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Abstract

In recent years, the demand for aluminium and aluminium alloys has increased due to their favourable
properties. The properties of aluminium alloys are almost the same as structural steel, but their weight is
approximately one third. Technological developments have made it possible to weld metals that are difficult
to weld with traditional fusion welding, such as aluminium alloys, using Friction Stir Welding (FSW). This
article briefly introduces the FSW procedure and its application. During this research, 5053 aluminium alloys
were welded with the mentioned technology, for which customized FSW tools were used. 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 analysis.
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Osszefoglalas

Kedvez6 tulajdonsdgai miatt az aluminiumra és annak otvozeteire az elmult években jelent§sen megnove-
kedett a kereslet, mivel mechanikai tulajdonsdgai kozel azonosak a hagyomanyos szerkezeti acélokéival,
azonban tomeglk megkozelitdleg azok egyharmada. A kavard dorzshegesztési eljaras fejlesztése leginkabb a
hagyomdanyos 6mleszt6hegesztéssel nehezen hegeszthetd fémek, igy példaul az aluminiumotvézetek hegesz-
tésére iranyul. Ebben a cikkben réviden bemutatjuk a kavaré dorzshegesztést, illetve annak alkalmazdsat.
A kutatés sordn 5053-as aluminiumotvozetek hegesztése valdsult meg az emlitett eljdrassal, amihez egyedileg
tervezett szerszdmokat alkalmaztunk. E szerszdmok additiv gyartassal késziltek, ami biztositotta a bonyo-
lult geometridk gyartasat. A hegesztési kisérletek elvégzése utdn a kovetkezd anyagvizsgalatokra kertlt sor:
szemrevételezés, szakitdvizsgalat, keménységmérés, illetve metallografiai vizsgdlat.

Kulcsszavak: kavaro dorzshegesztés, FSW-szerszam, aluminium, anyagvizsgalat.

aminek kovetkeztében a munkadarabok szilard-
saga csokken, az anyag tehdt kildgyul. Ebben a fa-
zisban a szerszdm, allando forgémozgas kozben,
végigvonul az illesztési vonal mentén, dsszeka-

1. Bevezetés

A kavar6 dorzshegesztés szilard fazisu hegesz-
tési eljaras, mely sordn az alapanyagok megolva-
dasa nélkil hozhatunk létre kotést [1]. Alapelve

az, hogy egy forgd szerszamot alkalmaznak, mely
behatol a hegeszteni kivant, régzitett munkada-
rabokba. A szerszam valla surlédasi hét termel,

varja a képlékenyen alakvaltozé anyagrészeket,
majd a lehtlés sordn szildrd fazisu kotés alakul
ki a munkadarabok kozott [2, 3, 4]. A szerszam


https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-05
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-05

24 Kozdk E., Kovdcs Zs. F. - Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025)

Vall 4&tméré (D)

—

A
)
)
2 Tl sz6g (B)
o
£
@
o VAll szég (a)
[}
sl | . - . |
P
_V_§ | Vall
=N T( 4tméré (d)

— - :

1. abra. A kavardszerszdm felépitésének egyszeriisi-
tett vazlata [5]

f6 részeit az 1. abra mutatja. Mivel az [5] forras-
bdl szarmazo kép elvi hibas vazlaton mutatta be a
kavaroszerszam egyszerd felépitését, ezért mi azt
kijavitva kozoljuk.

A folyamat sordn valtozé paraméternek tekint-
jik a hegesztendd anyagokat, azok anyagmingsé-
gét, anyagvastagsagat, illetve befolyasold tényez6
tobbek kozott, ha 2 vagy tobb egymastdl eltérd
anyagot kivinunk hegeszteni. A folyamat tech-
noldgiai valtozoi kozé sorolhatd a szerszdm dé-
1ésszoge, az el6toldsi sebesség, a fordulatszam, a
kavaroszerszamot az anyagban tartd, tengelyira-
nyu erd, illetve esetenként a folyamat sordn alkal-
mazott hiités megléte is. A szerszam tervezésénél
meghatdrozo szerepet tolt be a szerszdm anyaga,
a szerszamvall atmérdje, a 1ab geometridja, atmé-
rdje és hosszusaga [6, 7, 8, 9].

A kutatdsban korunk legdinamikusabban fejl6-
d6 gyartasi eljarasa, az additiv gyartas is fontos
szerepet kapott. A kavaroszerszamok forgacso-
lassal (anyaglevdlasztassal) késziilnek, de abban
az esetben, ha az ilyen gydartas szempontjabdl bo-
nyolult 1ab- és vallgeometriat kivdnunk létrehoz-
ni, csak az additiv gyartds johet szoba, mivel ily
modon tér nyilik az dsszetett, a forgacsolds szem-
pontjabdl tal bonyolultnak tekinthetd elemek ki-
vitelezésére is, ami tobbek kozott gazdasagi szem-
pontbdl is eldnyt jelent.

