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ABSTRACT

The friction stir welding (FSW) is a dynamically
developing version of the pressure welding processes.
Nowadays, the knowing of the properties and the
behaviour of the welded joints is an important direction
of the investigations, especially under cyclic loading.
The research work aimed (i) to demonstrate the
behaviour of the friction stir welded joints under cyclic
loading conditions; (ii) to determine fatigue limit or
design curves for aluminium alloys and their welded
joints made by FSW process. Experiments were
performed on 5754-H22 and 6082-T6 aluminium alloys
and their welded joints. Both high cycle fatigue (HCF)
and fatigue crack propagation (FCG) tests were
executed on both base materials and their welded joints.
Statistical behaviour of the base materials and welded
joints was represented by the cutting of the specimens
and the using of different crack paths. HCF limit curves
were determined based on staircase method. FCG limit
curves can be determined by own developed six step
method. The investigations and their results were
compared with each other and with the results can be
found in the literature.

1. Bevezetés

Az aluminiumétvozetek szerepe a  szerkezeti
alkalmazasokban napjainkra megkérddjelezhetetlenné
valt. A repiilés, a jarmiiipar [1], a hidszerkezetek [2] stb.
teriiletén egyre tobb céllal és egyre nagyobb
mennyiségben hasznalnak aluminiumétvozeteket. A
kulonféle anyagfejlesztések (példaul [3]) egyik
torekvése is az, hogy az alkalmazasi tartomany minél
sz¢lesebb lehessen, kielégitve ezzel a legvaltozatosabb
felhasznaloi igényeket.

Az anyagfejlesztések mellett, azokkal szoros
kapcsolatban, technologiafejlesztésekre is sziikség van,
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legalabb a felhasznaloi kovetelmények — benne a
biztonsagi kovetelmények — teljesithetosége és a
gazdasagossag szempontjainak kielégitése okan. Nincs
ez masképp a hegesztéstechnologiak teriiletén sem, ahol
a linearis dorzshegesztés (FSW), megalkotasa (1991)
ota [4] az egyik legdinamikusabban fejlodd sajtold
hegeszto eljaras [5]. Az anyagfejlesztés
technoldgiafejlesztést indukal (példaul [6]) és ennek
forditottjara is talalhatunk példakat.

A Kkiilonféle szerkezeti alkalmazasok esetében a
terhelés igen gyakran ismétlodo jellegl, a karosodasok
(tonkremenetelek) kozott a kisciklusu faradas (LCF), a

nagyciklusu  faraddas (HCF) ¢és a  faradasos
repedésterjedés (FCQG) egyarant eldfordul. Tekintettel az
ismétlédo igénybevétel esetén bekovetkezett

karosodasok és karesetek jelentés sulyara, indokolt
ezeket az igénybevételeket a vizsgalatok kdzéppontjaba
allitani.

Jelen kozleményiink célja két aluminiumétvozet
(5754-H22 ¢és 6082-T6) és linearis dorzshegesztéssel
készitett hegesztett kotései ismétlodo igénybevételekkel
(HCF és FCG) szembeni ellenallasanak bemutatasa.
Sajat megfontolasainkat és eredményeinket irodalmi
adatokkal is Osszehasonlitjdk, tovabba utalunk az
ismétlédé  igénybevételekkel — szembeni  tervezési
hatargorbék szarmaztatasanak lehetdségeire is.

2. Anyagminéségek, hegesztett kotések, vizsgalati
koriilmények

A vizsgalatokra két csoportba (5xxx ¢és 6xxx) tartozd
aluminiumotvozet alapanyagon ¢és azok FSW hegesztett
kotésein kertlt sor. A vizsgalt és az Osszehasonlitasra
hasznalt anyagok vegyi Osszetételét, vastagsagat és
alapvetdé mechanikai tulajdonsagait az 1. és a 2.
tablazatok tartalmazzak.
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Alapanyag Mg Si Zn Cu Mn Fe Cr Ti Referencia
5754-0 3,3 0,19 0,08 0,03 0,34 0,2 - - [7]
5754 2,854 0,095 - 0,028 0,316 0,239 0,011 - [9]
AlMg3 2,95 0,179 0,044 0,022 0,277 0,301 0,043 0,04 jelen cikk
5754-H22 2,8 0,26 0,06 0,04 0,32 0,31 0,05 0,03 jelen cikk
6082-T6 0,6 0,91 0,01 0,01 0,45 0,18 <0,01 0,01 [12]
6082-T6 0,59 0,96 <0,01 <0,01 0,45 0,19 <0,01 0,01 [12]
6082-T6 0,6 1,1 0,03 0,02 0,46 0,19 0,08 0,03 jelen cikk

1. tablazat. A vizsgalt és az osszehasonlitdsra hasznalt anyagok vegyi dsszetétele (tomeg%s).

