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ABSTRACT

The technology of friction stir welding (FSW) was
developed in 1991 by The Welding Institute (TWI) in
England. It similar to the original friction welding be-
cause it is a solid-phase welding process too and uses
the friction heat as a heat source. However we mostly
can join rotationally symmetrical workpieces with the
original friction welding, while we can create butt joints
with friction stir welding. In our days this technology is
spreading rapidly especially at the welding of alumini-
um and its alloys.

1. BEVEZETES

1991-ben fejlesztette ki az angol hegesztés technologiai
intézet (TWI). Rokonsagot mutat az klasszikus dorzshe-
gesztéssel, hiszen ez az eljards is egy szilard fazisu
hegeszt6 eljaras, és itt is a surlédas héje hasznosul, mint
hoéforras. Viszont a klasszikus dorzshegesztés dontéen
forgasszimmetrikus munkadarabokat egyesit, mig a
linearis dorzshegesztés a tompan illesztett lemezek
hegesztésére is alkalmas. Napjainkban ez a technologia
terjedében van, kiilondsen az aluminium és 6tvozetei-
nek hegesztésénél.

2. AZ ELJARAS ELVE ES FOLYAMATA

Az alap elgondolas meglehetosen egyszerii: egy jo
kopasallosaggal, hoallosaggal €s specidlis kialakitassal
rendelkez6 forgd szerszamot belesiillyesztiink az egye-
sitend6 anyagok illesztési vonaldba, majd adott fordu-
latszammal ¢€s el6tolasi sebességgel mozgatjuk az illesz-
tés vonalaban. A surlddas altal generalt ho helyi felhevi-
téssel lagyitja az alapanyagot, igy lehetdvé teszi a szi-
lard fazist hegesztést. Az eredmény egy mindségileg
kifogastalan varrat, amit gyorsabban ¢s egyszeriibben
létre lehet hozni, mint ivhegesztéssel [1].
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A szerszam specialisan kialakitott, 2 o részét kii-
lonboztetjikk meg:
- tli (pin): ez hatol be, surlodassal hot kelt és ka-
varja az alapanyagot,
- vall (shoulder): eldallitja a megfeleld surlodasi
hét és kedvezo feltételeket biztosit,
Az eljaras elvét az 1. abra szemlélteti:

1. dbra. A linedris dorzshegesztés elve
a. az alapanyag rogzitése, a berendezés inditdsa,
b. a szerszam besiillyesztése az illesztési vonalba,
c. az anyag helyi felhevitése,
d. azel6tolo mozgds végzése.

A hegesztés harom paramétere:

- fordulatszam (n, 1/min),

- ecl6tolasi sebesség (v, mm/min),

- szerszam pozicioja.
A felsorolt paraméterek kisebb valtoztatasa is érzéke-
nyen hat a varrat mindségére, igy sziikséges a pontos
technoldgia kidolgozasa.
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3. AZ ELJARAS ELONYEI ES HATRANYAI

Az eljaras rendelkezik mindazon elényodkkel, ame-
lyek a szilard fazisu eljarasokra jellemzéek, ugyanakkor
az alapanyag méretbeli és geometriai jellemzdi kevésbé
korlatozottak. A legfontosabb eldnyok a kovetkezok [2]:

- viszonylag egyszert hegesztd berendezés,

- joval nagyobb hegesztési sebesség, mint az 6m-
leszt6 hegeszto eljarasoknal,

- nincs sziikség hozaganyagra,

- kiilon hegfiirdé védelmet nem igényel,

- nem sziikséges éleldkészités,

- gépesithetd, automatizalhato,

- nincs sziikség képzett hegesztore,

- minden hegesztési pozicidban hasznalhato,

- olyan anyagok is egyesithetok, amelyek dmlesztd
hegesztéssel nem,

- nagy szilardsagu és jo mindségl a kotés,

- nincs porozitas, kevés a varrathiba,

- jo reprodukalhatdsag,

- kiilonb6z6 anyagmindségek is hegeszthetdk,

— kisebb hobevitel, kisebb hoéhatasovezet, mint 6m-
lesztd hegesztésnél,

- kisebb marad¢ fesziiltség,

- nincs fiist és gazképzddés.

