnézium Otvozetek, valamint az aluminium matrix kompozitok hegesztésérol



beszéliink. Azonban kiilonb6zd anyagok hegesztésénél eltérd anyagbdl késziilt szerszamot
kell alkalmazni, hogy elkeriilhetd legyen a szerszam nagymértékii kopasa. A kopas mértéke
nagyobb a fém matrix kompozitok hegesztése soran, mint a lagy otvozetek hegesztések
esetében. Az anyag megvalasztidsa soran figyelembe kell venni az anyag oxidalodasat az
eljaras soran keletkez6 magas homérséklet kovetkeztében. Javasolt olyan alapanyagot
valasztani, melynek nagy a keménysége, alacsony a reakcioképessége az oxigénnel és magas
homérséklet mellett is ellenall a deformacidknak. Ezek kozé tartoznak a szerszamacélok,
gyorsacél (HSS), Ni-6tvozetek, fémkarbidok €s keramidk is. Fontos megjegyezni, hogy az
optimalis anyag kivalasztasat befolyasoljak a technoldgia soran valtozo paraméterek, illetve
a hegesztend$ lemez anyagmindsége és vastagsaga is. [9] gy a szerszam anyaganak
megvalasztasa minden esetben egyedi, a varrat mindségéhez hozzajaruld tényezo. [4] [9]
Az 1.tablazat kiillonb6z6 hegesztendé otvozetekhez tesz javaslatot, mely anyagbol

érdemes a szerszam kialakitdsa, amennyiben adott a munkadarab vastagsaga.

1. tablazat Javaslat szerszdm anyagdnak megvilasztasdra [10]

Hegesztend6 6tvozetek Anyagvastagsag Szerszam anyaga
(mm)

Aluminium 6tvozetek 3-50 Szerszamacélok, Co-WC
kompozit (Kobalt-Volfram-
karbid kompozit)

Magnézium 6tvozetek 3-10 Szerszamacélok, WC kompozit

Réz 6tvozetek 3-50 Szerszamacélok, Ni-alapa

otvozetek, W-alapu o&tvozetek,
PCBN (Polycrystalline Cubic
Boron Nitride)

Titanium 6tvozetek 3-10 W-alapu 6tvozetek
Rozsdamentes acél 3-10 W-alapu 6tvozetek, PCBN
Gyengén 6tvozott acélok 3-10 WC kompozit, PCBN
Nikkel 6tvozetek 3-10 PCBN

2.3.1. A szerszam geometridjanak kialakitdisa
A szerszam geometridjanak kialakitasa szintén kulcsfontossagu szerepet jatszik
megfeleld mindségli a varrat eldallitasahoz. Szamos kutatas bebizonyitotta, hogy a szerszam
tli, illetve vall kialakitasa befolyasolja a szerszam kopasat, a sirlodasi hd keletkezését, illetve
a meglagyult anyag keveredését is. A forgd szerszam meritésekor kezdetben a tii és a
munkadarab kozott keletkezik a surlodasi hétermelés, mindaddig amig a merités soran a vall
érinti a munkadarabot. Ebben a fazisban a vall és a munkadarab kozott alakul ki szignifikans

hétermelés. [3] [10] A szerszamot gyarthatjak 1 vagy tobb kiilonallo részbdl is. Ez utobbi

egy gazdasagosabb megoldas, mivel a tii van kitéve a legnagyobb igénybevételnek, igy az a



rész joval hamarabb elkopik a tobbi egységhez képest, igy praktikus megoldasnak tekinthetd,
ha csak azt kell cserélni, nem a teljes szerszamot. A szerszdm f6 paramétereit a 2.abra

foglalja Ossze.

Vall atméré (D)
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2. abra FSW szerszam fo paraméterei [11]

A tli és a vall kialakitdsanal az egymashoz viszonyitott méretezést kell alapul venni.
Aluminium otvozetek esetén elmondhatd, hogy a szerszamvall atmérdje a tii atmérdjének
2,5...3 szorosa. A szerszam vall atmérdje befolyasolja a varrat szélességét, illetve a
termel6do surlodasi hé nagysagat. [3] [13]

A szerszam vall &tmérdjének a ndvelésével a hegesztési varrat mindsége befolyasolhato.
A kutatds, mely alatamasztja az elobbi kijelentést, tobb kiilonb6z6 fordulatszamon és
eldtolasi sebességgel, 6 eltérd atmérdji szerszdm vallal végezte az AA 2014 aluminium
otvozet munkadarabok hegesztését. A legeredményesebb varratot n=1000 min
fordulatszamon, =600 mm/min eldtolasi sebességgel, a 12 és 15 mm atmérdjii szerszam vall
kialakitassal érték el. Az ennél kisebb, vagy nagyobb vall atmérdvel kialakitott szerszam
hibas varratokat hozott 1étre. A szerszam vall atméré novelésével a termelédé hé nagysaga

is novekedett. [36]

2.3.2. Szerszam vdll kialakitds

A vall profil kialakitasa szintén eltér6 hatast gyakorol a héfejlédés mértékére a hegesztés
soran. A kiilonboz6 profillal rendelkez6 vall, pl.: lapos, konkav vagy konvex feliilet (3 abra
a)) széles korben hasznalatos kavard dorzshegesztés esetén. A lapos vall a legelterjedtebb
mivel egyszerii kialakitisa mellett, képes a megfelelé hébevitel elérésére. Igy sok esetben
gazdasagi és iddtakarékossagi szempontbdl feleslegessé valik a konkav vagy a konvex vall
profil alkalmazéasa. Ezen feliil a vall homlokfeliiletén érdemes barazdakat, illetve spiralis

csatorndkat kialakitani, mivel ezen tényezOk az anyag homogén keveredéséhez jarulnak



hozza (3.4bra b)). Egy vizsgalat soran megallapitottak, hogy a menetes tii €s a barazdalt alju

konkav vall hibamentes varratot eredményez

a) b)
I LJ | I | - O
Lapos Konkav Konwvex Sima  Koncentrikus korék Csavart Bordazott

3. dbra a) Szerszam vdll kialakitdsok: Sima, Konkdv, Konvex (balrol jobbra haladva);

b) Szerszam vall homlokfeliilet kialakitasok: Sima, Koncentrikus kérok, Csavart, Borddzott (balrél jobbra
haladva) [15]

A konkav vall alkalmazésa kozben azt tapasztalhatjuk, hogy az anyagaramlas kedvez6bb
a lapos vallal kialakitott varrat esetéhez képest. Ez annak kdszonhetd, hogy a szerszdm
lesiillyesztésekor a tii altal kiszoritott anyag bekeriil a szerszam vallaban 1évé liregbe, majd
a szerszam mozgasakor, ez az anyag tovabb mozog a tii altal keltett aramlasi iranyba. Ennek
a valltervezésnek a megfeleld miikodéséhez a szerszamot 2 és 4° kozott kell megdonteni a
munkadarab feliiletéhez képest a mozgasi irannyal megegyezé iranyba.