Alapanyag | Falvastagsag Folyashatar Szakitészilardsag Nylas Referencia

mm N/mm’ N/mm’ Y%
5754-0 3 170 253 12,3 [7]
5754-H22 3 - 235 15,0 [8]
5754 4 165 252 17,6 [9]
AlMg3 12 128 218 — jelen cikk
5754-H22 6 190 239 14,5 jelen cikk
6082-T6 3 276 323 12,5 [10]
6082-T6 5 260 310 - [11]
6082-T6 5,8 130-135 220 - [12]
6082-T6 4 291 317 11,3 [12]
6082-T6 6 267 305 20,0 jelen cikk

2. tablazat. A vizsgalt és az osszehasonlitdsra haszndlt anyagok vastagsaga és mechanikai tulajdonsagai.

Az

FSW kotések marogépen,
szerszammal késziiltek. Az 6sszehasonlitasra hasznalt és
a vizsgalt anyagok FSW kotéseinek technologiai
paramétereit a 3. és a 4. tablazatok foglaljak ossze.
Amint azt a 3. és a 4. tablazatok adatai mutatjak, az

sajat tervezésu

altalunk alkalmazott technoldgiai paraméterek részben
eltérnek a mas szerzOk altal kozolt adatoktdl. Ez a tény
megerdsiti azt a tapasztalatot, hogy az FSW eljaras
soran tobbféle paraméter kombinacidjaval is elérhetd
megfeleld mindségii hegesztett kotés.

Alapanyag | Falvastagsag 22%22?; Fordulatszam ét\:l?ég(’i ?lf)f:sssz:(:g Referencia
mm mm/min rpm mm °
5754-O 3 13 700; 1100 15 2 [7]
5754-H22 3 15;20; 25 2000; 3000 18 — [8]
5754-H22 6 100 400 16 2 jelen cikk
6082-T6 3 800 1500 15 2 [10]
6082-T6 5 115; 170, 260; 330; 460; 630; 19 - [11]
390; 555 880; 1230; 1700

6082-T6 5,8 350 1000 — — [12]
6082-T6 4 700; 1400 2200; 2500 14 [12]
6082-T6 6 100 400 16 2 jelen cikk

3. tablazat. Az dsszehasonlitasra haszndlt és a vizsgalt anyagok FSW hegesztésének technologiai paraméterei .

Alapanyag Falvastagsag Ti atméré Tii hossz Tii geometria Referencia
mm mm mm -
5754-0 3 5/2 2 csonka kuip, menetes [7]
5754-H22 3 6 2 menetes [8]
5754-H22 6 8/4 5,7 1épcsbs jelen cikk
6082-T6 3 6 - menetes [10]
6082-T6 5 M6 4,8 menetes [11]
6082-T6 5,8 - - — [12]
6082-T6 4 6 — — [12]
6082-T6 6 8/4 5,7 1épcsbs jelen cikk

4. tablazat. Az dsszehasonlitdasra haszndlt és a vizsgalt anyagok FSW hegesztésének technologiai paraméterei I1.
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A nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz alkalmazott
lapos probatestek geometridjat az 1. abra mutatja.
(Jelolések: RD = hengerlési irany, X = aluminium
anyagcsoport, BM = alapanyag, YY = a prdbatest
sorszama.) Az alapanyagokhoz és az FSW kotésekhez
alkalmazott prébatestek geometridja azonos volt, az
FSW kotéseken nem végeztiink sem utohdkezelést, sem
forgacsolast (as-welded condition). A vizsgalatokra

htzo terheléssel, R = 0,1 terhelés aszimmetria
tényezovel, szinusz alaku terhelési fiiggvénnyel,
szobahomérsékleten ¢és laboratériumi kornyezetben,

MTS gyartmanyu elektro-hidraulikus anyagvizsgalo
berendezésen keriilt sor. A terhelési frekvencia f = 30
Hz volt.

X-BMIHCF-YY
RD

R i
= —— —t-
|

1. abra. A nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz
(HCF) alkalmazott probatestek kialakitdsa.