Az elényok mellett természetesen vannak hatranyai

is a linedris dorzshegesztésnek:

- teljes szelvényméretben végzett hegesztés esetén
alatétlemez sziikséges,

- a hegesztés kezdeténél és befejezésénél nem
megfeleld az 6sszeolvadas, ezért kezdo- és kifutd
lemezek hasznalata javasolt,

- aberendezés helyhez kotott,

- a munkadarab megfogésa sziikséges a hegesztés-
kor fellépd jelentds erdhatasok miatt.

4. AZ ALKALMAZAS TERULETEI

A hegesztheté anyagok tekintetében a kezdeti ido-
szakban csak az alacsony olvadasponti anyagok hegesz-
tésére alkalmaztak, de mara egyre boviilt a hegeszthetd
anyagok palettaja. A teljesség igénye nélkiil az alabbi
anyagok jol hegeszthetoek az eljarassal [2]:

— aluminium és 6tvizetel,

- réz és Gtvozetel,

— nikkel és 6tvozetel,

- magnézium és 6tvozetei,

— titan és otvozetel,

- korrézid- és savalld acélok,

- Otvozetlen szerkezeti acélok,

- fémhabok,

- kiilonb6z6 fémmatrixi kompozitok.

Mivel egy szilard fazisu hegesztd eljarasrdl van szo,
igy nem meglepd, hogy haszndlhatdo vegyes kotések
készitéséhez is, példaul aluminium-réz, aluminium-
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magnézium, vagy korrézidalldo acél-szénacél vegyes
kotéséhez is. Az iparban leginkabb aluminiumdétvozetek
hegesztéséhez terjedt el.

Az eljaras alkalmazhatosaganak falvastagsag tarto-
manya a hegesztendé anyag mindségétdl fiigg. Az 1.
tablazat szemlélteti a gazdasagosan hegeszthetd falvas-
tagsagokat anyagmindségek szerint [3]:

Alapanyag Falvastagsag (mm)
Aluminium és 6tvozetei | 3...50 mm (1 oldalrél),
75 mm (2 oldalrol)
Réz és otvozetei 3...50 mm
Nikkel és 6tvozetei 3...12mm
Magnézium és 6tvozetei 3...12mm
Titan és 6tvozetei 3...12 mm
Korrozidallo acél 3...12 mm
Otvozetlen szerkezeti acél 3...12 mm
1. tabldzat. Gazdasdgosan hegeszthetd falvastagsd-

gok

Az eljarast egyre szélesebb korben alkalmazzak az
alabbi teriileteken: hajogyartas, repiildgép ipar, vasuti
szerelvénygyartas, autdipar, épitdipar.

A linearis dorzshegesztéssel szamos varratalak tipus
készithetd, attdl fuggden, hogy milyen igénybevételnek
van kitéve a varrat. A 2. abra az elterjedt varrat tipuso-
kat szemlélteti [4]:

(f)
2. abra. Az eljarasnal leggyakrabban haszndlatos
varrat- és kétéstipusok

5. A HEGESZTES SZERSZAMA

A linearis dorzshegesztés sikerét leginkabb az al-
kalmazott szerszam befolyasolja. A hegesztés soran a
szerszam, az anyag teljes falvastagsagan athatol és egy
forgd, illetve egy hosszanti mozgast végez. Ebbdl ado-
ddéan meglehetésen nagy eréhatasok érik. Masrészrol a
forgd mozgas kovetkeztében surlddasi hd keletkezik,
ami elérheti akar az 1100 °C-ot is a hegesztendd
anyagmin0ségtdl figgden. Emellett a surlodas kovet-
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keztében nagy koptatd igénybevételnek van kitéve a
szerszam. Tehat a szerszam fobb igénybevételei a ko-
vetkezok:

— dinamikus eréhatasok,

- nagy hoterhelés,

- nagy koptato igénybevétel.

