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Meilinger Akos 2007-ben szerzett gépészmérndki oklevelet a Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki ¢és Informatikai Kar, Gépészmérnoki szak, Hegesztéstechnologiai
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kutatdomunka irant, és 2011. januarjatol a Mechanikai Technoldgiai Tanszékre kertilt

mérndktanari statuszba.

Tanszékre keriilését kovetden a Hegeszté Szakcsoport tagjaként kapcsolddott be az
oktatd, kutaté munkéaba. Erdeklédése a Tanszék altal kiemelt kutatdsi témak kozil a
nagyszildrdsagli aluminiumdétvozetek hegesztése teriiletére iranyult, és az altalam kiirt
doktori témara jelentkezett és felvételt nyert 2012-ben.

Doktori értekezésének témaja — az utobbi években kiemelt teriiletként kezelt korszer(i
nagyszilardsagli aluminiumotvozetek jarmiipari alkalmazasa, hegeszthetOsége ¢és
hegesztéstechnologiai kutatasa témakorben — a linearis dorzshegesztés komplex kutatasa,
elméleti és kisérleti elemzése és technoldgia fejlesztése.

Kutatomunkaja soran, az elvégzett irodalomkutatast értékelve, tobb iranybol
megkozelitve allt hozza kisérletei megtervezéséhez, elvégzéséhez. Ertékelve a kapott
eredményeket 1épésrél-1épésre tarta fel a linearis dorzshegesztett kotés tulajdonségait,
mindségét befolyasolod tényezdket és jutott el megallapitasaihoz.

Munk4jat nagyfoku onallosaggal, kortiltekintden és kivald gyakorlati érzékkel végezte
¢és végzi, a felvetédé megoldandd feladatokra mind elméleti, mind gyakorlati valaszokat
igyekezett adni.

Osszegezve megallapithatd, hogy Meilinger Akos tudomanyos kutatomunkéja és PhD
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GOROG BETUS JELOLESEK
o aszerszam délésszoge a fiiggoleges tengelyhez képest [°]
W Surlodasi tényezd [-]
® Szogsebesség [rad/s]
e Valodi (logaritmikus) alakvaltozas [mm/mm]
s Valodi fesziiltség [MPa]
oo1 a 0,1 alakvaltozashoz tartozo folyasi fesziiltség [MPa]
of folyasi fesziiltség [MPa]
oo az alapanyag folyashatara [MPa]
T nyirdfesziiltség [MPa]
£ alakvaltozdsi sebesség [sY]
® alakitasi keményedés [MPa]
ea leljes alakvaltozas amplitudo [mm/mm]
€ae fugalmas alakvaltozas amplitudo [mm/mm]
€ap Képlékeny alakvaltozas amplitudo [mm/mm]
oa fesziiltség amplitiido [MPa]
caso  fesziiltség amplitudo az élettartam 50 %-dnal [MPa]
Aep  Képlékeny alakvaltozasi tartomany [mm/mm]
N viszkozitasi egyiitthato [-]
LATIN BETUS JELOLESEK
Vheg hegesztési sebesség [mm/min]
n aszerszam fordulatszama [1/min]
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hatasnak kitett ovezet
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aktivacios energia

Zener-Hollomon paraméter

melegzomito vizsgadlattal meghatarozhato anyagkonstans
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az alapanyag folyashatara szobahémérsékleten
melegzomito vizsgalattal meghatarozhato anyagkonstans
alakitasi keményedési egyiitthato

a ho okozta lagyulas kitevije
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Rp, Rp1  a szerszam tii felso részének sugara [mm]
Rp2  a szerszam tii kézépso részének sugara [mm]
Rp3  a szerszam tiivég sugara [mm]
Hp1 a szerszam tii felsé részének magassaga [mm]
Hp2 a szerszam tii kozépsd részének magassdaga [mm]
Hps a szerszam tlivég magassaga [mm]

p sajtolo nyomas [MPa]
Fs sajtolo eré [N]
Ds: Szerszdm vall atméro [mm]
Dvan  Szerszam vall dtmérd [mm]
Dw Szerszam tii kezdeti dtmérd [mm]
dw Szerszdm tiivég atmérd [mm]
lio Szerszam tii hossza [mm]
Fx aszerszamra hato x iranyu erd [N]
Fy aszerszamra haté y irdnyu erd [N]
F. aszerszamra hato z iranyu erd [N]
R terhelés aszimmetria tényezd [-]
Nt tonkremeneteli kritériumhoz tartozo igénybevételi szam [ciklus]
E rugalmassdgi modulus [MPa]
f vizsgadlati frekvencia [HZ]
RD lemez hengerlési irany [-]
ED profil sajtolasi irany [-]
DRV Dynamic Recovery = dinamikus megujulds [-]
DRX Dynamic Recrystallization = dinamikus ujrakristalyosodas [-]
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1 BEVEZETES, CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA

A fémes alapanyagok felhasznaldsat tekintve az iparban egyre szélesebb korben
hasznaljak az aluminiumot és 6tvozeteit. Ez a tendencia kiilondsen jellemzd a jarmiipari
alkalmazéasokra, mint példaul a gépjarmiivek ¢és a wvasati kocsik felépitményei,
vazszerkezetei és karosszéria elemei [1], [2]. A modern nagyszilardsagh
aluminiumétvozetek mechanikai tulajdonsagai eléri a hagyomanyos szerkezeti acélokét,
viszont tomegiik csak kozel harmada az acélokénak. Ez a jelentds tomegcsokkenés
indokolja az aluminiumé&tvozetek elterjedését [3], mivel a kisebb sajat tomeggel
rendelkezé jarmivek ilizemanyag fogyasztdsa mérséklddik, igy kisebb az ilizemeltetési
koltség és a fogyasztasi koltség szempontjabol is elényds. A tomegcsokkentés mellett a
biztonsag novelése is igényként jelenik meg [4], ami jol atgondolt tervezéssel és a
gyartasnal hasznalt mechanikai technoldgidk pontos alkalmazasaval megvaldsithatd. Az 1.

abra mutatja, hogyan valtozott az aluminiumtermelés (és ezzel szoros Gsszefliggésben a

felhasznalas) 1990-t61 napjainkig az International Aluminium Institute szerint.
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Jol lathatd, hogy 1990-hez képest tobb mint 2,5-szeresére nodvekedett az aluminium

felhasznalas a vilagban.

Ahhoz, hogy az alapanyagbdl egy késztermék legyen, sziikség van kiilonb6zo
gyartastechnologiak (példaul: képlékenyalakitas, forgacsolas, hokezelés, hegesztés, stb.)
alkalmazasara. Ezen technologiak alkalmazasa aluminiumotvozeteknél —jelentosen
kiilonbozik a megszokottol, ezaltal a legtobb esetben kihivast jelent a technologusok
szamdra. Kiilonosen igaz ez a leggyakrabban alkalmazott kotéstechnologidra: a
hegesztésre. A hegesztés olyan oldhatatlan kotéeljaras, amelynek sordn a fémes vagy
nemfémes anyagok elemi részeit megfeleld hémérsékletre vald hevitéssel, nyomas
alkalmazaséaval, vagy anélkiil, vagy csak nyomds alkalmazisaval hevités nélkiil,
hozaganyag felhasznalasaval, vagy anélkiil egyesitjiikk [5]. A definiciobdl kovetkezden a
hegesztésnek két nagy csoportja 1étezik: a kiilsé er6hatéds alkalmazasa nélkiil az alapanyag
megolvasztasaval végzett dmlesztd hegesztés €s az er6hatast igényld sajtold hegesztés. Ez
utobbi hevités nélkiil, vagy hevitéssel kombindlva (termikusan aktivalva) végezheto.
Lényeges megkiilonboztetést jelent a csoporton beliil, hogy az alapanyag megolvad, vagy
mindvégig szilard-fazisi marad. Fémes anyagok kozott szilard halmazallapotban
megfeleld kotés akkor jon 1étre, ha az érintkezésbe 1épd feliileti atomok 70-90%-anal kotés
alakul ki, azaz kotésképzésre hajlamos csaknem a teljes feliiletre kiterjed gerjesztett
allapotot kell 1étrehozni. A dorzshegesztések ez utobbi csoportba, a termikusan aktivalt
szilard-fazist sajtolohegesztések csoportjaba tartoznak, amelynél héforrasul a mechanikai
energia hasznosul, jelentds mértékil kiilsd eréhatas okozta alakitassal parosulva. A sajtolo
erd okozta képlékeny alakvaltozasnak a hegesztési folyamat sikeréhez hozza kell jarulnia,
igy az érintkezési feliiletrdl a szennyezOdések eltavolitdsahoz, a kotésben sziikséges
kedvezd orientaltsagu sikok kialakitasdhoz, tovabba a levegd gazai elleni (mechanikus)
védelem fenntartasahoz [6] [7].