2. A kavaroszerszam tervezése

A fémtermékek additiv gydrtdsa altal tér nyi-
lik, a hagyomdnyos megmunkdlashoz képest,
gyorsabban és koltséghatékonyabban legyartani
a bonyolult geometridju elemeket, igy a kavard
dorzshegesztéshez sziikséges szerszamot is. Az

2. abra. A megtervezett kavardszerszdmok

additiv gyartas a kavar6 dorzshegesztésnél még
csak ugy jelent meg, hogy ezzel az eljarassal ké-
szitett termékeket hegesztettek dssze [10]. Jelen
kutatds éppen ezért uttérének szamit, hiszen e
kutatds keretében vizsgaltuk Magyarorszagon
el8szor az additiv gyartassal késziilt szerszamok
alkalmazasat.

Elsésorban figyelembe vettiikk a hegesztendd
munkadarabokat; jelen esetben ez 2 db, 4 mm
vastagsdgu aluminiumlemez. A lemez vastagsa-
ga befolyasolja a 14b hosszat, mivel az nem lehet
egyenl6 vagy nagyobb, mint a hegesztendd anyag-
vastagsag. Erdemes valamivel rovidebbre tervez-
ni a 1db hosszat, hogy az ne érjen at az anyagon.
Ebb6l ered6en a szerszamlab 3,7 mm hosszu-
sdgura lett kialakitva. A szerszdmvall atméréje
jelent6sen befolyasolja a hegesztési varrat kiala-
kulasat. Aluminiumoétvozetek esetén elmondhatd,
hogy a szerszamvall atmérdje a 1ab atmérdjének
2,5-3,0-szorosa. A szerszamvall atmérdje befolya-
solja a varrat szélességét, illetve a termel6d§ sur-
16déasi hé mennyiségét.

Ebben a kutatdsban minden szerszdmot azonos,
D = 20 mm vallatmérdvel terveztiink meg, de a
kutatds folytatdsdban érdemes lehet azonos pa-
raméterek mellett kiilonb6z8 vallatmérék vizs-
gdalata is. A kavaroszerszam teljes hossza minden
esetben h = 15 mm, ami elegendd a befogdsra, és
emellett koltséghatékony is a gyartds szempont-
jabol.

A1ab atmérdjét, geometriajat, illetve a vall hom-
lokfeliiletét és profiljat szerszamonként eltérd
mddon terveztiik meg, figyelembe véve, hogy a
hegesztés kozbeni anyagaramlast javitani tudjuk
(2. dbra).
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3. A hegesztési kisérletek ismertetése

A  hegesztendd lemezek anyagmingsége
5053-as aluminiumétvizet, befoglalé méretei
50x90x4 mm. A kutatds sordn kerestiik, meghata-
rozott hegesztési bedllitadsok mellett, a tervezett
szerszamgeometridk kozil a legmegfelel6bbet,
a varrat min6ségének roncsoldsos és roncsolas-
mentes anyagvizsgalataval.

Osszesen 15 hegesztést végeztiink konstans,
1000 min! fordulatszadmon, 3 kiilénboz6 elétola-
si sebességgel. A szerszam d6lésszoge a mérések
soran 0°. Hiitést nem alkalmaztunk (1. tablazat).

1. tablazat. A hegesztés technoldgiai paraméterei

Mérések szama | Szerszam jele I(—:rlr(l)rtnollr?lix‘ll)f
1. 80
2. 1. 125
3. 170
4. 80
5. 2 125
6. 170
7. 80
8. 3. 125
9. 170

10. 80
11. 4 125
12. 170
13. 80
14. 5. 125
15. 170

A hegesztés sordn a lemezek ugyanabban a sik-
ban helyezkednek el, és az érintkezg éleik mentén
jon létre a kotés. A szerszamok spirdlis kialakita-
sa miatt a f6orso a hegesztés sordn dramutatd
jarasaval ellentétes irdnyba forog (M4), hogy az
anyagaramlas a szerszamkialakitdsnak megfele-
16en torténjen. A kisérlet elrendezése a 3. abran
figyelhet6 meg.

3. abra. A kisérlet elrendezése

4. Anyagvizsgalatok

Ebben a fejezetben a hegesztett mintadarabok
vizsgélatdnak folyamatat és eredményeit 0ssze-
geztiik. A varratokat szemrevételezéssel, szakito-
vizsgalattal, keménységméréssel és metallografi-
ai uton értékeltiik.

4.1. Szemrevételezés

A szemrevételezés soran kiemelend6k az 1-es és
a 3-as szerszammal késziilt hegesztési varratok.
Az 1. szerszam 80 mm/min-es el8toldson mindvé-
gig ,szantotta” a varratot, nem alakult ki a megfe-
lel6 keveredésd varrat. 125 mm/min-es elétolas-
ndl joval igéretesebb kotést lathatunk, viszont az
el6tolas novelésével lathatd, hogy alagut-porozi-
tasi hibdk 1éptek fel a kdtésben (4. abra).