A megfeleld szerszam tehat szivds, melegszilard és
j6 kopasallésaggal rendelkezik. Természetesen minden
attol fiigg, hogy milyen anyagot hegesztiink vele, példa-
ul aluminiumétvozeteknél alacsonyabb, mig korrdzidal-
16 acél esetén mar a nagyobb igénybevételd szerszam
hasznélata a javasolt.

A szerszam masik fontos tulajdonsaga az anyagéan
kiviil, a kialakitasa [6]. Két 1ényeges része van a szer-
szdmnak: a vall (shoulder) és a ti (pin). Mindkét rész
kialakitasa alapvetoen befolydsolja az anyagaramot. A
3. abra egy egyszerl kialakitast szerszamot mutat be:

vall (shoulder)

44—t (pin)

3. dbra. A szerszdam 2 fG része

6. A KOTES FELEPITESE

A lineéris dorzshegesztéssel készilt kotés felépitése
alapvetden kiilonbozik a villamos ivvel késziilt kotésé-
tol. Tobb ovezet kiilonboztethetd meg, az alapanyagtol a
varrat felé haladva [5]:

- alapanyag (Parent metal, PM),

- hohatasovezet (Heat affected zone, HAZ),

- termomechanikus  hatadsnak  kitett  Gvezet
(Thermomechanically affected zone, TMAZ),
- varrat (Weld nugget, WN).

Ezen ovezetek elhelyezkedését a 4. abra szemlélteti:

TMAZ TMAZ

HAZ HAZ

Advancing
Side

Retreating
Side

4. dbra. A hegesztett kotés részei [5]

‘Weld nugget

Az abran lathatd, hogy a szerszam forgasiranyanak
megfelelden van egy ,,elére (advancing)” oldala és van
egy ,hatra (retreating)” oldala a kotésnek. A varrat
szovetszerkezete finomszemcsés, feltéve, ha jol bealli-
tott paraméterekkel dolgozunk. A TMAZ részek altala-
ban durvaszemcsések, igy mechanikai tulajdonsagokban
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elmaradnak a varrattdl. Az ivhegesztéssel késziilt varra-
tokhoz hasonldan a kotés leggyengébb része a hohatas-
ovezet, azon belill is a ,,hatra” oldalon lévdben a leg-
rosszabbak a mechanikai tulajdonsdgok. Mindemellett
megjegyezhetd, hogy igy is hasonlé mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkezik a kotés, mint az alapanyag.

7. KISERLETI HEGESZTESEK

A Tanszékén kisérleti hegesztéseket folytatunk a li-
nearis dorzshegesztés jellemzodinek meghatarozasara 6
mm falvastagsaga, 99,5 tisztasagt aluminium lemeze-
ken. A jelenleg is folyo kutatas célja a hegesztési para-
méterek 0sszehangoldsa a kivald mindségili kotés elérése
érdekében. A paraméterek kismértéki eltérése is nagy-
ban befolyasolja a hegesztés sikerességét. Ebbol a meg-
fontolasbdl a kisérleteket kiilonbozo fordulatszammal,
el6tolasi sebességgel €s szerszam dolésszoggel végez-
tik. Az elkésziilt varratokon makroszkopos vizsgalato-
kat végeztink, amelybdl az Osszeolvadast, illetve a
szemcsedurvulast tudtuk elemezni, vizsgalni.