Aluminiumdtvozetek hegesztése esetében csak egy nagyon szilk paramétertartomanyban
lehet biztositani az elvart mindséget, ami igy is a legtobb esetben nem éri el az alapanyag
mindségét. Ez elsdsorban a szilardsagi és az alakvaltozasi tulajdonsagokra igaz, ami
altalaban az alkalmazott hegesztési hdciklus kovetkezménye. Rdadasul a mindség mellett a
termelékenység ndvelésére is egyre nagyobb igény 1ép fel a gyartdk részérdl, aminek
tobbek kozott korlatot szab az alkalmazott hegesztd eljaras. Ezt felismerve egyre inkabb
elétérbe keriil a hegeszté eljarasok fejlesztése, kiemelten az aluminiumétvozetekhez. Az
alapvetd cél természetesen a hegesztett kotések — széles értelemben vett - mindségének
javitasa a termelékenység novelése mellett. Mivel a hegesztési héciklus szerepe a fontos,
igy a kis hdbevitell, jellemzden sajtold hegesztd eljarasok johetnek szoba. Ezen eljarasok
rendkiviil jo kotés mindséget biztositanak, viszont jellemzden komoly geometriai korlattal
rendelkeznek, igy kevésbé elterjedtek. Erre jelenthet megoldast egy uj sajtoldo hegesztd
eljaras: a linearis dorzshegesztés (FSW = Friction Stir Welding).
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1.1 A célkitiizések megfogalmazasa

Tekintettel arra, hogy a linearis dorzshegesztés egy viszonylag 0j hegeszt6 eljaras, igy
szamos teriileten lehetséges annak fejlesztése. Természetesen ezek koziil kiemelten
érdemes foglalkozni a hegesztett kotés szilardsagnovelési lehetdségeivel, hiszen
sajtolohegesztd eljaras révén mas, kiilonleges mddszerek allhatnak rendelkezésiinkre, mint
a megszokott Omlesztd hegesztd eljarasoknal. Amennyiben megértjiik a linearis
dorzshegesztés soran lejatszodd folyamatokat, ugy a szilardsagnovelés eléréséhez
szilkséges technologiai paraméter optimalizalast is el tudjuk végezni. A hegesztd
eljarasokat tekintve ez az egyik legintenzivebben kutatott teriilet nemzetkdzi szinten,
komoly szakirodalmi hattérrel, viszont még mindig vannak kevésbé tisztazott, kevésbé
kidolgozott vagy feltart részek.

Attol fliggetleniil, hogy a linearis dorzshegesztéskor lejatszodd folyamatok még nem
teljesen feltartak, az eljarast mar szamos helyen hasznaljak az iparban. Jellemzden olyan
gyartmanyokndl, ahol hosszu egyenes varratokat kell késziteni aluminiumotvozetekbdl
gyartott szerkezeti elemeknél, mint példaul a vasuti kocsi-, a hajo-, repiildgép- vagy
hidgyartas [8], [9]. Ezen szerkezetek iizemeltetése soran kiilonb6zo igénybevételek
léphetnek fel, melyek koziil meghatarozd az ismétlodo igénybevétel. Ebbdl addddan
elkeriilhetetlen a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések ismétlédd igénybevétellel
szembeni ellenallasanak vizsgélata, mivel itt jellemzOen mas folyamatok jatszodnak le
hegesztés soran, mint az Omlesztd hegesztd eljarasokndl, igy az ismétlddd
igénybevételekkel szembeni ellenallasuk is kiilonbozhet. E téren még kevesebb vizsgalati
eredmény taldlhatd az irodalomban, rdadasul az eljaras jellegébdl adoddan szamos
befolyasold tényez0 jatszik szerepet, igy ezek hatasanak feltérképezése kiterjedt kutatést és
egyben hianypotlo adatokat, vizsgalati eredményeket igényel. Ezen aluminiumszerkezetek
esetében a kis- [10] és nagyciklusu faradas [11] valamint a faradasos repedésterjedés [12]
1s egyarant jellemzd lehet.

A hagyomanyos Omlesztd hegesztd eljarasokat tekintve ritkabban fordul eld, hogy a
technoldgiai paramétereket igy modositjak, hogy a hegesztett kités kifejezetten a farasztd
igénybevétel szempontjabol legyen optimalis mindségli, jellemzden azért, mert ott erre
korlatozott lehetdségek vannak. A linearis dorzshegesztésnél azonban vannak olyan
technologiai lehetdségek, melyekkel célzottan a hegesztett kotések ismétlodo
igénybevételekkel szembeni ellenallasat lehet befolyasolni.

A kutatomunka globalis célja olyan, elméletileg megalapozott technologiai paraméterek
Osszeallitasa, illetve technologiai fejlesztések kidolgozdsa, amelyek a mikroszerkezet
optimuman keresztiil eredményeznek kedvezd mechanikai tulajdonsagokat, mind
kvézistatikus, mind ismétl6do igénybevételek esetén.

