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Osszefoglalds

A napjainkban haszndlatos fémek mechanikai és fizikai tulajdonsdgai egyre jobbak, igy téve lehetévé a legext-
rémebb kirilmények kozotti alkalmazhatésdgukat. Az anyagmindségek fejlodésével a kotéstechnologidk is fej-
l6désnek indultak, melyek kiziil taldn a hegesztéstechnolégidban figyelhetéek meg a legnagyobb vdltozdsok. E
cikkben egy viszonylag iij eljdrds a kavaré dorzshegesztés keriil bemutatdsra acéllemezek hegesztésénél. A kava-
10 dorzshegesztd eljdrdst aluminium lemezek hegesztésére fejlesztették ki, de megfeleld szerszdmmal az acél is
hegeszthetd vele. A cikkben S355-0s acéllemezek hegesztésére alkalmas szerszdm fejlesztése keriil bemutatdsra
kisérleti koriilmények kozott. Kétféle anyagmindségii szerszamvdll vizsgdlatdval (aluminium-oxid kerdmia és
keményfém) bizonyossdgot nyert, hogy a szerszdm nem lehet tul rideg, igy a kerdmidk nem alkalmasak kavaro
dorzshegesztés szerszdmanyagaként. A keményfém jo eredménnyel haszndlhatd, igy tudomdnyos szemponthdl
annak geometriai és technoldgiai optimalizdcidja javasolt.

Kulcsszavak: kavaré dorzshegesztés; acél; kerdmia; keményfém; optimalizdcio

Abstract

Nowadays, the mechanical and physical properties of the metals are getting better and better which enables their
usability in the most extreme conditions. With the development of materials, the joining technologies also began to
develop, of which perhaps the biggest changes can be observed in the welding technologies. In this article, a relatively
new process, the friction stir welding is presented with the welding of steel sheets. The friction stir welding process
was developed for welding of aluminum sheets, but with the right tool it can also be used for steels. This article pre-
sents the development of a tool which suitable for welding S355 steel sheets by experimental. By the examination
of two types of tool shoulder’s materials (aluminum-oxide ceramic and carbide) can be stated that the tool must not
be too brittle, so the ceramic as tool material is not suitable for friction stir welding. Carbide can be used with good
results, so from a scientific point of view, its geometric and technological optimization is recommended.

Key words: friction stir welding; steel; ceramic; carbide; optimization

1. Bevezetés

A fémmegmunkalas 6si, 7-8 ezer
évvel ezel6tt kezd6dott. Az elsé he-
gesztési technikak valamikor Krisz-
tus el6tt a negyedik vagy harmadik
szdzadban jelenhettek meg. A mai
modern hegesztés kialakuldsa hosz-
szq, lassu és fokozatos folyamat volt.
[1]. Hegesztés sordn a kohéziés ko-
tést ugy hozzak létre, hogy a mun-
kadarabok egyesiteni kivint részén
egy viszonylag vékony réteget meg-
olvasztanak. E réteget hozaganyag
nélkill vagy az alap munkadarabhoz
nagyon hasonlé kémiai 6sszetételd
hozaganyag megolvasztisaval kap-
csoljak ossze [2]. Nagy hémérséklet
tobbféle moddszerrel elérhetd, akar
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pl. surlédassal is. A surlédas 6nmaga-
ban még nem elegend§ igy, ha a fel-
hevitett fémeket még folyamatosan
meghatarozott erével 6ssze is nyom-
jak megvalésul a hegesztett kotés. A
dorzshegeszté eljardst korilbelil 130
évvel ezel6tt hasznalhattak elészér,
de csak az 1950-es években szaba-
dalmaztattdk [3]. A dorzshegesztés
szdmos véltozatat fejlesztették ki az
elmult évtizedek soran [2]:
+ forgémozgisa dorzshegesztés,
- forgé gytiriis dorzshegesztés,
» felraké dorzshegesztés,
+ rezgb dorzshegesztés,
- orbitalis dorzshegesztés.

