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Ennek els dleges oka, hogy bár mindkét esetben közel 
azonos mechanikai tulajdonságokkal rendelkez  DP 600 
acélt alkalmaztunk, a végeselemes modell esetében a 
szoftver anyagadatbázisában szerepl  DP W 600 acél 
meleghengerléssel készül, ebb l kifolyólag pedig na-
gyobb krómtartalommal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a 
hideghengerelt acélra jellemz  mechanikai tulajdonsá-
gokat elérje. Ebb l adódóan a 350 HV csúcskeménység 
legf bb indoka a króm, amely a varrat és a h hatásöve-
zet beolvadási vonalához közel es  részének martensites 
szövetszerkezetét igazolja. Érdemes megemlíteni, hogy 
el zetes ívponthegesztési kísérleteket végeztünk a hide-
gen hengerelt DP 600 alapanyagon, ahol a heglencsében 
340 HV csúcskeménységet mértünk.  

7. Összefoglalás 

A cikkben áttekintettük a Dual Phase (DP) acélok 
tulajdonságainak és hegeszthet ségének legfontosabb 
jellemz it. A hegesztés h ciklusa a leh tés és hengerlési 
alakítás speciális kombinációjaként létrehozott ferrit-
martensites szövetszerkezetet irreverzibilisen megvál-
toztatja, ezért a hegesztéstechnológia tervezésekor a 
lágyacél lemezekhez képest körültekint bben kell eljár-
ni. 

A végeselemes modellezés nagy lehet séget jelent 
ezen speciális acélok hegesztéstechnológiájának terve-
zésére, illetve a hegesztési folyamatok mélyebb megér-
tésére. A cikkben a Mechanikai Technológiai Tanszé-
ken elérhet  hegesztési folyamatokra specializált 
végeselemes szoftverrendszer segítségével egy DP 600 
korszer  nagyszilárdságú autóipari acél argon 
véd gázas volfrámelektródás ívhegesztését sikerült egy 
virtuális térben megvalósítani. A modellezés során in-
formációkat kaptunk a hegesztési paraméterek hatásáról, 
a folyamat során kialakuló szövetszerkezetr l és a ma-
radó feszültségekr l is. A kapott eredményeket valós 
hegesztési kísérletekkel igazoltuk, azonban a modelle-
zési feladat pontosításához a hideghengerléssel készült 
DP 600 acél anyagjellemz inek pontos meghatározására 
van szükség. 
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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 alumíniumötvözetek szerepe a szerkezeti 
alkalmazásokban napjainkra megkérd jelezhetetlenné 
vált. A repülés, a járm ipar [1], a hídszerkezetek [2] stb. 
területén egyre több céllal és egyre nagyobb 
mennyiségben használnak alumíniumötvözeteket. A 
különféle anyagfejlesztések (például [3]) egyik 
törekvése is az, hogy az alkalmazási tartomány minél 
szélesebb lehessen, kielégítve ezzel a legváltozatosabb 
felhasználói igényeket.  

Az anyagfejlesztések mellett, azokkal szoros 
kapcsolatban, technológiafejlesztésekre is szükség van, 

legalább a felhasználói követelmények – benne a 
biztonsági követelmények – teljesíthet sége és a 
gazdaságosság szempontjainak kielégítése okán. Nincs 
ez másképp a hegesztéstechnológiák területén sem, ahol 
a lineáris dörzshegesztés (FSW), megalkotása (1991) 
óta [4] az egyik legdinamikusabban fejl d  sajtoló 
hegeszt  eljárás [5]. Az anyagfejlesztés 
technológiafejlesztést indukál (például [6]) és ennek 
fordítottjára is találhatunk példákat. 

A különféle szerkezeti alkalmazások esetében a 
terhelés igen gyakran ismétl d  jelleg , a károsodások 
(tönkremenetelek) között a kisciklusú fáradás (LCF), a 
nagyciklusú fáradás (HCF) és a fáradásos 
repedésterjedés (FCG) egyaránt el fordul. Tekintettel az 
ismétl d  igénybevétel esetén bekövetkezett 
károsodások és káresetek jelent s súlyára, indokolt 
ezeket az igénybevételeket a vizsgálatok középpontjába 
állítani. 

Jelen közleményünk célja két alumíniumötvözet 
(5754-H22 és 6082-T6) és lineáris dörzshegesztéssel 
készített hegesztett kötései ismétl d  igénybevételekkel 
(HCF és FCG) szembeni ellenállásának bemutatása. 
Saját megfontolásainkat és eredményeinket irodalmi 
adatokkal is összehasonlítják, továbbá utalunk az 
ismétl d  igénybevételekkel szembeni tervezési 
határgörbék származtatásának lehet ségeire is. 