Mindezeket figyelembe véve a kutatomunka soran a linedris dorzshegesztés technologiai
paramétereinek behataroldsa, kotéstulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak feltarasa
érdekében vizsgalni kell:
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a hegesztés soran végbemend folyamatokat és azok hatasat a mikroszerkezet
kialakulasara,

a technologiai paraméterek kivalasztasanak szempontjait, figyelembe véve a kotés
mindségének javitasara iranyuld torekvéseket,

a kiilonb6z6 szerszamkialakitasok hatasat a hegesztés folyamatara és a kotés
mindségére,

a hegesztési hociklus hatasdt az anyag mikroszerkezetére, tovabba a kotés
mindségére,

a hegesztett kotések statikus igénybevétele mellett az ismétlodo igénybevételekkel
szembeni ellenallasat.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES, A JELENLEGI HELYZET BEMUTATASA

Az aluminiumétvozetek mechanikai tulajdonsagai jellemzéen megvaltoznak a
hegesztési hociklus hatasara. Az alakitott vagy nemesitett aluminiumétvozetek hegesztett
kotésének hohatasdvezete kilagyul, igy részben vagy teljes egészében elveszti az
alapanyag a kiindul6 tulajdonsagait. Az 6mlesztd hegeszto eljarasok hasznalata esetén a
hébevitel optimalizalasaval lehet a kilagyulds mértékét kismértékben csokkenteni. Sajtold
hegeszt6 eljarasok esetében mar egyéb lehetdségek is rendelkezésiinkre allhatnak, viszont
ezek a lehetdségek csak ritkan keriilhettek kihasznéalasra a rendelkezésre allo hegesztd
eljarasok (alapvetdéen geometriai) korlatai miatt. Tobbek kozott ezeket a geometriai
korlatokat részben kikiiszoboli egy korszerli szildrdfazisu sajtold hegesztd eljards: a
linearis dorzshegesztés.

2.1 A linearis dorzshegesztés

1991-ben az angol Hegesztéstechnikai Intézet (TWI) fejlesztette ki az eljarast [13],
aminek eldnyeit csak joval késObb, 1999-ben kezdték felismerni (a NASA kutatasai
alapjan) és ettol kezdve az eljaras gyors fejlodésnek indult. Az eljaras elvét a 2.1. abra
mutatja:

Szerszam vall

ta

2.1. abra. A linearis dorzshegesztés elve
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Egy specialis kialakitasi szerszdmot adott fordulatszdmmal forgatva belesiillyesztliink
az 0sszehegesztendo lemezek illesztési vonaldba teljesen addig, amig a szerszdm vall része
fel nem fekszik a lemezek feliiletén. Mivel a szerszdm forog, igy a felfekvo vall surlodasi
hot kelt, melynek hatasara az alapanyag szildrdsaga jelentdsen csokken, de a maximalis
hémérséklet nem éri el az alapanyag olvadaspontjat, igy szilard-fazisban torténik a
hegesztés [13]. A szerszam masik fontos része a tli, mely az 0sszehegesztendé lemezek
illesztési vonaldban forog, és ezzel a mozgassal surlédasi hot keltve dramlésra kényszeriti a
két alapanyagot igy l1étrehozva a kotést [14]. A kotés 1étrejottéhez sziikséges az alapanyag
megtamasztasa a szerszam alatt, ezért egyoldali hegesztésnél alatétlemezt kell hasznalni. A
szerszamot adott sebességgel, az illesztési vonal mentén mozgatva létre lehet hozni egy
hosszvarratot, amire mas sajtolo hegesztd eljaras nem, vagy csak korlatozottan alkalmas. A
hébevitel mértékét a fordulatszdm és az eldtolasi sebesség (hegesztési sebesség)
kombindciojanak célszerli megvalasztasdval lehet szabdlyozni. Hegesztés kdzben jelentds
sajtoloerd 1ép fel, aminek a mértéke szintén befolyasolja a hébevitelt, igy arra befolyassal

van a szerszam né¢hany fokos dontése és a szerszam kialakitasa egyarant.

A linearis dorzshegesztés elvébdl adodik annak szamos elénye: a kis hobevitel, a kis
deformacio, a kis marado fesziiltség, a porozitasmentesség, a nagy termelékenység [15], a
jo automatizalhatdsdg, tovabbad nincs sziikség képzett hegesztére, nem igényel
hozaganyagot, illetve véddgazt, barmilyen pozicidban hasznalhatd, nehezen hegeszthetd
alapanyag kombinaciokhoz is megfelelé. Hatranyként emlithetdé az alatétlemez
szlikségessége egyoldali hegesztés esetén, illetve a kezd6 és kifutdlemez hasznalata [16].
Fontos megemliteni, hogy hegesztés kdzben jelentds er6hatasok lépnek fel, igy az esetek
nagy részében robosztus berendezésre van sziikség. Kisebb falvastagsagu és lagy anyagok
(pl. aluminium ¢és magnézium) esetén, egyre nagyobb teret nyernek a robotizalt
megoldasok, mellyel haromdimenzids formaban is létrehozhatoak hegesztett kotések [17].