Az Anglidban taldlhat6 A Hegeszté-
si Intézetben (The Welding Institute,
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TWI) 1991-ben kifejlesztettek egy uj
dorzshegesztési eljarast, amely a “fri-
ction stir welding, FSW” nevet kapta.
Magyar neve azISO 4063 [4] szabvany
alapjan kavaré dorzshegesztés, nem-
zetkozi kddjele a 43-as. Az eljarast egy
1995 novemberében publikalt angol
szabadalom r6gziti [5], sematikus el-
rendezése az 1. abran lathatd.

1. dbra: A FSW elvi dbrdja [6]
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A ESW, létrehozdsakor a cél egy
olyan eljaras kifejlesztése volt, mely-
lyel nagyszilardsiga aluminium
lemezeket tudnak hegeszteni az
ivhegesztésnél tapasztalt kiros ha-
tasoktol (pl. kildgyulds, vetemedés,
ivfény, mérgez6 gazok) mentesen. A
végeredmény egy olyan eljaras lett,
melyet megjelenése utidn révidesen
mar az iparban is hasznaltak, mivel
mas eljardsokkal nehezen vagy nem
(vagy csak fenntartdsokkal) hegeszt-
het6 anyagok és anyagparok hegesz-
tését is lehet6vé teszi, igy akar alu-
miniumot rézzel vagy acéllal is 6ssze
lehet vele hegeszteni.

Manapsag mar széles korben al-
kalmazzak, elsésorban az trtech-
nika, repiilés, hajézds és autdégyar-
tas ipardgaiban. Ezen ipardgakban
kézos, hogy nagyon fontos az al-
katrészek kis tomege, ezért elésze-
retettel alkalmaznak nagyszilardsa-
gl 6tvozott aluminium szerkezeti
elemeket, melyek hegesztése az 4j
eljards megjelenésével sokkal meg-
bizhatébb4 valt [7-9].

Az eljaras szilird halmazallapot-
ban 1évé anyagok 6sszekapcsoldsara
szolgél, mely sordn a surlédasi hét
egy kilonalls, a hegeszteni kivant
anyagokndl keményebb szerszam
allitja el8, mely behatol a hegeszteni
kivant alkatrészekbe.

A szerszam forgbé mozgis kozben
belép a hegeszteni kivint munkada-
rabokba, valla feliitkézik a felszi-
nitkén, majd, amikor elérte a kell§
hémérsékletet és az anyagok meg-
lagyultak a kapcsolédé feluletek ko-
zelében, a forgé mozgast fenntartva
linedris mozgasba kezd a tompail-
lesztés mentén. A meglagyult anyag
a két mozgis egyiittes hatdsira a
szerszam mogé dramlik, ahol 6ssze-
keveredve kotést alkot a munkadara-
bok kozott [7].

Kavaré dorzshegesztés sordn a
szerszam felel a hétermelésért és
a kavaré hatdsért, ezaltal pedig a
kialakult varrat mingségéért is. A
szerszamnak két fontos része van, a

td és vall. A szerszam készulhet egy
darabbdl, vagy cserélhetd tivel tobb
elembél [10].

A szerszamvall geometridja és mé-
rete nagyon fontos, mivel a mun-
kadarab és a vall kozti sirlédas teszi
ki a hegesztés soran termel6d6 hé na-
gyobb részét, a szerszam alatt tartja
az anyagot és javitja az anyagaram-
last is, igy vall nélkili szerszammal a
hegesztés nem is lenne kivitelezhetd.
A szerszamvall atméréjének novelé-
sével né a varrat szélessége és a he-
gesztés hémérséklete. Az optimum
érték elérése utani tovabbi névelés
tulzott hébevitelt okoz, ami a héha-
tasovezet novekedéséhez vezet. Az
idedlis atméré egyardnt fugg a he-
geszteni kivant anyagmindségektdl,
azok vastagsagatdl, illetve a hegesz-
tés paramétereitdl. A t dtméréje alu-
minium 6tvozetek esetén altaldban a
lemezvastagsidggal megegyezd, mig a
vall 4tmérdje a td atmérdjének 2,5...3
szorosa, azonban nagyobb olvadasi
hémérsékletli anyagoknal indokolt
lehet a tovabbi névelése [11, 12].