Konvex vdll alkalmazasa soran az anyagaramlas nem optimalis a hegesztési varrat
kialakitasahoz. Ez abbdl eredeztethetd, hogy a vall kialakitisa miatt az anyag elaramlik a tii
kornyékérdl a szerszdm mozgéasa kozben. Ahhoz, hogy ez a kialakitas is optimalis
végeredményt produkaljon, spirdlos bordas kialakitast kell alkalmazni a vallon, melyek

funkcidja, hogy az anyagot a vall kiils6 részérdl a ti felé mozgatjak. [4] [14]

2.3.3. Szerszam tii kialakitds

Kiilonbozd #i profilok alkalmazasa szintén eltérd eredményekhez vezet a varrat
kialakitasaban. Egyes megallapitasok alapjan, a szerszam koriili anyagdramlas leginkabb a
ti profiljatol fiigg. [4] [16] Szamos geometria 1étezik, melyek koziil néhanyat kiemelek
ebben a fejezetben. A 4.abran megfigyelhetd 4 kiilonb6zo tii geometria, melyek a
kovetkezOk: egyenes hengeres, kupos hengeres, egyenes menetes, illetve kupos menetes.
Vizsgalatok kimutattak, hogy a menetes kialakitds hibatlan varratot produkalt, mig a menet
nélkiili hibakat eredményezett. Emellett viszont meg kell emliteni, egyéb vizsgalatok a
menetes kialakitds soran eltomddést és kopast tapasztaltak. Ezenfeliil, a sima feliiletli kiipos
tivel torténd hegesztés hasonld mindségli varrathoz vezet, mint hengeres menetes
kialakitasu tii esetében, viszont élettartama magasabb ¢&s az eldallitasi koltsége alacsonyabb.
[15]



| |

(a) (b) (c) (d)

4. dabra Tii geometridk a) egyenes, sima feliiletii b) Trapéz keresztmetszetii, sima feliiletii c) Egyenes,
menettel ellatva d) Trapéz keresztmetszetii, menettel ellatva [15]

Erdemes megemliteni, hogy a kiipos hengeres tiiprofil hasznalatdval kevesebb ho
termelddik, mint az egyenes hengeres tliprofil esetén, ugyanazon a megadott paraméterek
mellett, igy figyelni kell a technoldgiai valtozok megfeleld beallitasara.

A felsoroltak mellett még alkalmaznak négyszog, haromszog, illetve egyéb
sokszogalaku tliprofilokat is. A szdgletes profilok alkalmazédsa kedvezdé hatdssal van az
anyagaramlasra, illetve a varrat mechanikai tulajdonsagaira is. Egy tanulmany szerint,
Osszevetve a sokszog alakl profilokat a hengeres kialakitashoz képest, minden esetben
kedvezébb a varrat mindsége. Hatranya viszont, hogy eldallitdsa bonyolultabb, és

id6igényesebb. [17]

Egy eddig kevésbé alkalmazott tii geometria, a 1épcsds kialakitast hengeres ti, kedvezo
eredményekkel szolgalhat. [8] Ennek feltételei tobbek kozott, hogy a tii hosszusaga
valamivel rovidebb legyen, mint a hegesztendé munkadarab anyag vastagsaga. [10] Szintén
jO anyagaramlast biztosit, ha a ti feliiletét kiilonb6z0 mélységli spiralis elrendezésii

valyatokkal latjak el, mint az 5., illetve 6.abran lathato esetekben. [18]

5. dabra a) Nincs csatorna kialakitva b) 1,8 mm mély csatorna c) 2,6 mm csatorna [18]
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6. dbra Méretezett szerszdm miiszaki rajz [19]

Amennyiben nagyobb vastagsagu lemez (>8 mm) hegesztésérdl van szd, érdemes az
ugynevezett ,,bobbin” szerszamot alkalmazni, mellyen 25 mm vastagsagu lemezt is
sikeresen hegesztettek mar a gyakorlatban. A technologia miikddésének sematikus
abrazolasat a 7.abra szemlélteti. [20] [21] [22]

1.Munkadarab
2.Felso szerszam vall
3.Szerszam ti
4.Als6 szerszam vall
5.Fellépo erok

1. dbra "Bobbin'"" szerszammal torténd megmunkadlds sematikus abrazoldsa [20] ldthato legyen az irds
2.4. A folyamat valtozéinak bemutatasa

24.1. Aluminium és acél hegeszthetoségének fontossdaga, valamint a szerszdm
Sfordulatszamanak és elotolo sebességének jelentosége

A kavard dorzshegesztés jelen van az autdiparban, mivel kiilonb6zé anyagok, mint
példaul aluminium, €és acél megfeleld felhasznaladsaval fokozni lehet a biztonsagot és az
¢lettartamot a gazdasagi igények figyelembevétele mellett.
Egyes tanulmanyok az aluminium- acél hegeszthetdségét vizsgaljak, mellyel a személygép
jarmlivek mindségét kivanjak fejleszteni. Az aluminium alkalmazésa elengedhetetlen
fontossagu, leginkdbb a gylir6dési zéna esetében, ahol az aluminium nagy energia

elnyelésére képes, illetve a jarmii 6ssztomegét is jelentdsen csokkenteni lehet. Az acél
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felhasznaldsa inkabb az utastérben tolt be nagyobb szerepet, ahol az utas biztonsaga az
elsddleges.

A dorzshegesztés alkalmazasaval a felsorolt igények megfelelé modon kielégithetoek,
mivel nem olvad meg az anyag (szilard allapotban marad), biztositja kiilonb6z6 tulajdonsagt
anyagok hegeszthetoségét (jelen esetben aluminium és acél), illetve elérhetd vele a
repedésmentes varrat kialakitasa.

A tanulmany megallapitotta, hogy az el6told sebesség novelésével optimalizalhatd a
hegesztés mindsége. A hegesztési homérséklet és a hobevitel csokkentése hozzajarult a
kedvezObb hegesztési varrathoz.

A kdvetkezé vizsgalat n=1000 min fordulatszamon tértént f=100 mm/min el6tol6 sebesség
mellett, melynél a hegesztési varrat torékeny, nem megfeleld. Az el6told sebesség 437
mm/min -re térténd ndvelésével a varrat hajlitasra jobban igénybevehet6, és csak esztétikai
hibak jelentek meg a feliiletén. [7] [23]

Egy masik tanulméany a fordulatszam ¢és a fejlodé hé kapcsolatat vizsgalta végeselemes
szimulacié €s valds vizsgalat keretein beliil. A fordulatszam novelésével a varratban
keletkezé hdmérséklet is novekedett. Az 8.4bra 350 min™- es fordulatszamon szimulalt
hémérséklet fejlédést mutatja. A vizsgalat soran 1Crl11Ni2W2MoV anyagot hegesztettek,

mely egy h6allo rozsdamentes acél. [19]

NT11 e

+1300
+1170
+1040
+910
+780
+650
+520
+390
+260

130 .
is (a)

8. dbra A hegesztési varrat hémérséklet (C°-ban) -eloszlasa szimuldcios vizsgalattal n=350 min?
Sfordulatszamnal [19]

2.4.2. Tengelyiranyu eré meghatarozdsa

Kavaro6 dorzshegesztés kozben fellépo erdk nagysaga, jelentsen fiigg az anyag tipusatol
¢és a munkadarab vastagsagatol. A legfontosabb fellép6 erdk (9.abra) a folyamat soran az
axialis erd (Fz), a hossziranyt erd (Fy), oldal iranyu erd (Fx) és a forgatonyomaték (Mz).
[24] [25] A felsorolt erdk nagysaga mind befolyasold tényezé a varrat mindségének

alakulasaban. [4]
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Axialis er6 (Fz)

Hegesztési irany
Hossziranyu eré (Fy)

Forgasi irany

Szerszam vall

Oldaliranyu er6 (Fx)

Hegesztett varrat Szerszam tl

9. dbra Kavaro dorzshegesztés kozben fellépo erdk sematikus dabrazoldasa [24]

Axialis er6 (Fz): Felelds a surlédasért a szerszamvall és a hegesztendd
munkadarab kozott, igy jelentds szerepet tolt be a folyamat soran létrejovo
hétermelésben. Emellett biztositja a megfeleldé nyomast, mely hozzajarul a
kivant varrat kialakitasahoz.

Hossziranyt erd (Fy): A hegesztendd anyag ellenallasanak lekiizdését segiti, a
szerszam mozgasaval megegyez0 iranyu.

Oldal iranyu erd (Fx): A folyamat soran kialakult nyoméaskiilonbségek
kiilonbségek okozta erd. A szerszam forgasi irdnya asszimetriat eredményez az
anyagban a szerszam keriil. A szerszdm el6tti oldal, melegebb, igy ldgyabb, tehat
kevésbé ellenalld a szerszam eldre haladasaval szemben. Azonban a szerszdm
mogott alacsonyabb a homérséklet, kevésbé lagy az anyag, nagyobb nyomas
keletkezik az elére oldalhoz képest, igy fesziiltség keletkezik a két oldal kozott.
Ez az igénybevétel nagy részben befolyasolja a szerszdm kopasat, illetve a
hegesztés mindségét, igy a helyes beallitasokkal elérhetd hosszabb lizemidd, és
nagyobb szerszadm élettartam.