4. abra. Az 1. szerszammal készitett varratok feliil-
nézeti képei. El6tolds a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min; ¢) 150 mm/min
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A 3. szerszam esetében mind a 3 kisérletben ki-
alakult a varrat, a feliileti érdességiik viszont kii-
16nb6z6. A 80 mm/min-es el6tolas érdesebb feli-
letet eredményezett, de az el6tolds novelésével az
érdesség egyre csokkent. A varrat elején kialakult
hibédk alagut-porozitasi hibakra utalnak a varra-
ton beliil (5. abra).

5. abra. A 3. szerszammal készitett varratok feliilné-
zeti képei. El6tolds a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min; c) 150 mm/min

2. tablazat. A szakitévizsgdlat eredményei (részlet)

Max. I\;I:il{\ytuel ;’_s Szakit6-
Proébatest terhelés h 1,' . szilardsag
N) elésnél (MPa)
(mm)
1/125a 6869 10,76 215
1/125b 6946 11,63 212
1/125¢ 6870 10,76 224
3/125a 6111 7,51 186
3/125b 7060 11,99 215
3/125c 7109 13,18 214

4.2. Szakitévizsgalat

A hegesztett kotések keresztirdnyu szakitovizs-
galatdhoz 3-3 darab, 10 mm széles probatestet
vagtunk ki a hegesztett darabokbdl. A prébatestek
névleges szélessége 8 mm, hossza pedig 98 mm,
Osszesen 36 db probatest késziilt el, 33 db a ki-
16nb6z8 el6tolasi sebességeken. A szakitovizsga-
lat Instron 4482 tipusu szakitégépen tortént.
Alegnagyobb terhelést az 1/125 és 3/125 jelli min-
tak viselték el. A szakitdvizsgdlat eredményeit a
2. tablazat foglalja 0ssze.

4.3. A varratok metallografiai vizsgalata

A hideg bedgyazassal el6készitett mintdkat
3 fazisban csiszoltuk, el6szor 320, 600 és 1200-as
finomsagu csiszolopapirral, ezt kovetfen vizsgal-
tuk meg mikroszkoppal, hogy feltarjuk a lehetsé-
ges hibakat.

Mindegyik varratban taldltunk kilénb6zd mé-
ret(i hibakat. Az dsszes varratot vizsgalva az 1/125
és a 3/125 jeld varratokban a legkisebb a hibak
kialakuldsdnak mértéke (6. és 7. abrak).

4.4. Keménységmérés

Vickers-keménységmeérést végeztiink a bedgya-
zott mintadarabokon Struers Duramin100 tipusu
gépen. A vizsgalatot az 1/125 és 3/125 jelll mintan
végeztik, melyek a korabbi vizsgalatok sordn a
legeredményesebbnek bizonyultak. A terhelés
9,81 N volt. minthogy a hegesztend6 darabok azo-
nos anyaguak voltak, ezért varhat6 volt, hogy a
keménység is kozel azonos lesz a mért pontokon,
illetve nagyobb a varratban. A mérést a koronaol-
dalon végeztiik balrdl (héatra oldaltdl) jobbra (el6-
re oldal felé) (8. és 9. abra) [2].

6. abra. Az 1-es szerszammal hegesztett mintadarab
keresztmetszeti képe 125 mm/min el6tolds
esetében

7. abra. A 3-as szerszammal hegesztett mintadarab
keresztmetszeti képe 125 mm/min el6tolds
esetében
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8. abra. Keménységmérés az 1-es szerszammal he-
gesztett mintadarab esetében, el6tolds
125 mm/min

9. dbra. Keménységmeérés a 3-as szerszammal he-
gesztett mintadarab esetében, el6tolds
125 mm/min

5. Az eredmények értékelése

A vizsgdlatok eredményei kozil kiemelked6nek
értékeljik az 1. és a 3. szerszdmmal végzett he-
gesztést, mindkett§ 125 mm/min-es el&tolassal
tortént. Ezeket a szerszdmokat a tovdbbiakban is
érdemes vizsgalni, eltérd hegesztési paraméterek
mellett, mint példdul a szerszamdglés bedllitasa
(1-3°).

A szerszdmokon elhelyezett spirdlis csatorndk
javitjdk az anyagaramldast a kavaras kdzben.

A konkdav vall kialakitdsat is érdemes tovabb
vizsgalni, empirikus uton megtalalni az optimalis
szerszamvallszoget, ami kedvezden hat a hegesz-
tési varrat kialakuldsara.

A 2. szerszdm esetében a szerszam labanak
fliggbleges irdnyud bemardsait keriilni kell ezek
mellett a bedllitdsok mellett, mivel ez a megoldas
egyik el6toldsi értéken sem felelt meg. Ugyanak-
kor érdemes tovabb folytatni a kisérleteket, de a
hornyokat ugy kell kialakitani, hogy azok mentén
az anyag aramlani tudjon a hegesztési folyamat
kozben.
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