A szerszam koruli anyagaramlast
legnagyobb mértékben a td profilja
befolyéasolja. A legalapvetébb a hen-
geres tid, amivel sok esetben kivald
varratot lehet késziteni, azonban a
jobb mechanikai tulajdonsdgok iran-
ti igény miatt egyre t6bb alakkal ki-
sérleteznek. A szerszamon alkalma-
zott menetek és hornyok csokkentik
a hegesztéshez szitkséges el6tolo
erbt, javitjdk az anyagaramlast a td
koril, megnovelik a tl és a mun-
kadarab kozti érintkezé feliiletet,
ezzel pedig noévelve a surlédashét.
Ennek koszonhetéen elésegitik az
anyagaramlast, szemcsefinomodast
és javitjak a homogén keveredést a
varratban. A menetes/profilos tik
hatasfokuk kiemelkedd, viszont a
szerszamra haté terhelés hatasara
a hornyok és menetek gyorsabban
kopnak, igy a szerszam élettartama
révidebb. A szerszdmon taldlhaté
menet nem mindig kedvezd; hen-
geres menetes csap esetén a varrat
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minésége ugyan jobb, mint a sima
hengeresé, mert az anyagiramlds
intenzivebb, viszont a varrat tdlzot-
tan elvékonyodhat. A hengeres me-
netes tiho6z hasonlé varratot készit
egy sima kupos td is, aminek elénye,
hogy élettartama hosszabb, eléalli-
tdsa olcsébb és a két td 4altal eléalli-
tott varratok kozti mechanikai ka-
lonbségek nem szamottevéek [13].
Kavaré dorzshegesztés sordn sza-
mos paraméterrel kell szamolnunk
(1. tablazat), melyek kozvetve vagy
kozvetlentl befolyasoljdk a hegesz-
tés mindségét. Az egyes paramé-
terek
a varrat statikus mechanikai tulaj-

tanulmanyozasat 4ltalaban
donségaira, kifdraddsara, korrézids
tulajdonsagaira, szivéssigara és fe-
szultség-korr6ziés repedésképzsdé-
sére gyakorolt hatasa alapjan végzik,
a kitizott cél pedig a produktivitas,
a mindség és a reprodukalhatésig
maximalizalasa. Ezeket a szem-pon-
tokat legjelentésebben a hegesztés
soran felléps hofejlédés és disszipa-
ci6 befolydsolja, ezért a hangsuly &l-
taldban az egyes paraméterek héfej-
16désre gyakorolt hatdsdn és annak
kimenetelén van. Viszont szoktdk
vizsgalni a paraméterek anyagiram-
lasra, hibaképzdédésre, a folyamat
soran fellépé erdkre és a varratban
kialakult szemcseméretre gyakorolt
hatasat is, mivel ezek mind &ssze-
fuggésben dllnak egymassal [14, 15].

A FSW szerszam szokdsos fordu-
latszdmanak értéke acél esetében
800...1600 1/min koézétt, mig az
elétolas 40...120 mm/min koézott
valtozik [15].