Forgatonyomaték (Mz): szintén hozzijarul a sarloddo ho keletkezéséhez a

szerszam és a munkadarab kozotti folyamat soran. [24] [26]

Szdmos tanulmény taglalja, mekkora axidlis eré alkalmazasa sziikséges adott

anyagmindség és anyagvastagsag mellett. A 2.tdblazat egy tanulméanybdl kiragadott ajanlott

paramétereket foglalja 0Ossze az anyagmindség, vastagsdg ¢s a tengelyiranyl erd

nagysaganak fiiggvényében.
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2. tablazat Javasolt nagysdgu axidlis erd alkalmazasa, adott anyagmindségii és vastagsdgu hegesztendd
munkadarab tekintetében [24]

Anyag megnevezése Anyat(g;;a:;t)agsag Ax1(aklle)ero

AISI 409 M 4 24
AA2195-T6 6,35 13,8
AAG061-T6 6,35 12,5
AAT7075-T6 5 8

AAB082-T6/AA7075-T6 8 12
Cu/Cuzn30 3 5,5
AA2124-SiC 15 8,5
ABS 6 2

2.4.3. A szerszam dolésszogének meghatdarozdsa
Tobb vizsgalat arr6l szamol be, hogy mar 1° -os szerszam dolésszog is drasztikus
mértékben képes a hegesztési varrat mindségét javitani. [27] A szerszdm dolésszogének

beallitasat a 10.abra szemlélteti.

ol B
10. dbra Szerszdam dolésszogének bedllitasa a) elol nézet b) oldalnézet [18]

A dolésszog a szerszam hossziranyu tengelye és a munkadarab sikjara éallitott
képzeletbeli merdleges kozotti szog érték. A javasolt dolésszog értekek 1-3° kozeé tehetdek.
[15]. A dblésszog meghatarozésa egy szintén fontos paraméter, melynek beallitasatol fligg a
varrat mindsége. A délésszog beallitasa kiilondsen fontos, hiszen befolyassal van a Z tengely
mentén kifejtett nyomo erd nagysagara az eljaras kozben. Ennek az erdnek a ndvelése pozitiv
hatdssal van a varrat kialakitasara, azon beliil is az anyag dramlasra €s a szemcsekeveredésre
iS. A tl nagy délésszogben készitett varrat épp gy karositja a varrat mindségét, mint a 0°-
os ddlésszog esetében [28]. Egyes esetekben indokolt lehet a szerszam ddlésszog novelése
(>3°), ezért is mindenképpen fontos az optimalizécié elvégzése a technoldgia alkalmazasa
elott. [13] [28] [29]

Egy masik tanulmany, mely az AA6082 tipusti aluminium dorzshegesztéssel torténd
eredményeit vizsgalta melyeket kiilonbozé fordulatszamokon (n=1000 min; n=1250 min-
1, elétold sebességen (fF=200 mm/min; f=250 mm/min) és szerszam ddléssel hoztak 1étre

(0°;2°), az alabbi eredményekkel alatamasztottak, hogy a 2°-os délésszoggel, =200 mm/min
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és n=1250 min? fordulatszamon torténd hegesztések produkaltdk a legkisebb

szemcseméretet a hegesztési varratban, emellett a varrat keménysége novekedett. [30]

2.5. Anyagvizsgalatok és a fellép6 hibak bemutatasa

A kavard dorzshegesztés soran jo mechanikai tulajdonsagu varratot vagyunk képesek
létrehozni, emellett pedig fiist, - por, - és egyéb szennyezddésektél mentes eljarasnak
mondhat6. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy néhany hatranya is van a technologianak.
Ezek koz¢ tartoznak a varrat hibai, mint példaul az alaguthiba, illetve az ugynevezett ,,lazyS”
hiba. Ebben a fejezetben a varrat vizsgalatarol lesz sz6, melyek alkalmazasaval a varrat
mindségének vizsgalatara van lehetdség.

Az anyagvizsgalatok soran feltarhatjuk, és megismerhetjiik a keletkezett varrat
tulajdonsagait. A vizsgalatok soran szerzett informacid jelentds fontossagu a technoldgia
fejlesztése soran. Az varrat az aldbbi roncsoldsos €s roncsolasmentes vizsgalati médokon
kertil kivizsgalasra: szemrevételezés, metallografiai (mikroszerkezeti),- szakito,- illetve

keménységvizsgalat.

2.5.1. , Lazy S” hiba

A ,lazy S” kifejezés, egy hegesztés soran megjelend anyagszerkezeti hibara utal. Nevét
onnan kapta, hogy alakja hasonlit egy elnyomott S betlire, mely a hegesztett kotés kdozépso
részén figyelheté meg. Kialakulasat feltehetleg aluminium-oxid darabok okozzak, melyek
a hegesztés soran az alapanyag homlokfeliiletérdl keriilnek a varratba. Egy tanulmany
igazolja, hogy konstans, jelen esetben 1200 min™ fordulatszamon, az eldtolasi sebesség
novelésével a” lazy S” hiba kikiisz6bolhetd. A tanulmany eredményeit a 11.abra foglalja
Osssze.[31] [32]

11. abra Metallogrdfia utjan torténd mikroszerkezeti vizsgdlat képei kiilonbozd eldtoldsi sebességek
esetében [31]
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a) 1200 min -50 mm/min b) 1200 min-* -400 mm/min c) 1200 min-* -500 mm/min d) 1200min-* -600 mm/min
e) 1200 min-* -1500 mm/min [34]

2.5.2. Alaguthiba

Altaldban a varrat aljan keletkezik, melynek szamos oka lehet, mint példaul a nem
elegendd hdbevitel, illetve a nem megfeleld anyagiramlas a szerszam keriil. Még a
zarvanyok is karosan hatnak a varrat mechanikai tulajdonsagaira, de az eljaras soran fellépd
valtozok helyes bedllitdsa utan a hiba kikiiszobdlhetd. A varratban keletkezd alagtthibat a

12.4bra mutatja be.

|—2000 ym

12. dbra Alagithiba [8]

2.5.3. Anyagok keveredése

A szerszam mozgésa kozben a meglagyult anyag a szerszam koriil aramlik, iigynevezett
»elore”, illetve ,hatra” oldal alakul ki a hémérséklet kiilonbségek kovetkeztében. [6] [8]
Mivel az anyag keveredése sok esetben nem egyenletes, szimulacids és empirikus uton
vizsgalni kell, mivel a nem megfelel6 anyagkeveredés a varrat mindségét rontja. Az anyag
aramlésat a forgd szerszam korlil az 13.4bra mutatja. Az anyagok keveredésének a
vizsgalatat roncsolasos vizsgalattal lehet meghatarozni, azon beliil is el kell késziteni a varrat
keresztcsiszolatat a metallografiai vizsgalathoz. A kapott keresztmetszet szemlélteti a
hegesztés soran kialakult anyagok keveredésének megfeleldsségét. A bedllitdsok soran

torekedni kell, hogy az anyagok keveredése kdzel homogén legyen.