 
2.  Anyagmin ségek, hegesztett kötések, vizsgálati 

körülmények 
 
A vizsgálatokra két csoportba (5xxx és 6xxx) tartozó 

alumíniumötvözet alapanyagon és azok FSW hegesztett 
kötésein került sor. A vizsgált és az összehasonlításra 
használt anyagok vegyi összetételét, vastagságát és 
alapvet  mechanikai tulajdonságait az 1. és a 2. 
táblázatok tartalmazzák.  
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1. táblázat. A vizsgált és az összehasonlításra használt anyagok vegyi összetétele (tömeg%). 
 

Alapanyag Falvastagság Folyáshatár Szakítószilárdság Nyúlás Referencia 
 mm N/mm2 N/mm2 %  

5754-O 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. táblázat. A vizsgált és az összehasonlításra használt anyagok vastagsága és mechanikai tulajdonságai. 
 

Az FSW kötések marógépen, saját tervezés  
szerszámmal készültek. Az összehasonlításra használt és 
a vizsgált anyagok FSW kötéseinek technológiai 
paramétereit a 3. és a 4. táblázatok foglalják össze. 
Amint azt a 3. és a 4. táblázatok adatai mutatják, az 

általunk alkalmazott technológiai paraméterek részben 
eltérnek a más szerz k által közölt adatoktól. Ez a tény 
meger síti azt a tapasztalatot, hogy az FSW eljárás 
során többféle paraméter kombinációjával is elérhet  
megfelel  min ség  hegesztett kötés. 

 

Alapanyag Falvastagság Hegesztési 
sebesség Fordulatszám Váll 

átmér  
Szerszám 
d lésszög 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; 

390; 555 
330; 460; 630; 

880; 1230; 1700 
19 – [11] 

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. táblázat. Az összehasonlításra használt és a vizsgált anyagok FSW hegesztésének technológiai paraméterei I. 
 

Alapanyag Falvastagság T  átmér  T  hossz T  geometria Referencia 
 mm mm mm –  

5754-O 3 5/2 2 csonka kúp, menetes [7] 
5754-H22 3 6 2 menetes [8] 
5754-H22 6 8/4 5,7 lépcs s 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 lépcs s jelen cikk 

4. táblázat. Az összehasonlításra használt és a vizsgált anyagok FSW hegesztésének technológiai paraméterei II.

Alapanyag Mg Si Zn Cu Mn Fe Cr Ti Referencia 
5754-O 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 

A nagyciklusú fárasztóvizsgálatokhoz alkalmazott 
lapos próbatestek geometriáját az 1. ábra mutatja. 
(Jelölések: RD = hengerlési irány, X = alumínium 
anyagcsoport, BM = alapanyag, YY = a próbatest 
sorszáma.) Az alapanyagokhoz és az FSW kötésekhez 
alkalmazott próbatestek geometriája azonos volt, az 
FSW kötéseken nem végeztünk sem utóh kezelést, sem 
forgácsolást (as-welded condition). A vizsgálatokra 
húzó terheléssel, R = 0,1 terhelés aszimmetria 
tényez vel, szinusz alakú terhelési függvénnyel, 
szobah mérsékleten és laboratóriumi környezetben, 
MTS gyártmányú elektro-hidraulikus anyagvizsgáló 
berendezésen került sor. A terhelési frekvencia f = 30 
Hz volt. 

 

 
1. ábra. A nagyciklusú fárasztóvizsgálatokhoz 
(HCF) alkalmazott próbatestek kialakítása. 

 
A fáradásos repedésterjedési sebesség vizsgálatokat 

CT próbatesteken végeztük (W = 50 mm), a bemetszés 
elhelyezkedését a hengerlési irányhoz és a hegesztett 
kötés hossztengelyéhez viszonyítva a 2. ábra 
szemlélteti. (Jelölések: TL = T-L orientáció, LT = L-T 
orientáció, WM = varratfém, TR = keresztirány, AS és 
A = el re oldal, RS és R = hátra oldal, RA = hátra oldal 
fel l el re oldal felé.) Ahogy azt a 2. ábra mutatja, a 
bemetszések elhelyezése, illetve a repedések terjedése 
reprezentálta a legfontosabb és legjellemez bb 

irányokat. Az FSW kötéseken ezeknél a vizsgálatoknál 
sem végeztünk sem utó-h kezelést, sem forgácsolást. A 
vizsgálatokra ugyanazon körülmények között és 
berendezésen került sor, mint a nagyciklusú 
fárasztóvizsgálatok esetében. A terhelési frekvencia a 
repedésterjedés els  két harmadában f = 20 Hz, utolsó 
harmadában pedig f = 5 Hz volt, a terjed  repedés 
méretét compliance módszerrel határoztuk meg. 