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat
CT probatesteken végeztik (W = 50 mm), a bemetszés
elhelyezkedését a hengerlési iranyhoz és a hegesztett
kotés  hossztengelyéhez  viszonyitva a 2. abra
szemlélteti. (Jelolések: TL = T-L orientacio, LT = L-T
orientacio, WM = varratfém, TR = keresztirany, AS és
A = eldre oldal, RS és R = hatra oldal, RA = hatra oldal
feldl eldre oldal felé.) Ahogy azt a 2. dbra mutatja, a
bemetszések elhelyezése, illetve a repedések terjedése
reprezentalta a legfontosabb és legjellemezdbb

250 ‘

iranyokat. Az FSW kotéseken ezeknél a vizsgalatoknal
sem végeztiink sem uto-hdkezelést, sem forgacsolast. A
vizsgalatokra ugyanazon kortlmények kozott és
berendezésen kertilt sor, mint a nagyciklust
farasztovizsgalatok esetében. A terhelési frekvencia a
repedésterjedés elsd két harmadaban f = 20 Hz, utolso
harmadaban pedig f = 5 Hz volt, a terjedd repedés
méretét compliance mddszerrel hataroztuk meg.

|
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| |
X-FSW-FCG- WMY X-FSW-FCG-RY
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2. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatokhoz (FCG) alkalmazott probatestek
kialakitdsa.
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3. A vizsgalatok eredményei

A nagyciklusu farasztovizsgalatok soran a toréshez
tartozd ciklusszamokat rogzitettik. Az 5754-H22
anyagmingség FSW  kotéseiben a  torés a
varratk6zépben, mig a 6082-T6 anyagmindség kotései
esetében a varratszélen kovetkezett be. Sajat
vizsgalatainkat a [13] koézleményben bemutatott
moddszer szellemében értékeltik (Wohler gorbék
meghatarozasa). A vizsgalati eredményeket ¢s az
Osszehasonlitasra hasznalt vizsgalatok eredményeit a 3.
abra foglalja 0ssze.

@ 5754-H22 BM-hosszirany
<© 5754 BM-hosszirany [9]
O 5754 BM-keresztirany [9]

]

=]

=]
i

@ 5754-H22 FSW-keresztirany
W 6082-T6 FSW-keresztirany
0 6082-T6 FSW-részleges atolvadas [12]

-

[

=]
L

\

Fesziiltségtartomany, Ac, MPa
g

o
=3

0

1,0E+03 1,0E+04

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Tonkremeneteli ciklusszam, N, ciklus

3. dbra. A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredmeényei és a szamitott Wohler gorbék.
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A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
értékeléséhez a hét ponton atmend polinomos
modszert [14] hasznaltuk és meghataroztuk a Paris-
Erdogan 0Osszefiiggés allandoit (C és n) [15]. Az
AlMg3 ¢s az  5754-H22  alapanyagokon
meghatarozott kinetikai diagramokat, az orientaciokat
(T-L és L-T) is figyelembe véve, a 4. dbra
szemlélteti. Az 5754-H22 anyag FSW kotésein
meghatarozott kinetikai diagramokat, a kiilonboz6

iranyokban, illetve kotés részekben  terjedd
repedésekre, az 5. abra mutatja be.

Az egyes kinetikai diagramokbol meghatarozott
Paris-Erdogan allanddkat az 5. tablazat foglalja 6ssze.
Azokban az esetekben, amikor a kinetikai diagram
tobb egyenes szakasszal irhato le az értelmezhetd
tartomanyokban, akkor az 5. tablazatban csak a
diagram legnagyobb (k6zépsd) tartomanyat leird
Osszefiiggés allandoit kozoljik.
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Fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanya, AK, MPam'?

4. dbra. Az alapanyagokon (AIMg3, 5754-H22) elvégzett faraddasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
kinetikai diagramjai.

1,0E-01 T T

0 5-BM-FCG-TL1

5-BM-FCG-LT1

< 5-FSW-FCG-TR-RA1
1,0E-02 |

< 5-FSW-FCG-TR-RA2

O 5-FSW-FCG-WM1

5-FSW-FCG-WM2

A 5-FSW-FCG-R1
1,0E-03

A 5-FSW-FCG-R2

X 5-FSW-FCG-A1

5-FSW-FCG-A2

1,0E-04

Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN, mm/ciklus

1,0E-05

10 100

Fesziiltségintenzitasi tényezé tartomanya, AK, MPam'?