Hatra oldal
(retreating side

Elére oldal
advancing side)

Anyagaramlas -
nyirasi zéna

13. dbra Az anyag keveredése a szerszam koriil (v, = hegesztési sebesség, w = szogsebesség) [8]
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A 14 4bran lathat6 a kavar6 dorzshegesztés altal 1étrejott hegesztett kotés felépitése. A
varrat egy finomszemcsés szovetszerkezet, ahol a szerszam halad. A varrat melletti részen
megfigyelhetd a termo-mechanikus hatasnak kitett 6vezet (TMAZ - Thermo-Mechanically
Affected Zone). Ezen a teriileten kisebb anyagaramlas figyelhet6 meg, viszont a
szovetszerkezetére jelentds hatassal van a hdmérsékleten kiviil, a sajtoloerd is. Ettdl a
résztdl tavolabb alakul ki a héhatasovezet (HAZ - Heat Affected Zone), ahol a sajtoloerd
mar nem hat, viszont a hdmérséklet még itt is befolyasold tényezd. A 18. dbran
megfigyelhetd az intenziv aramlasi teriilet (FZ — Flow Zone) is, tovabba, hogy a hdterhelés
nem azonos a kotés két oldalan. Ez annak kdszonhetd, hogy a szerszam forgémozgasa nem
eredményez egyenletes héterhelést. [6] [8] [34]

TMAZ FZ TMAZ

HAZ

Alapanyag Alapanyag

Elére oldal

Hatra oldal

Varrat
14. abra Kavaré dorzshegesztés dltal létrehozott hegesztett kotés keresztmetszeti képe [8]

Egy tanulmany Osszehasonlitotta az anyagaramlast menetes, illetve menet nélkiili tiivel
vald hegesztés esetében. A végkovetkeztetés az volt, hogy alacsony fordulatszam (n=950
mint) esetében a menetes tii esetében volt jobb az anyagkeveredés, azonban amikor novelték
a fordulatszdmot (n=1550 min™) a menet nélkiili tii bizonyult jobbnak. Tovabb novelve a
fordulatszamot, (n=1850 mint), mar az anyagok keveredése mindkét esetben hasonlo volt.

(15. és 16 abra) [16]

2.6. Felhasznalt tanulmanyok kiértékelése

Az atolvasott tanulméanyok utmutatasként szolgalnak dolgozatom elvégzése soran. Az
el6z0 fejezetekbdl kirajzolodik az is, mely valtozok, miként befolyasoljdk a hegesztési varrat
mindségét, melyekkel érdemes tovabb foglalkozni, vagy éppen elhanyagolni.

A szerszam geometria kialakitasanal megallapithato, hogy az egyes esetekben csak a
bonyolult, forgacsolasi eljarassal nehezen, kevésbé koltséghatékonyan gyarthatd geometridk
bizonyultak eredményesnek. Mivel jelen esetben ezek egyedi gyartasu alkatrészek lesznek,
a forgéacsolési eljaras helyett 3D fémnyomtatdssal késziilnek el ezek az elemek. Egyes
tanulmanyok beszamolnak a technoldgia eredményességér6l [35], azonban szamomra

tovabbi szamos lehetdséget tartogat magaban ez a kutatasi teriilet, mely lehetévé teszi a
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fémnyomtatas altal, hogy tetszdleges, akar komplex geometridju szerszamokkal is létre
lehessen hozni megfelelé mindségii hegesztési varratokat.

A kutatdsom soran az egyedileg megtervezett szerszdm geometriakat, a megvalasztott
valtozok beallitasa mellett, végeselemes analizissel fogom vizsgalni a gyartas elétt, ezzel
meghatarozva azokat a folyamat, - és szerszam valtozokat melyek a legeredményesebbnek
bizonyulnak a szimulacié soran. Ez id6, és koltséghatékonysag szempontjabol is eldre viszi
a kutatast, illetve az igy kapott eredmények Osszehasonlithatoak lesznek a gyakorlatban

elvégzett kisérletekkel, mely relevans képet ad majd a szimulacié hatékonysagarol.
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3. FSW szerszam tervezése

Az irodalomkutatas soran szamos kiilonb6z0 szerszam kialakitassal talalkoztam, melyek

alapul szolgaltak szerszam tii, - és vall megtervezéséhez. A 3D fémnyomtatés altal tér nyilik,

a hagyomanyos megmunkalashoz képest, gyorsabban és koltséghatékonyabban legyartani a

bonyolult geometriaval rendelkez6 elemeket. A szerszamokat a VARINEX Kft, gyartotta le

3D fémnyomtatassal rozsdamentes acélbol, Xact Metal 200G megnevezésli berendezésen,

crer

Xact Metal 200G

Epitési térfogat:

150x150x150 mm
vagy 125x125x125 mm

- Lézer tipusa:

......

XM200G - Single 100W,
200W vagy 400W Yb szal
lézer

XM200G2 — Dual 100W,
200W vagy 400W YB szal

1ézer

Epitési sebesség:

XM200G - 6- 9 cc/hr
XM200G2 — 12- 16 cc/hr

Rétegvastagsag:

20-100 pm

Por opciok:

-Aluminium Si10Mg
-Bronz, réz (C18150)
-Rozsdamentes acél: 316L,
17-4 PH, 15-5, 400-as
sorozat

-Szuperdtvozetek: 718, 625,
-Koballt, Krém F75,
Hastelloy X

-Titanium Ti64
-Szerszamacél: Maraging
M300

15. dbra Xact Metal 200G fémnyomtaté paraméterei [37]

A mintadarabok hegesztését az Neumann Janos Egyetem Gyartastechnologiai Tanszékének

a mithelyében végeztem az EML-850 5AX 5 tengelyes megmunkald kdzponton. A tervezés

elétt megvizsgaltam a berendezés technikai adatait, melyet a 16.4bra is szemléltet. A gépek

megismerését kovetden elkezdtem az FSW szerszamok tervezését.
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Paraméterek
Asztal mérete: 1000x500 mm
Terhelhet6ség: 500 kg
Loketek: x-850

y-510

z-560
Féors6 fordulatszam: 12.00 min?
Szerszamtar hely: 24 db
Vezérlé NCT 204

16. abra EML-850 5AX-5 tengelyes megmunkdlo kézpont miiszaki adatai [38]

3.1. FSW szerszam tervezésének folyamata

Az egyedi FSW szerszamokat Autodesk Inventor Professional nevii CAD szoftverrel
terveztem meg. A tervezést az irodalomkutatds soran felhalmozott informécié alapjan
kezdtem el.

Egyes tervezési paraméter, minden egyes szerszamra vonatkoztatva megegyezik.
Els6 sorban figyelembe vettem a hegesztendé munkadarabokat, mely jelen esetben 2db 4
mm vastagsagu aluminium lemez. A lemez vastagsaga befolyasolja a tli hosszat, mivel az
nem lehet egyenlé vagy nagyobb, mint a hegesztendd anyagvastagsag. Erdemes valamivel
rovidebbre tervezni a tli hosszat, hogy az ne érjen at az anyagon, ebbdl eredden a szerszadm
tl részét 3,7 mm hosszsagura terveztem.
A kovetkezd lépésben a vall atmérdjét kezdtem el tervezni. A szerszam vall atmérdje
jelentésen befolydsolja a hegesztési varrat kialakulasat. Aluminium o6tvozetek esetén
elmondhato, hogy a szerszamvall 4&tmérdje a tli &tmérdjének 2,5...3 szorosa. A szerszam vall
atméréje befolyasolja a varrat szélességét, illetve a termel6do strlodasi hé nagysagat. Ebben
a kutatdsban minden szerszamot azonos, 20 mm atmérdvel terveztem meg, de kutatas
folytatasaban érdemes azonos paraméterek mellett, kiilonboz6 vall atmérok vizsgalata is.
Az FSW szerszam teljes hossza minden esetben 15 mm, mely elegendd a befogasra, és
emellett koltséghatékony gyartas szempontjabol.

A t a&tmérojét, geometridjat, illetve a vall homlokfeliiletét €s profiljat szerszdmonként eltérd

moddon terveztem meg.
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17. abra FSW szerszamok a) 1.-szdmui szerszam b) 2.-szdmii szerszam c) 3.-szamuszerszam d) 4.-szamil
szerszdm e) 5.-szamu szerszdm

3.1.1. l-szamu szerszdam

Az 1-szamu szerszam esetében a vall kialakitasa lapos, homlokfeliilete pedig spiralisan
hornyokkal van ellatva. A lapos vall a legelterjedtebb az FSW szerszamok korében mivel
egyszerll kialakitasa mellett, képes a megfeleld hdbevitel elérésére. Ezen felil a vall
homlokfeliiletén kialakitott spiralis csatornak az anyag homogén keveredéséhez jarulnak
hozza.