Folyamat valtozok |Szerszamkialakitas| Egyéb
El6told sebesség Szerszamanyag | Késziilék
anyaga,
Fordulatszam Szerszamvall &tmérg | mérete
Tengely iranyG ers | Tii&tmér6 éshossz | Munka-
darab
RS . o anyaga,
Szerszdm d6lésszoge | Tl geometridja mérete

1. tdbldzat: Az FSW technoldgiai
vdltozdi [15]
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A kavar6 dorzshegesztés elsé ra-
nézésre egyszeri eljardsnak tinhet,
de val6jdban igen komplikilt, s a
paraméterek hatdsdnak kapcsolata
gyakran ellentmondasos eredmé-
nyeket sztl. Litszélag lényegtelen
paraméterek és kornyezeti hatdsok
befolyasolhatjak a héfejlédést és hé-
elvezetést, ami a varrat min8ségé-
nek romldsat eredményezheti. Erre
j6 példa a hegesztett darabok befo-
gasdra hasznilt készilék mérete és
anyaga, amely befolydsolja a mun-
kadarabok melegedésének mértékét,
ezzel pedig a hegesztés soran fellépé
eréket is. Ezek a paraméterek kozti
kolcsonhatdsok jelent6sen megne-
hezitik az egyes véltozok a héfejls-
désre kifejtett hatdsanak vizsgélatat
és megismerését. Ebbdl kifolydlag a
kavaré dorzshegesztés soran rend-
kivil kortltekint6en kell eljarni, ha
a folyamaton barmilyen valtoztatast
akarunk eszkézolni, legyen szé akar
csak a késziilék lecserélésérdl [10].

2. A kisérlet modszertana

Acél hegesztéséhez olyan szer-
szdmra van sziikség, amelynél a td
és a szerszamvall képes elviselni a
keletkezett nagy hémérsékletet, igy
nagyon fontos a szerszam részeinek
megfeleléen megvalasztott anyag-
mindsége, melyekrél e fejezetben
lehet olvasni.

2.1. Kisérlethez felhasznalt
eszkozok és anyagmindség

A FSW eljarashoz idealis esetben
egy specidlisan a célra kifejlesztett
gépet hasznilnak, mely sajndlatos
moédon jelen tudomanyos munka so-
ran nem allt rendelkezésre. Mivel az
ESW eljarashoz hasznalt berendezés
kinetikdja nagyon hasonlit a maré-
gépekéhez, ezért egy a célnak megfe-
leléen atalakitott STANKOIMPORT
SSSR 252 egyetemes mardgépen
keriiltek elvégzésre a kisérletek. A
mardgép kivilasztasakor elsédleges
szempont, hogy kelléen merev le-
gyen a vaza és a féorséja.
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A prébadarabok rogzitése egy e
célra készilt hegesztSkésziilékben
tortént, ami a biztonsigosan rogzi-
tette a lemezeket (2. dbra).

2. dbra: Hegesztékésziilék FSW eljdrdshoz
1. alaptest; 2. leszorité-zdrtszelvény;
3. (itk6z6; 4. M6 belsé kulcsnyildsu csavar;
5. munkadarabok; 6. aldtét;
7. hatlapfejii csavar

Mivel a kavaré doérzshegesztés el-
s6sorban lagy fémek hegesztésére
lett kifejlesztve és a rendelkezésre
all6 berendezések sem e célra lettek
kifejlesztve, ezért a jelen kisérletben
felhasznalt acél kivilasztisdnal szem-
pont volt, ldgyabb acél, mely mégis
elterjedt anyagmindségd legyen, igy
kerult a valasztas az S355JR melegen
hengerelt szerkezeti acélra.

Acélok hegesztése soran fellépé na-
gyobb erdk (aluminiumhoz képest)
és a kisérletekhez hasznalt mardégép
szerkezetét/merevségét is figyelem-
be véve a kisérletekhez valasztott le-
mezek 3 mm-es vastagsaguak.