 
2. ábra. A fáradásos repedésterjedési sebesség 
vizsgálatokhoz (FCG) alkalmazott próbatestek 

kialakítása. 
 

3.  A vizsgálatok eredményei 
 
A nagyciklusú fárasztóvizsgálatok során a töréshez 

tartozó ciklusszámokat rögzítettük. Az 5754-H22 
anyagmin ség FSW kötéseiben a törés a 
varratközépben, míg a 6082-T6 anyagmin ség kötései 
esetében a varratszélen következett be. Saját 
vizsgálatainkat a [13] közleményben bemutatott 
módszer szellemében értékeltük (Wöhler görbék 
meghatározása). A vizsgálati eredményeket és az 
összehasonlításra használt vizsgálatok eredményeit a 3. 
ábra foglalja össze. 
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eltérnek a más szerz k által közölt adatoktól. Ez a tény 
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méretét compliance módszerrel határoztuk meg. 
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kialakítása. 
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A fáradásos repedésterjedési sebesség vizsgálatok 
értékeléséhez a hét ponton átmen  polinomos 
módszert [14] használtuk és meghatároztuk a Paris-
Erdogan összefüggés állandóit (C és n) [15]. Az 
AlMg3 és az 5754-H22 alapanyagokon 
meghatározott kinetikai diagramokat, az orientációkat 
(T-L és L-T) is figyelembe véve, a 4. ábra 
szemlélteti. Az 5754-H22 anyag FSW kötésein 
meghatározott kinetikai diagramokat, a különböz  

irányokban, illetve kötés részekben terjed  
repedésekre, az 5. ábra mutatja be. 

Az egyes kinetikai diagramokból meghatározott 
Paris-Erdogan állandókat az 5. táblázat foglalja össze. 
Azokban az esetekben, amikor a kinetikai diagram 
több egyenes szakasszal írható le az értelmezhet  
tartományokban, akkor az 5. táblázatban csak a 
diagram legnagyobb (középs ) tartományát leíró 
összefüggés állandóit közöljük. 
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5. ábra. Az FSW kötésekb l (5754-H22) kimunkált próbatesteken elvégzett fáradásos repedésterjedési 

sebesség vizsgálatok kinetikai diagramjai. 

 
A próbatest jele C n r A próbatest jele C n r 

AlMg3-BM-FCG-TL1 1,55E-07 3,06 0,994 5-BM-FCG-TL1 1,76E-07 3,04 0,996 
AlMg3-BM-FCG-TL2 1,61E-07 3,03 0,993 5-BM-FCG-LT1 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-WM1 1,49E-07 3,00 0,995 
AlMg3-BM-FCG-LT1 7,08E-08 3,32 0,997 5-FSW-FCG-WM2 1,19E-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 1,11E-07 3,21 0,988 5-FSW-FCG-A1 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. táblázat. A fáradásos repedésterjedési sebesség vizsgálatokból meghatározott Paris-Erdogan állandók 
(C és n, MPam1/2-mm/ciklus) és a korrelációs indexek (r). 

 
ÖSSZEGZÉS, KÖVETKEZTETÉSEK 

Az elvégzett vizsgálatok és azok eredményei alapján 
az alábbi következtetések fogalmazhatók meg. 
- A vizsgálati eredmények megbízható (lásd a 

korrelációs együtthatókat is) és reprodukálható 
vizsgálatokra utalnak. 

- Az FSW kötéseken elvégzett nagyciklusú 
fárasztóvizsgálatok eredményei igazolják a 
hegesztéstechnológia alkalmazhatóságát. Az a 
tény, hogy az 5754-H22 anyag FSW hegesztett 
kötéseinek nagyciklusú fáradással szembeni 
ellenállása alig fele az alapanyagénak, felveti a 
hegesztéstechnológia további finomításának 
lehet ségét, illetve igényét. 

- A két, lényegében azonos, alapanyagon (AlMg3 és 
5754-H22) elvégzett fáradásos repedésterjedési 
sebesség vizsgálatok eredményei orientációnként 
(T-L és L-T) azonosnak tekinthet k. A mérethatás   
(s = 12 mm és s = 6 mm) szignifikánsan nem 
mutatható ki. Mindezek lehet vé teszik az 
eredmények általánosabb alkalmazhatóságát. 

- Az 5754-H22 anyag FSW kötéseiben a repedések 
terjedése szignifikánsan eltér nek tekinthet , attól 
függ en, hogy azok a kötés közepén, a kötés 
szélein vagy a kötés hossztengelyére mer legesen 
haladnak. 

- Saját vizsgálataink eredményei jó összhangban 
vannak az összehasonlításra használt 
anyagmin ségeken, illetve hegesztett kötéseken 
kapott eredményekkel. 