A kupos tli kialakitasa szintén jo varratokat eredményezett egyes esetekben, kedvezden
jarul hozza az anyagok keveredéséhez, ezt a kupos feliiletet szintén spiralis csatornakkal
lattam el, még inkabb fokozva az anyagok keveredését a hegesztési folyamat kdzben. A
.abrén az 1-szamu szerszam keresztmetszeti képe lathato a tii és vall kialakitasarol. A teljes

miiszaki rajzot az 1.melléklet tartalmazza.

18. dbra I-szdamii szerszam keresztmetszeti képe, szemléltetve a szerszam tii, és vall kialakitasdt
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3.1.2. 2-szamu szerszdam

A 2-szamu szerszam esetében a vall kialakitas azonos az 1-szamu szerszamhoz képest:
szintén lapos profillal, és spiralis csatornakkal ellatott homlokfeliilettel lattam el.

A ti kialakitasa viszont eltérd. Ebben az esetben nem egy kiipos geometriardl van szo,
hanem egy kor keresztmetszetii tii profilrol, melyeket fliggdlegesen 3 db horonnyal lattam
el. Az anyagaramlast a spiralis csatorna mélysége is befolyasolja, igy érdemes adott
bedllitdsok mentén ezt is atfogdbban vizsgalni. A ti feliiletét emellett menettel is ellattam,
szintén az anyagaramlas fokozasa érdekében. A 19.4bran az 2-szamu szerszam feliilnézeti
és keresztmetszeti képe lathato a tii és vall kialakitasaro |. A szerszdm méretei, miszaki

dokumentacioja a 2.mellékletben tekinthetd meg.

19. dbra 1-szamu szerszam a) feliilnézeti b) keresztmetszeti képe, szemléltetve a szerszam tii, és vall
kialakitasat

3.1.3. 3-szamu szerszam

A 3-szamu szerszam esetében a vall kialakitasa megegyezik az els6 és masodik szerszdm
vall geometridjaval.

Az eltérés az el6z0 szerszdmhoz képest a ti kialakitdsdban rejlik. Az el6zd esettdl
eltéréen a 3 db fiiggdleges horonykialakitasra ennél a szerszamnal nem keriilt sor. Az
anyagok aramlasat csak a tii €s a vall feliiletén 1€v0 spiralis csatornak biztositjak. A 20.abran
a teljes 3-szamu szerszam oldalnézeti képe lathato. A teljes miszaki rajzot az 3.melléklet

tartalmazza.

=

15

13

20. abra 3-szamu FSW szerszam oldalnézeti képe
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3.1.4. 4-szamu szerszdam

A 4-es szam szerszamndl alkalmaztam eldszor konkav vall kialakitast. A konkév vall
alkalmazasa mellett az anyagaramlas kedvezobb lehet a lapos vallal kialakitott varrat
eset¢hez képest. Ez annak koszonhetd, hogy a szerszam lesiillyesztésekor a tii altal
kiszoritott anyag bekeriil a szerszam vallaban 1év0 iiregbe, majd a szerszam mozgasakor, ez
az anyag tovabb mozog a ti altal keltett dramlési iranyba. Azt érdemes figyelembe venni,
hogy konkav vall kialakitas mellett, a hegesztés kdzben a szerszamot 2 ¢s 4° kozott meg kell
donteni a munkadarab feliiletéhez képest a mozgasi irannyal megegyezo iranyba a kedvezd
mindségli varrat elérése érdekében.

A ti kialakitasa esetében a hatszog profilt alkalmaztam, mivel a szogletes profilok
alkalmazasa kedvezd hatassal van az anyagaramlasra, illetve a varrat mechanikai
tulajdonsagaira is. A 21.4bra szemlélteti a szerszdm geometridjat és méreteit, illetve a teljes
miszaki dokumentécio elérhetd a 4.mellékleten.

5

12120 | A—A { 31 1 )

15

A \I/ A 7
L @

(6,9)

13

9,5

a) b)

21. dbra 4-szamu szerszam a) feliilnézeti és b) keresztmetszeti képe

3.1.5. 5-szamu szerszam

A vall profilja megegyezik a 4-szamu szerszam vall kialakitasaval. A megfelel6 vall
sz0g meghatarozasat empirikus vizsgalatokkal lenne érdemes tovabb kutatni, figyelembe
véve a szerszam dolésszogét is.

A tli kialakitasa ebben az esetben kupos- 1€pcsos kialakitasa. A 1épcsdzetes kialakitas €s
a kupossag is az anyagok keveredésének a fokozasahoz jarul hozza a hegesztési folyamat
soran. A 22. dbran az 5-szamu szerszam feliilnézeti és keresztmetszeti képe lathato a tii és
vall kialakitasarol. A szerszam méretei, miiszaki dokumentacidja a 5.mellékletben tekinthetd

meg.
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22. abra 5-szamu szerszam a) feliilnézeti és b) keresztmetszeti képe

3.2. Szerszambefogé tervezés

A szerszam megtervezését kovetden, egy szerszam befogd elemet is terveztem, mellyel
az elébb emlitett szerszamokat lehet rogziteni a CNC mard szerszamtartojaban. A befogo
kiils6 atmér6jét és hosszat, a munkadarabok rogzitését biztositdé elem méretei hataroztak
meg. A szerszdm befogd miiszaki rajzat a 6. melléklet tartalmazza.

A kisérletet az elobb emlitett EML-850 5AX-5 tengelyes megmunkald kdzponton
végeztem. A szerszamot BT50-es zsugorbefogohoz terveztem, melyet a marogép
foorsojahoz csatlakoztattam. A tervezett FSW szerszamokat nem lehet kozvetleniil ebben a
befogdban elhelyezni, sziikség van egy koztes elemre.

A szerszam befogo tervezésénél elGszor azt a részt alakitottam ki, ami a BT50-es
befogoba csatlakozik. A befogd lemérése utan, egy abba rogzithetd szerszam meéreteit is
vizsgaltam, ezek utan hataroztam meg a kiils6 20 mm-es atmérét, és 54 mm-es hosszt ennek
a szakasznak. A hosszat meghatarozta, hogy a BT50-es befogoba iitkdzésig terveztem.

A tervezett befogd FSW szerszam feldli részét egyrészt maga az FSW szerszdm
méretel, masrészt az hatarozta meg, hogy a hegesztés soran elférjen a szerszam a hegeszto
késziilék két leszoritasra funkcionald zartszelvénye kozott. Ez a tavolsag 50 mm. A
legnagyobb kiils6 atmérét 39 mme-re terveztem, melyben két M10-es hernyocsavarral
rogzithetd a szerszdm lelapolt feliileteinél. A szerszdm vall homlokfeliilete és a befogod
késziilék kozott 2,3 mm tavolsagot hagytam, melyre sziikség van, hogy se a hegesztési
varrat, se a befogd ne kéarosodjon a hegesztés kézben, nem érdemes ennél nagyobb
tavolsadgot hagyni, mert akkor nem lesz elegendd feliilet a befogashoz. Az M10-es hernyo
csavarokat is annak a fliggvényében helyeztem el, hogy az kelld feliileten tudja rogziteni a
szerszamot, és kialakithato legyen az M10-es furat a befogd késziilékben. A befogo teljes

hossza 94 mm, ami elegendd ahhoz ahogy a BT50-es befogdba rogzithetd legyen, és
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elegend6 tavolsag legyen a homlokfeliilete és a hegesztendd munkadarab kozott. A 23.abran

az Osszeallitasi CAD modell keresztmetszeti képe lathato.