2.1.1 A linearis dorzshegesztés alkalmazhatdsdaga

Az alkalmazhatdsag vizsgalatanal alapvetd fontossagu a hegeszthetd alapanyagok kore.
A kezdeti idészakban csak az alacsony olvaddsponti anyagok hegesztésére alkalmaztak, de
mara egyre boviilt a hegeszthetd anyagok kore. A teljesség igénye nélkiil az alabbi
anyagok jol hegeszthetdek az eljarassal [16]: aluminium-, réz-, nikkel-, magnézium-, titan
és Otvozetei, korrozido- és savalldo acélok, oOtvozetlen szerkezeti acélok, fémhabok,

polimerek, kiilonb6z6 fémmatrixtt kompozitok.

Mivel egy szilard-fazisu hegesztd eljaradsrol van szo, igy nem meglepd, hogy
hasznalhatd vegyes kotések készitéséhez is, példaul aluminium-réz, aluminium-
magnézium, vagy korrozioalld acél-szénacél vegyes kotésehez 1is. Az eljaras
alkalmazhat6saganak falvastagsag tartomanya a hegesztendd anyag mindségétol fiigg. Az
2.1. tablazat szemlélteti a gazdasdgosan hegeszthetd falvastagsagokat anyagmindség
csoportok szerint [18].
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2.1. tablazat. Az eljaras alkalmazhatosaga az anyagmindség és falvastagsag fiiggvényeben

Alapanyag Falvastagsag tartomany
Aluminium és 6tvozetei 3...50 mm
Réz és dtvozetei 3...50 mm
Nikkel és 6tvozetei 3...12 mm
Magnézium ¢és otvozetei 3...12 mm
Titan és otvozetei 3...12 mm
Korr6zidallo acél 3...12 mm
Otvozetlen szerkezeti acél 3...12 mm

A felsorolt alapanyagok koziil leginkdbb az aluminium és 6tvozeteinek hegesztéséhez
terjedt el az eljaras. Ennek tobb oka is van: a hegesztett szerkezet gyartasban (a vas alapu
otvozetek utan) a masodik leggyakrabban alkalmazott alapanyag, hegesztés kdzben joval
kisebb er6hatasok 1épnek fel, mint acélok esetében, kisebb (igy olcsdbb) berendezés is
megfeleld, valamint a hegesztd szerszdm gyartdsa sem annyira koltséges. Tovabba az
aluminiumétvozetek alacsony olvadasponttal rendelkeznek, tehat hegesztés kozben a
berendezés €s a szerszam ho okozta igénybevétele is kedvezd. Az eljarast egyre szélesebb
korben alkalmazzak az alabbi teriileteken: hajo-, repiildgépgyartas, tirhajo alkatrészek
gyartdsa, vasuti szerelvénygyartds, jarmiikarosszéria elemek gyartasa, valamint az
épitdipar kiillonbozo teriiletei.

A lineéris dorzshegesztéssel szdmos kotéstipus készithetd, igy beszélhetiink tompa-, T-,
és atlapolt kotésrol egyarant [18].