5. dbra. Az FSW koétésekbdl (5754-H22) kimunkdlt probatesteken elvégzett faraddsos repedésterjedési
sebesség vizsgdlatok kinetikai diagramjai.
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A probatest jele C n r A probatest jele C n r
AlMg3-BM-FCG-TL1 1,55E-07 | 3,06 | 0,994 | 5-BM-FCG-TLI 1,76E-07 | 3,04 | 0,996
AlMg3-BM-FCG-TL2 1,61E-07 | 3,03 | 0,993 | 5-BM-FCG-LTI 1,10E-07 | 3,15 | 0,996

AlMg3-BM-FCG-TL3 1,52E-07 | 3,05 | 0,993

5-FSW-FCG-TR-RA1 | 1,00E-07 | 3,16 | 0,997

AlMg3-BM-FCG-TL4 1,06E-07 | 3,20 | 0,993

5-FSW-FCG-TR-RA2 1,12E-07 | 3,97 | 0,995

AlMg3-BM-FCG-TL5 1,62E-07 | 3,03 | 0,993 | 5-FSW-FCG-WMI 1,49E-07 | 3,00 | 0,995
AlMg3-BM-FCG-LT1 7,08E-08 | 3,32 | 0,997 | 5-FSW-FCG-WM2 1,L19E-07 | 3,15 | 0,997
AlMg3-BM-FCG-LT2 1,78E-08 | 3,84 | 0,996 | 5-FSW-FCG-R1 5,00E-08 | 3,50 | 0,997
AlMg3-BM-FCG-LT3 1,07E-07 | 3,22 | 0,993 | 5-FSW-FCG-R2 4,69E-08 | 3,47 | 0,993
AlMg3-BM-FCG-LT4 I,LI1E-07 | 3,21 | 0,988 | 5-FSW-FCG-Al 1,61E-08 | 3,80 | 0,993
AlMg3-BM-FCG-LT5 7,69E-08 | 3,34 | 0,996 | 5-FSW-FCG-A2 3,98E-08 | 3,50 | 0,998

5. tabldzat. A faraddasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokbol meghatdrozott Paris-Erdogan dllandok
(C és n, MPam'?-mm/ciklus) és a korreldciés indexek (r).

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett vizsgalatok ¢és azok eredményei alapjan
az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

- A vizsgalati eredmények megbizhaté (lasd a
korrelacios egytitthatokat is) és reprodukalhatd
vizsgalatokra utalnak.

- Az FSW kotéseken elvégzett nagyciklusu
farasztovizsgalatok  eredményei igazoljak a
hegesztéstechnoldgia alkalmazhatosagat. Az a
tény, hogy az 5754-H22 anyag FSW hegesztett
kotéseinek  nagyciklusti  faradassal szembeni
ellenallasa alig fele az alapanyagénak, felveti a
hegesztéstechnologia ~ tovabbi  finomitasanak
lehetdségét, illetve igényét.

- A Kkét, lényegében azonos, alapanyagon (AIMg3 ¢és
5754-H22) elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok eredményei orientacidnként
(T-L és L-T) azonosnak tekinthetok. A mérethatas
(s = 12 mm és s = 6 mm) szignifikdnsan nem
mutathatd ki. Mindezek Ilehetévé teszik az
eredmények altalanosabb alkalmazhatdsagat.

- Az 5754-H22 anyag FSW kotéseiben a repedések
terjedése szignifikansan eltéronek tekinthetd, attol
fliggéen, hogy azok a kotés kozepén, a kotés
sz¢lein vagy a kotés hossztengelyére merdlegesen
haladnak.

- Sajat vizsgalataink eredményei jo Osszhangban
vannak az Osszehasonlitasra hasznalt
anyagminOségeken, illetve hegesztett kotéseken
kapott eredményekkel.

- Statisztikailag megalapozottabb kovetkeztetések
megfogalmazésa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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vel lehetdség nyilik anyak, csovek, csavarok teljes ke-
reszimetszetben torteénd felhegesziésére.

A korivil LED kijelzdnek koszonhetéen az lizemallapot barmi-
lyen szogbdl leclvashaté. (Szabadalmi szam: DE 102010
001 629.2). A hagyomanyos csaptariokkal ellentétben, az uj tipusu
befogopatronnal nem szlikséges a csapkildgast egyesével bealli-
fani és a csaptartét a kiilénb5zd hosszusagu (6-40mm) csapok-
hoz igazitani. Igy hasznalataval nemcsak idot takarit meg, de egy-
ben kizarja a csaptarto rossz beallitasbdl eredd hibakat.
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