94

FSW szerszam Szerszam befogo késziilék

DIN 916 M10x12 BKNY
23. dbra FSW szerszdam befogdsa az egyedi befogo késziilékbe, keresztmetszeti kép

A befogd késziilék anyanak megvalasztasa is a tervezési folyamat része. Figyelembe
véve, hogy a forgod szerszam meritésekor kezdetben a tii €s a munkadarab kozott keletkezik
a strlodasi hétermelés, mindaddig amig a merités soran a vall érinti a munkadarabot, mivel
ekkor mar a vall és a munkadarab kozott alakul ki szignifikdns hétermelés.

A szerszam anyaganak kivalasztasat meghatarozta, hogy mely anyagok érhetdek el a
mihely alapanyagraktardban. Mindent Osszevetve C45-6s koracélbol lett legyartva az
alkatrész.

A tervezés szakasza lezarult, az Osszeszerelt teljes szerszamot a 24.abra szemlélteti.

o W

1

| |
[ o

FSW szerszam  Szerszam befogd Szerszamtarto

24. dbra Osszedllitott FSW szerszdam BT50-es befogéban
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4. Hegesztési vizsgalatok paraméterei

A vizsgélat soran dsszesen 15 mérést végeztem konstans 1000 min fordulatszamon, 3
kiilonboz6 elétolasi sebességgel. A szerszam d6lésszoge a mérések soran 0°. Hiitést nem
alkalmaztam. A hegesztés soran fellép erdket KISTLER 9257B er6mérdvel is terveztem
vizsgalni, viszont azok tallépték az eszkdz maximalis terhelhetéséget, igy relevans
informécid nem szarmazott az erdmérésbol. A hegesztés eldtt kisérlettervet készitettem az
atolvasott kutatasok alapjan, melyekbdl levonva a kovetkeztetéseket hataroztam meg a

hegesztés technologiai paramétereit, melyeket a 3.tablazatban foglaltam 6ssze.

3. tdblazat A hegesztés technoldgiai paraméterei

- . . . Fordulatszam Elétolas
Mérések szama Szerszam megnevezése S .
(min™ (mm/min)
1. 80
2. 1. 1000 125
3. 170
4. 80
5. 2. 1000 125
6. 170
7. 80
8. 3. 1000 125
9. 170
10. 80
11. 4. 1000 125
12. 170
13. 80
14. 5. 1000 125
15. 170

A hegesztéshez kivalasztott mintadarabok 5053-as aluminium 6tvozetek, befoglaldo méretiik
pedig 50x90x4 mm. A lemezek méreteit a hegeszt6 késziilékhez képest hataroztam meg. A
mérések elvégzése elott a darabok hegesztendoé oldala egyenletes feliiletté lett alakitva. Ezt

az allapotot szemlélteti a 25.4bra.

25. dbra Mintadarabok hegesztendd feliiletének simitdsa
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A hegesztés sordn a lemezek ugyanabban a sikban helyezkednek el, és az érintkezd feliileteik
mentén jon létre a kotés. A szerszamok spiralis kialakitdsa miatt a féors6 a hegesztés soran
oramutatd jarasaval ellentétes iranyba forog (M4), hogy az anyagaramlds a szerszam

kialakitasnak megfelelden torténjen. A hegesztés menete a 26.4bran figyelhetd meg.

FSW szerszam

Eroméré  Hegeszt6 késziilék  Leszoritott mintadarabok

26. dbra Kisérlet elrendezése
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5. Anyagvizsgalat

A kisérletek elvégzését kovetden megkezdtem az anyagvizsgalati folyamatokat, hogy
atfogd képet kapjak a vizsgalt mintdk tulajdonsagairdl. Ebben a fejezetben ismertetem a
hegesztett mintadarabok vizsgalatanak folyamatat és eredményeit. A kisérlet soran a
mintadarabokat ~ szemrevételezéssel,  szakitovizsgalattal,  keménységméréssel  ¢€s

metallografiai uton értékeltem ki.

5.1. Szemrevételezés
Az hegesztési varratok vizsgalatat szemrevételezéssel kezdtem. Az 1. szerszdm 80
mm/min -es el6tolason végig ,,szantotta” a varratot, nem alakult ki a megfelelé keveredési
varrat. 125mm/min-es el6tolasnal, egy joval igéretesebb kotést lathatunk, viszont az eldtolas

novelésével lathato, hogy alagtthibak 1éptek fel a kotésben (27.abra).

SR et SR

a) b) c)
27. dbra 1. szamu szerszammal készitett varratok feliilnézeti képei a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min és c¢) 170 mm/min elotolds esetében

A 2.szerszam esetében a hegesztés kozben a féorséd forgési irdnya, dramutato jarasaval
megegyez0 iranyba volt allitva, igy ez is hozzdjarult a nem megfeleld varrat képzéshez.
Egyik el6tolasi sebességen sem produkalt a szerszam jo eredményt, igy tovabbi

anyagvizsgalatoknak nem vetem ala (28.4bra).

a) b) c)
28. d@bra 2. szamu szerszammal készitett varratok feliilnézeti képei a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min és c) 170 mm/min elotolds esetében

A 3.szerszam esetében mind a 3 mérésnél kialakult a keverési varrat, érdességiik viszont

kiilonb6z6. A 80 mm/min-es eldtolas érdesebb feliiletet eredményezett, de az eldtolas
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novelésével az érdesség egyre csokkent. A varrat elején kialakult hibak alaguthibakra

utalnak a varraton beliil (29.4bra).

Pl | b) o)
29. dbra 3. szami szerszdmmal készitett varratok feliilnézeti képei a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min és ¢) 170 mm/min elétolds esetében

A 4.szerszam konkav vall kialakitdsu volt, mely azt eredményezte, hogy a hegesztés
soran kisebb erdk Iéptek fel. Ezt a megallapitast a CNC berendezés hegesztés kdzbeni
terhelésébdl vontam le. A hegesztési varrat szemrevételezésébdl latszik, hogy a varratban az

eldtolas mértékét ndvelve is alagthibdkra szamithatunk (30.4bra).

a) b) c)
30. dbra 4. szamu szerszammal készitett varratok feliilnézeti képei a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min és c) 170 mm/min elétolds esetében

Az 5.szerszdm keskeny varratot hozott 1étre, tigy latszik, hogy a 125 mm/min el6tolassal

vizsgalt hegesztés kedvezObb varratot hozott 1étre, mint a masik két esetben (31.4abra).

3L dbra 5. szamu szerszammal készitett varratok feliilnézeti képei a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min és c) 170 mm/min eldtolds esetében

5.2. Szakitovizsgalat
A szakitovizsgalatokhoz 3 darab 10 mm széles probatesteket vagtam ki keresztbe a

hegesztett darabokbol. A darabolasbodl szarmazo pontatlansagot korrigalni kellett, szerszam
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marogépen (TOS FN20) oldalanként 1-1 mm-t tavolitottunk el. Az utdbmunkalast kovetéen

mintadarabok szélessége kozott maximum 0,2 mm eltérés adodott. (32.abra)

32. dbra Probadarabok elékészitése szakitovizsgadlathoz

A probatestek névleges szélessége 8 mm, hossza pedig 98 mm, 6sszesen 36 db probatest

késziilt el az elokésziiletek soran, 3-3 db a kiilonboz6 elbtolasi sebességen (33.abra).

33. dbra Szakitovizsgdlathoz eldkészitett probatestek

5.2.1. Szakitovizsgalat eredményei

A szakitdvizsgalatot Instron 4482 tipusu szakitogépen végeztem, az eredményeket a gép
iratta ki tablazatos és grafikus formaban. A legnagyobb terhelést az 1/125 és 3/125-6s mintak
viselték el. A szakitodiagramokat a 34-45.4brak foglaljak ossze.