2.1.2 A koteés kialakulasa, szerkezete

A hegesztés soran a szerszam forgd- haladd mozgasa azt eredményezi, hogy nem
azonos hémérséklet és nem azonos anyagaramlas jon létre a kotés két oldalan. Ennek
kovetkeztében valtozik a két oldalon a homérséklet, az alakvéltozds sebessége ¢és az
alakvaltozas mértéke, aminek az eredménye az, hogy a kotés egyes részeinek mechanikai
tulajdonsagai eltérnek. Ezt a két oldalt nevezziik ,,elére” (Advancing Side, AS) és ,,hatra”
(Retreating Side, RS) oldalnak, ami a 2.2. abran is lathatd. A szerszam okozta
anyagaramlas a ,,hatra” oldalon joval nagyobb, mint az ,,elére” oldalon, ami alapvetden
annak a kovetkezménye, hogy a ,,hatra” oldalon joval nagyobb homérsékletli az anyag. A
szerszam forgo €s elore haladd mozgasaval a nagy hémérsékletli anyagra er6t fejt ki, igy a
2.2 é4brén lathatdé anyagaramlas jon létre. Mivel az eldre oldaltdl kezdve a szerszam
folyamatosan anyagot aramoltat, ezért egy ideiglenes ilireg keletkezik a szerszam mogott,
amit a szerszam folyamatosan feltdlt a forgasi iranyanak megfeleléen [19]. Az iireget
feltoltd anyag a legnagyobb hdmérsékletli, ami hirtelen egy hidegebb anyagrészhez ér, igy
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altalaban egy jol lathato konturt hoz 1étre a makrocsiszolaton. Ebbdl az is kovetkezik, hogy
a mechanikai tulajdonsagok hirtelen valtoznak meg azon a részen. Tehat lathato, hogy a
forgasi iranynak megfelelden a ,,hatra” oldalon a hémérséklet, az alakvaltozas sebessége,
az alakvaltozas mértéke harmas jelentdsen eltérhet az ,,elore” oldalhoz képest. Ehhez az
aszimmetridhoz még hozzajarul az is, hogy az anyag falvastagsaganak tekintetében is
jelentésen valtoznak a viszonyok, ami leginkabb az egyenlétlen hémérsékleteloszlasnak
tulajdonithato (18).

Vheg
Hatra oldal

(retreating side)

Elé6re oldal
(advancing side)

Anyagaramlas -
nyirasi zona

2.2. dbra. A kotés kialakuldsa (Vnw=hegesztési sebesség, w=szogsebesség) [19]

Az ismertetett modon 1étrejott hegesztett kotés keresztesiszolatara mutat példat a 2.3. abra,
melyen jol elkiilonithetd részek talalhatoak.

TMAZ FZ TMAZ

HAZ

Alapanyag

Alapanyag e N
Elére oldal Varrat Hatra oldal

2.3. dbra. A linearis dorzshegesztett kotés felépitése [20]

Ahogy a 2.3. abran is lathato, a linedris dorzshegesztéssel késziilt kotés felépitése eltér a
hagyomanyos, sajtold és dmlesztd hegesztéssel késziilt kotések felépitésétdl. A kotés azon
részén, ahol a szerszam halad egy finomszemcsés szovetszerkezet alakul ki, ezt nevezziik
varratnak. A varrat melletti részen mar kisebb mértékben érvényesiil az anyagaramlas,
viszont a szovetszerkezetét jelentésen befolyasolja a hémérsékleten kiviil a fellépd
sajtoloerd is. Ezért ezt az ovezetet termo-mechanikus hatasnak kitett 6vezetnek nevezziik,
roviden TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone). Ahol méar nem hat a sajtoloerd,
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csak a hOmérsékletnek van hatdsa, azt a részt ennél a kotésnél is hoOhatasGvezetnek
nevezziik, roviden HAZ (Heat Affected Zone). A koronaoldalon megfigyelheté egy
elnyujtott zoéna is, ezt nevezzik intenziv aramlasi ovezetnek, réviden FZ (Flow Zone).
Tovabbi jellegzetessége az eljarasnak az, hogy a szerszam bizonyos iranyt
forgdmozgasabol adoddan nem egyenletes a hdterhelés a kotés két oldalan, ezért a felsorolt

Ovezetek nem azonos méretiiek és alakuak.

A linearis dorzshegesztés egy szilard-tazisu sajtold hegesztd eljaras, tehat a hegesztett
kotést ho és sajtoloerd egyiittes alkalmazasaval készitjiik el anélkiil, hogy elérnénk az
anyag olvadaspontjat. Mint minden sajtold hegesztd eljarasndl, itt is egy meglehetésen
bonyolult melegalakitdsi folyamatot kell atlatni ahhoz, hogy a technologiai paraméterek
hatasat elemezni tudjuk. Alapvetden aluminiumétvozeteknél nagy elénye ennek az
eljarasnak az, hogy nem olvad meg az alapanyag, igy az alapanyag kiilonb6zd gazok iranti
affinitdsa gyakorlatilag elhanyagolhatd. Emellett joval kisebb hdbevitel érhetd el, mint a
hagyomanyosan hasznalt dmleszté hegeszt6 eljarasokkal, melyeknél a nemesitett és az
alakitott aluminiumoétvozetek esetén egyarant kilagyulds ¢és  szilardsagcesokkenés
kovetkezik be (1), viszont kisebb hdbevitel esetén a kilagyulas és a szilardsagecsokkenés is
mérsékeltebb. A kotés szilardsagi tulajdonsdgai egyediil abban az esetben érik el az
alapanyag értékeit, ha a hegesztés utan kiilon hokezelést alkalmaznak [21]. Természetesen
a mindség szempontjabol ez a legjobb megoldas, de az iparban a kivitelezhetdsége nagyon
nehézkes, igy nagyon ritkdn alkalmazhat6, tehat alapvetd fontossagi a
hegesztéstechnologia helyes megvalasztasa.