- Statisztikailag megalapozottabb következtetések 
megfogalmazása további vizsgálatokat igényel. 
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KIS TELJESÍTMÉNY  ELJÁRÁS VÁLTOZATOK ÉS 
AZ ANYAGÁTVITEL MÓDJAI A 

FOGYÓELEKTRÓDÁS HEGESZTÉS TERÜLETÉN 

LOW POWER ARC WELDING PROCESS VARIANTS AND THE 
MATERIAL TRANSFER AT THE GAS METAL ARC WELDING 

Somosk i Gábor*

Abstract  
The modern, clock-controlled power sources 

with the support of digital technology permits better 
welding processes and solves several problems of 
metal joining. The article tries to make differences 
between the lots of welding process variants 
existing on today welding machine market. It shows 
in details the low power process variants, namely in 
the short-arc range. 

1. Bevezetés 

A hegeszt gép gyártók és fejleszt k az elmúlt 
néhány évben több, hangzatos nevekkel ellátott 
eljárás változatot fejlesztettek ki. Bár az 
elnevezések el ször ügyes marketingfogásnak 
t nnek, ez a folyamat adekvát válasz a hegeszt  
iparban keletkezett új problémákra. 
A fejleszt kön nagy a piaci nyomás, a teljesség 
igénye nélkül az alábbi megoldandó kérdésekre 
várnak a gépek felhasználói megoldást: 

- szerkezet súlyának csökkentése 
- falvastagság csökkentése 
- bevonatok (horgany, foszfátozás, stb.) 

alkalmazása 
- növelt szilárdságú alapanyagok használata 
- hegesztett szerkezetet elvárt gyártási 

pontosságának növekedése 
- gazdaságossági mutatók (sebesség, 

beolvadási mélység, leolvadási teljesítmény) 
növekedése 

- füst kibocsájtás csökkentése 
- zajszint csökkentése 

2. Áramforrások villamos viselkedése 

A tendenciát az tette lehet vé, hogy az 
áramforrások villamos konstrukciója az elmúlt 
években hatalmas fejl désen ment keresztül. (1. 
ábra) A digitális technika és az órajel alapján 
vezérelt és szabályozott villamos gépek egyedi, 
eddig nem megvalósítható anyagátvételi módokat 
tesznek lehet vé. Lehet vé vált, hogy akár a 
cseppátmenet létidejének törtrésze alatt a villamos 
gép (hegeszt  gép) beavatkozzon a folyamatba és 
az optimális anyagátvitel megvalósításának céljából 
megváltoztassa a villamos jellemz ket. Itt 
els sorban a dinamikáról és a feszültségr l van szó. 

Tovább növeli a lehet ségeket, hogy egyes eljárás 
változatok esetén a huzal el toló is integrált a teljes 
szabályzási folyamatba, így lehet ség van az huzal 
el tolási sebesség intuitív változtatására, eddig nem 
tapasztal szabályzási gyorsasággal. Így kell képpen 
összetett többváltozós függvények hozhatók létre. 
A független változó általában az id , a feszültség és 
ezen keresztül a rövidzár indikálása, valamint az 
áramer sség. A függ  változó az áramforrás 
dinamikája, a huzal el tolási sebesség, az áram és 
feszültség id beli lefolyása lehet. 

 

 
1. ábra. Digitális áramforrás felépítése [1] 

Így a hegeszt  gép szabályzása felfogható egy 
vektor – vektor függvényként. A bemen , független 
változók az áramer sség, a feszültség, az id  és a 
huzal el tolási sebesség, míg a függvényértékek a 
dinamika (az áramer sség változásának sebessége) 
és kialakult ívfeszültség. 
Hagyományos áramforrások statikus 
terhelési jelleggörbéjét az áramforrás és a 
kiegészít k (összeköt  kábelek, hegeszt pisztoly, 
végs  soron maga a munkadarab is) felépítése, 
annak ohmos, induktív és kapacitív ellenállása 
határozza meg. Az áramforrás villamos 
tulajdonságainak (elektromechanikus, mágneses 
vagy elektronikus úton lehetséges) 
megválasztásával az adott alkalmazásnak megfelel  
áram- vagy feszültségtartó jelleggörbe állítható be. 
Ezzel szemben az irányított (a mindenkori 
rendelkez  jel id - vagy feltételfügg  
változtatásával) az áramforrás villamos felépítése 
által megszabott korlátokon belül elvileg bármilyen 
statikus terhelési jelleggörbe beállítható és 
használható. (2. ábra) 
A digitális áramforrások szabályozási sebességét az 
áramforrás dinamikus reakcióidejével is mérhetjük. 
Ez a fenti vektor - vektor függvény differenciáltja 
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