6000
5000
4000
3000 —1/80_a
2000 —1/80_b
1000

0

1000 © 1 2. 3 4 5
Megnyulas Al (mm)

Terhelés F (N)

——1/80 ¢

34. dbra 1-szamu szerszammal, 80 mm/min-es eldtoldssal hegesztett mintadarab szakitédiagramja
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8000

6000
z
= 4000 —1/125 a
N
£ 2000 —1/125b
@ ——1/125_¢
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-2000

Megnyulas Al (mm)

35. dbra 1-szamiu szerszammal, 125 mm/min-es elétoldassal hegesztett mintadarab szakitédiagramja

7000
6000
Z 5000

——1/170_a
3000
—1/170_c

0 2 4 6 8 10
Megnyulas Al (mm)

36. dbra 1-szdmu szerszammal, 170 mm/min-es eldtoldssal hegesztett mintadarab szakitodiagramja

5000
4000

3000

——3/80_a
2000

——3/80_b
1000

Terhelés F (N)

——3/80 ¢
0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Megnyulas Al (mm)

0
-1000

37. dbra Szakitodiagram: 3-szamu szerszammal, 80 mm/min-es eltoldssal hegesztett mintadarab
szakitodiagramja
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7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
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-1000 O 2 4 6 8 10 12 14 16
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38. dbra 3-szdmu szerszammal, 125 mm/min-es eldtoldssal hegesztett mintadarab szakitédiagramja

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

——3/170_a
——3/170_b

Terhelés F (N)

——3/170 ¢

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Megnyulas Al (mm)

39. dbra 3-szamii szerszdmmal, 170 mm/min-es eldtoldssal hegesztett mintadarab szakitéodiagramja

2500

— 2000

L 1500

8 ——4/80_a

Y 1000

=

= ——4/80_b

T 500 4/80 c
0

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Megnyulas Al (mm)

40. dbra 4-szamu szerszammal, 80 mm/min-es eldtolassal hegesztett mintadarab szakitodiagramja

4000
3500
3000
2500

—

——4/125_a
—4/125 b
—4/125 ¢

Terhelés F (N
=R N
U O U O
o O O O
o O O O o

o
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Megnyulas Al (mm)



41. abra 4-szamu szerszammal, 125 mm/min-es eldtolassal hegesztett mintadarab szakitédiagramja

1600
1400
1200
1000 —4/170_a

800 —4/170_b
600

~
400 ——4/170_c
200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Megnyulas Al (mm)

Terhelés F (N)

42. dabra 4-szamiu szerszammal, 170 mm/min-es elétoldssal hegesztett mintadarab szakitédiagramja

2500
— 2000
=3
- 1500
3 —5/80_a
2 1000
g ——5/80_b
F 500
——5/80 ¢
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Megnyulas Al (mm)

43. dbra 5-szdmu szerszdmmal, 80 mm/min-es elétoldassal hegesztett mintadarab szakitédiagramja

3000
2500
2000

1500 ——5/125_a

1000 —5/125_b
500
0

500 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Terhelés F (N)

——5/125 ¢

Megnyulds Al (mm)

44. dbra 5-szamiu szerszammal, 125 mm/min-es elétoldssal hegesztett mintadarab szakitédiagramja
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——5/170_a
——5/170 b
5/170_c

Terhelés F (N)
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Megnyulas Al (mm)

45, dbra 5-szdmu szerszammal, 170 mm/min-es eldtoldssal hegesztett mintadarab szakitédiagramja

4. tablazat Szakitovizsgdlat eredményei

Megnyulas max. Szakitészilardsag

Prébatest Max. tlslsrheles terhelésnél maximalis terhelésnél Megn/yulas
(N) (mm) [MPal] (mm/mm)
1/80 a 4937 4.061 150.50665 0.04134
1/80 b 4100 2.413 124.99220 0.02456
1/80 ¢ 4546 2.879 138.60678 0.02926
1/125 a 6869 10.763 214.66084 0.10983
1125 b 6946 11.628 211.77710 0.11835
1125 ¢ 7332 14.280 223.53636 0.14534
1/170_a 6076 7.177 189.88562 0.07305
1/170 b 6414 7.897 195.53830 0.08037
1/170 ¢ 6238 6.694 190.17068 0.06813
3/80_a 4087 2.410 124.60513 0.02453
3/80 b 3286 2.228 100.17283 0.02268
3/80 ¢ 4183 2.746 127.53502 0.02795
3/125 a 6110 7.510 186.26546 0.07644
3/125 b 7060 11.986 215.24190 0.12231
3/125 ¢ 7109 13.177 214.13606 0.13445
3/170_a 2438 1.011 74.32288 0.01029
3/170_b 2199 1.063 67.04485 0.01082
3/170 ¢ 1697 0.830 51.73902 0.00845
4/80_a 935 0.597 28.51645 0.00607
4/80 b 2192 1.079 66.82735 0.01098
4/80 c 1332 0.747 40.60135 0.00760
4/125 a 2612 1.530 79.62585 0.01557
4/125 b 3187 1.694 97.17550 0.01724
4/125 ¢ 3418 2.147 104.22154 0.02185
4/170 _a 1486 0.830 45.31751 0.00845
4/170_ b 1273 0.747 38.81771 0.00760
4/170 ¢ 623 0.530 18.97957 0.00539
5/80_a 1231 0.747 37.52784 0.00760
5/80 b 1559 0.963 47.54214 0.00980
5/80 ¢ 2097 0.962 63.94639 0.00979
5/125 a 2661 1.178 81.12789 0.01199
5/125 b 2856 1.245 87.08609 0.01267
5/125 ¢ 2444 1.030 74.51592 0.01048
5/170_a 3094 1.697 94.34389 0.01727
5/170 b 2537 1.097 77.34618 0.01116
5/170 ¢ 2763 1.213 84.25103 0.01235
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5.3. Varratok metallografiai vizsgalata

A mikroszkopos vizsgalat is elokészitést igényelt. A munkadarabokbdl, hasonldan, mint
a szakito probatestek esetében, 10 mm széles darabokat vagtam, de ezt kovetden a hegesztési
varrat kdzepétdl 20-20 mm tavolsagban elvagtam a mintakat. Erre azért volt sziikség, hogy
a varrat kdzvetlen kornyezetét is meg tudjam vizsgalni. A mintadarabokat hidegagyazassal
készitettem el6 a vizsgdlatokra, amihez egyedi atmérdji tégelyt hasznaltam, igy egy
agyazasban 3 mintat is el tudtam helyezni. Az edényeket 50 mm atmér6jii PVC csovekbdl
készitettem, szalagfiirésszel darabolva, majd utdlag csiszolva azokat egyenletes feliiletiire. 4
edényt készitettem, melyekben az alabbi mintakat helyeztem el: 1-szamu edényben az 1/80,
1/125 és 1/170, 3-szamu edényben a 3/80, 3/125 és 3/170, a -es szamt edényben a 4/80,
4/125 és 4/170, és végiil az 5-6s szaml edényben 5/80, 5/125 és 5/170-es szamu minta
talalhato (46.abra).
A beédgyazott mintakat 3 fazisban csiszoltam, el6szor 320, 600 és 1200-as csiszoldpapirral,

ezt kovetden vizsgaltam meg mikroszkop alatt, hogy feltarjam a lehetséges alaguthibakat.