Az egyik alapvetd szilardsagnovelési lehetdség a szemcsék finomitasa, melybol
egyértelmiien adodik, hogy novekszik az adott keresztmetszetre vonatkozo szemcsehatarok
hossza [22]. Ezt irja le a széles korben ismert Hall-Petch 0sszefliggés is:

Rp:R0+k-d'% (2.1)
ahol
— Rp: a polikristalyos anyag folyashatara,
— Ro: az egy szemcsébdl allo anyag folyashatara,
— d: szemcseatméro,
— k: anyagallando.

Az 6sszefliggésbdl is jol latszik, hogy az adott anyag folyashatara annal nagyobb, minél
kisebb a szemcseméret. Hagyomanyos Omlesztd hegesztd eljarasok alkalmazasaval ez
kevésbé befolydsolhatd, viszont szilard-fazisu sajtolohegesztd eljarasok esetében, igy a
linedris dorzshegesztésnél is joval tobb lehetdség adodik erre. A szakirodalmat attekintve
tény, hogy a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotés kozépso varrat része az esetek nagy
részében finomszemcsés [23].
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2.1.3 A hegesztés soran lejatszodo folyamatok

A linearis dorzshegesztés soran egy intenziv, termikusan aktivalt alakitdsi folyamat
utjan lehet 1étrehozni hegesztett kotést. Ebbol adodik, hogy a melegalakitas soran
lejatszodo folyamatok figyelhetéek meg ennél az eljarasnal is. Ez jellemzden a kotés azon
részein megy végbe, ahol a szerszdm mozgasanak hatisara anyagaramlas kovetkezik be,
tehat a kotés héhatasdvezeti részén csak a héhatads okozta szovetszerkezeti valtozasokra

kell szamitani.

A linearis dorzshegesztést alapvetden olyan alapanyagokon végezziik, amelyek nem
egyensulyi allapothoz kozeliek, hanem kiilonb6z6 tulajdonsagok elérése érdekében mar
valamilyen technologiai miiveletet hajtottak végre rajtuk. Az igy keletkezett
szOvetszerkezet hd hatdsdra megvaltozik. A hegesztési hdciklustol fiiggden, a
héhatasovezetben lejatszodhat egy statikus megujulasi folyamat [24]. A meghjulasi
folyamatot gy jellemezhetjiik, hogy az alapallapothoz képest megvaltozott tulajdonsagok
a kiindulasi értékeik iranyaban valtoznak a kristalyszerkezet, a szemcseszerkezet
szamottevl valtozasa nélkiil [25]. A meghjulasi szakaszban a fizikai (elektromos és
magneses) tulajdonsagok valtozasa lényegesen jelent6sebb, mint a mechanikai
anyagjellemzok valtozasa [25].

Ugyancsak lejatszodhat a héhatasovezetben a poligonizacid, ami a meggdrbiilt, torzult
racssikok kiegyenesedését, a nagyszam, rendezetleniil elhelyezkedd diszlokacidk sajatos
szerkezeti atrendezddését jelenti, amelynek eredményeként egy jellegzetes, sokszdgalaku
szerkezet jon létre. A poligonizacido lényege, hogy a diszlokédciok a kiegyenesedett
racssikok toréspontjaiba vandorolva olyan belsé szubszemcsehatarokat képeznek,
amelyeken beliil 1ényegében diszlokaciomentes szubkristalyokat talalunk. A poligonizacio
soran kismértékben a mechanikai tulajdonsagok is valtoznak [25].

Az eddig felsoroltak koziil részben az Wjrakristalyosodas is jellemzi a héhatasovezetet.
Ujrakristalyosodason azt a folyamatot értjiik, amelynek soran a torzult, fesziiltségekkel
terhelt krisztallitokbol, kristalyosodasi csirdkbol kiindulva, 1j, részaranyos, fesziiltségektol
mentes U] krisztallitok jonnek létre [25].

Az Gjrakristalyosodaskor keletkezd szemcsék mérete valtozik, tovabb ndvekedhetnek a
hoéhatéas idejének ndvekedésével, valamint az ujrakristalyositdshoz sziikségesnél nagyobb
homérseklet alkalmazasaval. Ezt a folyamatot szemcsedurvulasnak nevezziik, aminek
alapvetden karos kdvetkezményei vannak a szilardsagi tulajdonsagok tekintetében.