2.2. Kisérlethez felhasznalt
szerszamok

A FSW-hez hasznailatos szerszam
geometridjat és dimenzidit tapaszta-
lati ajanldsok alapjan lehet meghata-
rozni. Az iparban hasznalatos tiik at-
méréje aluminium 6tvozetek esetén
altaldban a lemezvastagsaggal meg-
egyezd, mig hossza alemezvastagsag
80-90%-a. E méretezési mddszer a
hengeres tlik esetében hasznélatos,

mds geometridk esetében gyartoi
ajanlisokat kell figyelembe venni
[4]. Mivel a szerszdmok a kisérle-
tekhez hazon belil késziilnek, ezért
a gyarthatésag figyelembevételével,
csak hengeres szerszamok kertlnek
tesztelésre.

A szerszdm masik fontos része a
szerszamvall, mely esetében annak
atmérdje és homlokfelillete a megha-
tarozd. A szerszamvall dtmérdjének
novelésével né a varrat szélessége és
a hegesztés maximalis hémérsékle-
te. Az optimum érték (800...900 °C)
elérése utani tovabbi névelés tilzott
hébevitelt okoz, ezzel rontva a varrat
minéségén. Az iparban hasznalatos
szerszamvéllak atmérgje aluminium
otvozetek esetén altaldban a tli 4tmé-
r6jének 2,5...3 szorosa, azonban na-
gyobb olvadasi hémérséklet anya-
goknal a novelése indokolt lehet [4].

Jelen kisérletek sordn a 3 mm-es
lemezvastagsdghoz a td dtméréjének
3 mm-esnek kellene lennie alumini-
um esetében, de mivel az acél eseté-
ben vastagabb tiiket hasznalnak, igy
avélasztott tidtméré 4 mm, miga td
hosszisaga 2,8 mm. A szerszamvall
adtmérdjének meghatarozdsakor az
aluminiumhegesztéssel ellentétben
az acélnal szukséges nagyobb héter-
melés, ezért a vallatmérs 20 mm-es,
ami a td dtmérdjének dtszorose.

Az acélok hegesztéséhez nagyobb
mechanikai terhelést és hémérsék-
letet elbir6 szerszamanyagra van
szitkség, ezért az aluminiumndl
hasznalatos szerszam- vagy gyorsa-
cél helyett a tid anyaga keményfém.
A szerszdmvallndl a kertleti sebes-
ségbdl adédodan a sirlédds nagyobb
hémérsékletet hoz létre, igy itt ke-
ményfém mellett kerdmia is tesz-
telésre kerult. A kisérletekhez fel-
hasznélt keményfémek a marasnal

o Mn C P S R, R, A,
Anyagmindség

(%) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) %

355 <170 <0,27 <0.045 <0.045 355< 450-680 22

2. tdbldzat: S355JR kémiai dsszetétele és mechanikai tulajdonsdgai [MSZ EN 10025-2]
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hasznélatos ujjmarékbédl készultek,
igy pontos anyagosszetételik nem
ismert (a gyartok titkosan kezelik), a
szerszamokon szerepld informacidk
alapjdn wolframkarbid alapu, két-
karbidos keményfémek.

A) Kerdmia szerszdmvdll

Az iparban szamos kerdmia tipust
hasznalnak, melyek kozual a legel-
terjedtebben az aluminium-oxid ke-
ramia. E kerdmiat a kivant formara
préselik, majd nagy hémérsékleten
kiégetik. A kisérlethez hasznalt FSW
szerszamvall 92% Al O, tartalma
keramiabdl készilt, melynek tulaj-
donsagait a 3. tablazat tartalmaz-
za. A vallként funkciondlé kerdmia
pogacsa egy szerszamtestbe kerilt
befogésra, mely a keményfém tiit is
biztositja az elmozduldsok ellen. A
ESW szerszam o6sszedllitott 4llapot-
ban a 3. dbran lathatd.