A1) o { AR
: Rt

AT

BT . 200 s R
b) c) d)
46. abra Mintadarabok a hidegbedgyazdst kovetden
a) 1-szdmui tégely, mely tartalmazza a 1/80, 1/125 és 1/170 -es szamu mintdt
b) 3-szamu tégely, mely tartalmazza a 3/80, 3/125 és 3/170 -es szdamu mintdt
C) 4-szamu tégely, mely tartalmazza a 4/80, 4/125 és 4/170 -es szamii mintdt
d) 5-szamu tégely, mely tartalmazza a 5/80, 5/125 és 5/170 -es szdmu mintdt

Hibak feltarasat vizsgalva megallapithatjuk, hogy mindegyik varratban talalhatunk
kiilonb6z6é méretli hibakat. Az Gsszes varratot vizsgalva az 1/125 és a 3/125-0s hegesztés
eredményezte a legkisebb hibak kialakulasat (47-50. abra).
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c)
47. abra 1-Szamu szerszam dltal hegesztett mintadarab keresztmetszeti képe
a) 80 mm/min eldtolds esetében eldtolds esetében
b) 125 mm/min elétolas esetében eldtolds esetében
¢) 170 mm/min eldtolds esetében eldtolds esetében
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48. abra 3-szamu szerszam dltal hegesztett mintadarab keresztmetszeti képe
a) 80 mm/min eldtolds esetében eldtolds esetében
b) 125 mm/min eldtolds esetében eldtolds esetében
¢) 170 mm/min elétolds esetében eldtolds esetében

1000,
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c)
49. dbra 4-szamu szerszam dltal hegesztett mintadarab keresztmetszeti képe
a) 80 mm/min elétolds esetében eldtolds esetében
b) 125 mm/min elétolds esetében eldtolds esetében
¢) 170 mm/min eldtolds esetében eldtolds esetében
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c)
50. d@bra 5-szdmu szerszam dltal hegesztett mintadarab keresztmetszeti képe

a) 80 mm/min elotolds esetében elitolds esetében
b) 125 mm/min elotolas esetében elotolds esetében

c) 170 mm/min elotolds esetében eldtolds esetében
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5.4. Keménységmérés
Vickers keménységmérést végeztem a beagyazott mintadarabokon Struers Duramin-100-as
tipusu gépen (53.4abra). A vizsgalatot az 1/125 és 3/125-6s mintan végeztem el, melyek a
korabbi vizsgalatok soran a legeredményesebbnek bizonyultak. Terhelésnek 1 kgf-ot
hataroztam meg. A hegesztendé darabok azonos anyagtiak voltak, ezért varhaté volt, hogy a
keménység is kdzel azonos lesz a mért pontokon, illetve magasabb a varratban. A méréseket
a varrat kozépt6l A mérést a koronaoldalon végeztem vizszintes iranyba haladva balrél

(hatra oldaltol) jobbra (elére oldal felé). (51., 52.4bra) [39]
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51. abra Keménységmérés 1-szamu szerszam altali hegesztett mintadarab esetében, elétolas 125 mm/min

80
70
60
50
40
30
20
10

0
8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Mikrokeménység (HV1)

Tavolsag a varratkozéptsl (mm)

52. dbra Keménységmérés 3-szdamiui szerszam dltali hegesztett mintadarab esetében, elotolas 125 mm/min

53. dbra Struers Duramin-100 keménységmérd mérés kizben
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5.5. Eredmények kiértékelése

A vizsgélatok eredményei koziil kiemelkedd eredményeket produkalt az 1. szamu és a
3. szamu szerszammal végzett hegesztés, mindketté 125 mm/min-es eldtolason. Ezeket a
szerszamokat a tovabbiakban is érdemes vizsgalni, eltéré hegesztési paraméterek mellett,
mint példaul szerszamdolés beallitasa (1°-3°). A szerszamokon elhelyezett spiralis csatornak
javitjak az anyagaramlast.

A konkav vall kialakitasat is érdemes tovabb vizsgalni, empirikus Gton meg talalni a
legoptiméalisabb szerszam vall szoget, ami kedvezden hat a hegesztési varrat kialakulasdhoz.

A 2.szerszam esetében a szerszam ti fliggdleges irdnyu bemardsait keriilni kell ezek
mellett a beallitasok mellett, egyik el6tolasi 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.

Keménységmérés esetében HVO,1 -es keménységen is meg kell allapitani az anyagok

keménységét.
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Osszefoglalas

Napjainkban, a kavar6 dorzshegesztés kulcsfontossagu szerepet tolt be a
fémmegmunkalés teriiletén. Széles korben alkalmazhat6 az {ir, - és 1égi technologia mellett
hajozas, és autogyartas szektorban is. A felsorolt teriileteken kimagaslo elvaras a tomeg
optimalizalas, igy a nagyszilardsagu aluminium Otvozetek kivaltottak a nalunk joval
nehezebb, de mechanikai tulajdonsagit tekintve hasonlo6 szerkezeti acélokat. Az aluminium
hasznalataval elért jelentds tomeg csokkentés a technoldgia elterjedéséhez vezetett.

Ebben a kutatdsban 5053-as aluminium lemezeket hegesztettem kavard
dorzshegesztéssel, melyekhez egyedileg tervezett szerszdmokat hasznaltam. A kiilonb6z6
szerszamgeometridk jelentdsen befolyasoltdk a hegesztési varrat keletkezését. A hegesztés
allandé 1000 min™? fordulatszamon tortént 3 kiilonbozo eldtolassal. A vizsgalatok soran
felderitettem, mely szerszamgeometridk érdemesek a tovabbi fejlesztésekre, tijabb kisérletek
elvégzésére, mas hegesztési paraméterek mellett. A szerszam tervezése sordn végeselemes
szimulaciot készitettem a forgd szerszdm koriili anyagaramlasrol, mely relevans
informacioval szolgal a megfeleld szerszdm geometria megtervezéshez.

A 3D fémnyomtatott szerszamokat a VARINEX Kft. gyartotta le a megkeresésilinkre. A
hegesztést a Neumann Janos Egyetem GAMF Miszaki ¢és Informatikai Kardnak
Gyartastechnologiai Tanszékén végeztem, majd az Anyagtechnologiai Tanszéken az
anyagvizsgalatokra  keriilt  sor. Az  anyagvizsgalatokat  szemrevételezéssel,
szakitovizsgalattal, keménységmeéréssel ¢és az alagithibdk megfigyelése ¢érdekében
mikroszkop alatt is megvizsgaltam.

Az eredmények kiértékelése soran megallapitottam, hogy mely szerszamgeometriak
teljesitettek jol a megadott paraméterek mellett, de szdmos lehetdség van az eredmények
tovabbi fejlesztésre. A kutatast tobb iranyban is érdemes tovabb vizsgalni, mint példaul az
eredményes szerszamgeometridkat felhasznalni 0j hegesztési paraméterek mellett, vagy
kisérletezni a konkav vall kialakités lehetdségével.

A kutatas folytatasaban a metallografiai vizsgalatok eldtt az aluminium probadarabokat
maratom, hogy a varrat, a héhatasovezet és az anyagok keveredése is vizsgalhaté legyen.
Emellett kiilon figyelmet igényel a végeselemes szimulaciok Iétrehozasa is, melyek

elésegitik a szerszdm tervezésének folyamtat.
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Summary

Nowadays friciton stir welding has a keyrole in the field of metal manufacturings. It can
be applied in a wide range like space- and air industry also in the sectors of ship and
automotive industry. In these fields the weight optimalization is an expection so the high
tensile aluminimum alloys are triggered the structural steels which had more weight but
similar mechanical properties. By the weight reduction caused by aluminium made the
technology became spreaded widely.

In my research I stir welded aluminium 5053 alloy plates where | used customized tools,
which were engineered by me. The different tool geometries had large effects for the welded
seams. All weldings are made with 1000 RPM and with three different feed motions. During
the research | discovered which tool geometries needs other developments, new experiments
with other welding parameters. While | designed the tool, | did FEA experiments, where |
examined the material flow around the tool which gives relevant information about the best
design geometry.

The 3D printed tools made by Varinex Kft. according to our wishes. The weldings made
at John von Neumann University’s faculty of GAMF’s Production and Material Technology
department, and the material experiments made at the Material science department. The
material investigations were visual inspections, tensile tests, hardness tests for the
investigation of tunnel errors | used microscopic observations.

For the evaluations of the results | established which tool geometries performed well
with the parameters but there are several options for development. There are several ways to
go then for example the good tools should be used with other welding parameters or
attempting with concave shoulder geometry.

By continuation of the research | will etch the aluminium specimens for metallographic
observations where I would see the material’s heat affected zone and the mixing of the

materials. The finite elements analysises also needed to help the tool’s designing process.
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