Néhany, a kisérletek soran nyert tapasztalatokrol az
alabbiakat mutatjuk be. Az 5. dbra a.) részén Osszeolva-
dasi hiba lathatd, a kotés egyes részei nem olvadtak
Ossze, a kis fordulatszammal tilsagosan kevés a
hébevitel. A nagy fordulatszam ¢és a kis hegesztési se-
besség viszont tul nagy hdbevitelt eredményez, igy a
gyokoldalon szemcsedurvulas lathaté az 5. ébra b.)
részén:

5. dbra. A hegesztési paraméterek megvaltoztatasanak
hatdsa:
a. n = 500 ford/min, v, = 125 mm/min,
b. n = 800 ford/min, v, = 63 mm/min.

Tovabbi paraméter valtoztatasi lehetdség a szerszam
dolésszoge. A 6. abran egy olyan varrat csiszolata latha-
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to, amelyik hegesztésénél 1°-os szerszam dolésszoget
allitottunk be:

6. abra. A szerszam doélésszog hatdsa
(n = 1000 ford/min, v, = 250 mm/min, p=1°)

A varrat gyokoldalan szemcsedurvulast lathatunk,
amely abbol adddik, hogy az 1°-o0s szerszam d6lésszog
nagy sajtolderdt eredményez, igy nagyobb lesz a
hébevitel is. Emellett megfigyelhet6, hogy a varrat
szélessége joval nagyobb, mint az el6z6eké, ami szintén
ennek koszonhetd. Jol szemlélteti a dolésszog fontossa-
gat az, hogy ha nem dontjiik meg a szerszamot, akkor a
tobbi paraméter mellett nagyon j6 mindségli varratot
tudunk 1étrehozni. Ezt mutatja a 7. 4bra:

7. abra. Jo mindségii varrat
(n = 1000 ford/min, v, = 250 mm/min, p=0°)

Ez utdbbi ko6tésbol kimunkalt probatesteken szakito-
vizsgalatot, hajlitovizsgalatot ¢és keménységmérést is
végeztiink. Az alapanyag szakitoszilardsaga 90 MPa,
mig a hegesztett kotés szakitdszilardsaga 87 MPa-ra
adddott harom-harom probatestnél. A hajlitdévizsgalat is
pozitiv eredményt adott, mind a harom probatest megfe-
lelt. A keménységmérés szintén jo eredménnyel zarult,
amit a 8. abra mutat:

HV1
45
0 —+— Korona
0

30 20 -10 0 10 20 30
Varratk6zéptol mert tavolsag, mm

8. dbra. A keménységertékek valtozasa a varrat ke-
resztmetszete menten
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A keménységvizsgalatbdl is latszik, hogy a mért ke-
ménységértékek nagyon kis intervallumban mozognak,
ivhegesztéssel joval nagyobb eltérések figyelhetéek
meg.

OSSZEFOGLALAS

A lineéris dorzshegesztés egy 10j és szokatlan he-
gesztd eljaras, mely egyre jobban elterjeddben van az
ipar kiilonboz0o teriiletein. Jelen allapot szerint, igazan
gazdasagosan az aluminium és Gtvozetei illetve réz és
Otvozetei hegesztésénél hasznalhatd, bar a jelenlegi
kutatasok nagyon biztatdak az acélok teriiletén is. A
ritkabban eléforduld, draga anyagok (Pl. titin, magnézi-
um) hegesztésénél nagyobb biztonsaggal hasznalhato,
mint az ivhegesztések. Az utols6 pontban ismertetett
kutatas arra mutat ra, hogy a technoldgiai paraméterek
pontos beallitasaval jo mindségii varratot lehet 1étrehoz-
ni.

SUMMARY

The friction stir welding is a new and unusual weld-
ing process, which is spreading more and more in dif-
ferent fields of industry. It economically usable for
welding of aluminium and its alloys, copper and its
alloys, although current researches are very promising
for steel as well. It can be used safely of welding of
special and expensive materials (e. g. titanium, magne-
sium) than arc welding. In the last section the research
points out high quality welds can be made by the correct
selection of technological parameters.
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