Tisztasag (%) 95
Siirliség (g/cm3) 3,65
Vizelnyelés (%) 0
HV keménység () >1300
Hajlitészilardsag 25°C-on (MPa) 300
Nyomészilardsag 25°C-on (MPa) 2200
Hétaqulasi egyiitthaté 1000°C-on 8
(10°mm/°C)
Max. Uzemhémérséklet (°C) 1500
3. tdbldzat: 92%-os AlLO,
szerszdmvdll adatai

A miszaki kerdmidk esetében
egyes szilardsagi értékeik (kemény-
ség) nagyobbak az acélokénal és e jo
tulajdonsdgokat altaldban nagy hé-

mérsékleten is képesek megtartani.

3. dbra: Aluminium-oxid kerdmia vdllal és
keményfém tiivel rendelkezé FSW szerszdm

Az 4llandé n=1000 min?' és

v=35 mm/min technolégiai para-

méterek mellett tortént kerdmia
véllal végzett préobahegesztés soran
a négyszer megismételt kisérletek
mindegyike esetében a kerdmia el-
torott. A tid elkezdte megolvasztani
a lemezeket, majd a véll is, de amint
elindul az el6tolds a keramia vall
széttort. A torést kivalté ok vald-
szintileg a kerdmia ridegségébdl és
porézus felilletébél adédik. Igy ki-
jelenthetd, hogy jelen technolégiai
korilmények mellett a kerdmia nem
alkalmas FSW-hez.

B) Keményfém szerszdmvdll

A keramia vallal végzett hegeszté-
sek soran bebizonyosodott, hogy az
acél hegesztésekor a szerszdmgép
merevsége rendkiviil fontos, mivel a
szerszamra hat6 dinamikus erék ki-
mozdithatjdk a tit a vallbdl, ezért a
keményfémbél készult szerszam mar
nem szerelheté formaban késziilt,
hanem monolitként. A szerszam
kimozduldsdra nagy hatdssal van
a vallatmér6, mert minél nagyobb
az dtmérdje, anndl nagyobb erékar-
ként miikodik, ezért az @20 mm-rél
@16 mm-re keriilt lecsékkentésre.

Faktorok

£

3 [ Fordulat- R Szerszam-
E szam, Elotolas‘, bedontés,

1 (1/min) v(mm/min) a()

1. 1000 35 0
2. 1000 55 0
3. 1000 65 0
4, 1000 85 0
5. 1400 35 0
6. 1400 55 0
7. 1400 65 0
8. 1400 85 0
9. 1000 35 1
10. 1000 55 1
11. 1000 65 1
12. 1000 85 1
13. 1400 35 1
14. 1400 55 1
15. 1400 65 1
16. 1400 85 1

4. tdbldzat: Technoldgiai paraméterek
monolit keményfém szerszdm esetében
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A keményfém szerszam nagy be-
szerzési ara melletti hatranya, hogy
koénnyen toérik és bonyolult és kolt-
séges a gyartdsa, viszont az alkal-
mazdisi lehet8ségei e nehézségeket
kompenzaljik.

A kisérletek kiértékelésének meg-
konnyitése érdekében egy kisérlet-
terv matrix készilt, mely értékeit a
4. tablazat tartalmaz. A kisérletterv
harom szintbél all (fordulatszam - n;
el6tolas - f; szerszambedéntés - o). A
fordulatszam értékek meghataroza-
sa irodalomkutatds alapjan tortént.

A 0°-os szerszambedoéntés eseté-
ben a szerszam szimmetriatengelye
meréleges a probadarabok felsziné-
re, mig az 1°-os bedéntési irdnya az
el6tolas irdnyaval ellentétes ellenté-
tes, igy a munkadarab feliletétdl ele-
melkedett rész halad el6l.

Minden egyes kisérletnél a he-
gesztés folyamata az alabbiak sze-
rint tértént:

1. Td forgastengelyének és a leme-
zek tompaillesztésének egy sikba
allitasa.

2. Behatol4s forgé tivel az anyagba
a szerszam tengely irdnydban a
lemez szélét6l 5 mm-re.

3. A behatolas egészen a szerszam-
véillig torténik, ennek értéke
2,8 mm.

4. A szerszamvall felfekvését kove-
téen 20 masodpercig elShevités
torténik.

5. Elétolés beinditasa.

El6tolas ledllitasa és

o

7. aszerszam kiemelése.

3. Kiértékelés

A FSW eljarassal készilt varra-
tok szemrevételezéssel, szakitassal,
majd metallografiai vizsgalattal ke-
riltek kiértékelésre. Az eredmények
kiértékelései e fejezetben kerilnek
ismertetésre.

A) Szemrevételezés

A Kkisérletterv (4. tabldzat) alap-
jan elvégzett hegesztéseket kovetSen
szemrevételezéssel, még a hegesztoké-
sziilékben, megallapithatd volt, hogy a
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0°-ban bedontott szerszammal késziilt
varratok nem megfelel6ek. A bedéntés
hidnyaban mindegyik varrat esetében
a koronaoldaldn megfigyelheté egy
arok (pirossal bekarikdzva), mely a td
haladésa mellett 2 mm-re keletkezett
(4. abra). Ennek oka, hogy az anyag
nem tudott megfeleléen keveredni.
Ezen eredmény alapjin a tovabbiak-
ban nem keriilnek vizsgilatra a 0°-os
bedontéssel késziilt varratok.

4. dbra: Hibds FSW-ett varrat (5. szamu)

Szemrevételezéssel az is megalla-
pithatd, hogy az 1°-al bedontott, de
csak 1000 1/min-el forgé szerszam-
mal készult varratok szintén hibasak
(nem jott létre kotés).

Ennek okan, a végsé kiértékelésben
csak a 13-16-os sorszamu mintakon
torténtek tovabbi vizsgalatok. A ki-
értékelésre alkalmas mintadarabok
esetében megjegyzendd, hogy mér a
hegesztés els6 par centiméterén lat-
sz6dott, hogy a kotés szemrevétele-
zéssel meg fog felelni (5. abra).

5. dbra: Beddntott szerszdmmal és
1400 1/min-es fordulatszdmmal végzett
kavard dérzshegesztés folyamata

A 16. szdmud minta gyokoldalardl
készult fényképét a 6. abra tartal-
mazza. A gyokoldal a hegeszté ké-
sziilékkel érintkezik, igy a felileti
érdessége attdl fugg, illetve minden
esetben egy sikban van a lemezzel.

B) Szakité vizsgdlat

A szakité vizsgdlat el6készitéséhez
a prébadarabok 10 mm széles préba-
testekre lettek feldarabolva, melyek
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6. dbra: 16. szamu FSW-ett minta
gyokoldali képe (a hegesztés balrdl
jobbra tértént a fliggbleges
vonaltdl kezdve)

Instron 4482 tipusu szakitégépben
lettek elszakitva. A szakitészilard-
sagok értékeit az 5. tablazat tartal-
mazza, mind a négy minta a varrattdl
tavol a héhatasovezeten kiviil, azaz az
alapanyagban szakadtak el (7. abra),
ezért kijelenthet6, hogy a varratok
szilardsagi szempontbdl megfelelGek.

Minta | Maximalis | oo js | - Szakts-
sor- | terhelés szilardsag,
szama (N) (mm) R, (MPa)
13. 6659 12 333
14, 6499 12 325
15. 6386 12 319
16. 6303 12 315

5. tdbldzat: Hegesztés utdni
mechanikai tulajdonsdgok

7. dbra. Elszakitott FSW-ett
13. 14. 15. és 16. mintdk
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C) Metallogrdfiai vizsgdlat

A szovetszerkezeti vizsgilatokhoz
a mintadarabok keresztmetszeti
csiszolatai P600-as, P800-as, majd
P1000-es
tek csiszoldsra, majd ezt kovetSen

csiszolépapirral  keril-
polirozdsra. A polirozast kovetSen
2%-os Nital oldattal lettek megma-
rattatva. Mindegyik mikroszképi ké-
pen a ball oldali rész az elére oldal és
a jobb oldali rész a hatra oldal.

Az13. szdmu varratmintan jél litha-
td, hogy a varrat minésége nem kifo-
gastalan, mivel azon egy kortlbeliil 0,2
mm-es alaguthiba taldlhaté (8. abra).

A 14. és 15. szdmu mintdkon tera-
szos repedés lathat6, mely a korona-
és gyokoldal kozott helyezkedik el és
szélessége ~3 mm (9. abra).

A szakitévizsgilatok sordn a varrat-
mintak j6 eredménnyel rendelkeztek,
de az ilyen hibak fesziiltséggyjt6 he-
lyek, igy hosszitavi igénybevétel so-
ran kifaraddshoz, majd ténkremene-
telhez vezethetnek. Az alagathiba és
a teraszos repedés létrejotte az lassi?
elétoldsnak tulajdonithaté, ugyanis
minél alacsonyabb az el6tolds annal
nagyobb tébb anyagot nyom ki a szer-
szdm maga koril, mely ilyen anyaghi-
anyossagokkal jaré hibdkhoz vezet.

A 16. minta mikroszképi képén
mar nem lehet felfedezni semmilyen
jellegzetes hibat (10. abra). E varrat
igy megfelet.

8. dbra: 13. szamu FSW-ett minta mikro-
szkopi képe alaguthibdval a varratban

9.dbra: 15. szdmu FSW-ett minta
mikroszkdpi képén ldthaté
anyagdramldsi hiba a varratban

10. dbra: 16. szamu FSW-ett minta
mikroszkdpi képe

HEGESZTES
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Mindegyik varrat esetében fi-
nomszemcsés szovetszerkezet ala-
kult ki a keveredési zéndban (var-
ratban).

4. Osszegzés
Kutatés soran kapott eredmények

alapjan az aldbbi megallapitasok te-

hetéek 3 mm-es S355-6s lemezek
hegesztése esetében:

+ acélok hegesztéséhez az alumini-
um-oxid kerdmia, mint szerszam-
vallanyag nem megfelel ridegsé-
gébdl adédoan,

+ hengeres kialakitdsu tligeometria
alkalmas acélok kavaré dérzshe-
gesztéséhez,

+ a szerszam 1...3°-os bedontése in-
dokolt,

«az @4 mm-es td esetében az
1400 1/min-es fordulatszamnal ki-
sebb érték hasznélata nem javasolt
(t kertleti sebessége: v =18 m/
min) és

+ az el6tolas értéke 85 mm/min-nél
legyen nagyobb.

A kapott eredmények alapjan ki-
jelenthetd, hogy az acél hegeszté-
séhez a kavaré dorzshegesztés mar
egyszerd korulmények mellett is al-
kalmas. Figyelembe véve, hogy a be-
rendezés tizemeltetése nem igényel
komolyabb szakértelmet (akar au-
tomatizdlhat6 is) és semmilyen se-
gédanyagot, igy a mai modern ipar
szdmdra szamos potencialt tartal-
maz. Mivel a hegesztés sordn nem
keletkeznek mérgez8 g6zok, gazok
és sugarak a teljes eljarast kornye-
zetbaratnak lehet tekinteni, hiszen
csak elektromos igénye van, mely
zoldenergidval elééllithaté. A ESW
eljarashoz hasznélatos szerszamok
élettartama a folyamatosan fejl6dé
kohaszatnak koszonhetéen egyre
hosszabb, mig a beszerzési ara egy-
re kedvez8bb. Az eljards negativu-
maként a szikséges berendezés és
készulékek nagy beszerzési koltsége
hozhatdak fel és azért relative limi-
talt a hegeszthet$ geometria és ko-

téskialakitds. Ellenben az FSW-hez
szitkséges eszkozok és berendezé-
sek merevségikbdl adédéan hosszu
élettartamuak.
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