A hegesztett kotés varrat és TMAZ részén intenziv, illetve kevésbé intenziv képlékeny
melegalakitasi folyamat jatszodik le hegesztés kozben. Dinamikus megujulasrol és
dinamikus ujrakristalyosodasrdl is beszélhetiink a melegalakitas soran. Természetesen a
melegalakitassal egyidejlileg, a melegalakitas hémérsékletén bekdvetkezd dinamikus
megujulads €és dinamikus Ujrakristalyosodds mellett a melegen alakitott munkadarab a
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melegalakitast kovetd hiilés sordn - tehat mar nem alakvaltozds kozben - az eléz6kben
statikus megtjulasnak ¢és statikus Gjrakristalyosodasnak nevezett folyamatokon is keresztiil
mehet. Ez utobbi megallapitasbol egyuttal az is kdvetkezik, hogy a melegalakitas soran az
alakitott munkadarab végs6 mikroszerkezete és ebbdl eredéen mechanikai tulajdonséagai az
alakitds €és az azt kovetd hités-hevités koriilményeinek szabalyozasaval viszonylag tag
hatarok kozott modosithatok [25].

Szamos kisérletet végeztek a linearis dorzshegesztéssel [26], melyek bebizonyitottak,
hogy jelentds szemcsefinomodas torténik a hegesztés soran a kotés egyes részein. Ezt a
finomszemcsés szOvetszerkezetet a hegesztés folyaman lejatszodd  dinamikus
ujrakristalyosodasnak (Dynamic Recrystallization) koszonheté [27] [28]. A dinamikus
ujrakristalyosodas jelensége mar viszonylag régota [24] ismert, viszont a nagy rétegz6dési
hibaenergiajii anyagok esetében ez nem volt kimutathato. Altalanosan elfogadott tény volt
az, hogy aluminiumétvizetek esetében nem jatszodik le, helyette dinamikus meguajulasrol
(Dynamic Recovery) lehet beszélni. Ez az elmélet alapvetden a kis alakvaltozasi sebesség
¢s kis alakvaltozasi mérték esetében helytallo. Valdjaban sokdig nem is alkalmaztak olyan
mechanikai technoldgiat, ahol szerepe lett volna a dinamikus ujrakristalyosodasnak
aluminiumétvozetek esetében. A linearis dorzshegesztés megjelenésével viszont egy olyan
sajtolohegesztd eljaras keriilt eldtérbe, ahol nagy az alakvaltozdsi sebesség, nagy az
alakvaltozas mértéke és az alakitds hdmérséklete is jelentds. Ezek a mar-mar extrémnek
mondhatd koriilmények vezettek arra a felismerésre, hogy a nagy rétegzddési
hibaenergiaji aluminiumotvozetek esetén is lejatszodik a dinamikus Ujrakristalyosodas
[29] [30] [31] [32]. A finomszemcsés szOvetszerkezet alapvetéen a dinamikus
ujrakristalyosodas kovetkezménye, igy ennek kutatasa egyre népszeriibb lett és alapvetd
szerepet jatszik a linearis dorzshegesztés soran hasznalhatd technologiai paraméterek

meghatarozasaban.

Melegalakitas soran végbemegy az alakitasi keményedés (WH = Work Hardening),
bizonyos esetekben a dinamikus megujulas (DRV = Dynamic Recovery) és a dinamikus
ujrakristalyosodas (DRX = Dynamic Recrystallization). Ez a harom jelenség befolyasolja
alapvetéen a szOvetszerkezetet és ezzel egyiitt a mechanikai tulajdonsagokat is [33]. A
melegalakitasi folyamat soran az alakitasi keményedés mellett mindig fellép az alakitasi
szilardsagot csokkentd, vagyis a diszlokéacid-szerkezet atrendezddését, illetve stirliségének
csokkenését eredményezd dinamikus megujuldsi folyamat. A dinamikus megujulas
hatasara az alakvaltozas novekedésével a folydsi gorbe meredeksége csokken, egészen egy
viszonylag allandésult szint eléréséig, amelyet az alakitasi keményedés és a dinamikus
megujulas egyensulya jellemez [34]. Ezt a folyamatot szemlélteti a 2.4. dbra 1. gorbe. A
keményedési szakasz a diszlokacio-stiriiség intenziv novekedésének tartomanya. Amint a
folyasi gorbe staciondrius szakaszat elérjiik, a megujulasra jellemz6 szubszemcse-képzddés
indul meg: a képzddd szubszemcsék mérete, egyenletessége €s orientacidja elsésorban az
alakvaltozasi sebesség és az alakitasi homérséklet fiiggvénye [25]. A szubszemcséket
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jellemzé f6 paraméterek értéke - a diszlokacio-stiriség, a diszlokaciok atlagos szabad tt-
hossza, a szubszemcsék koOlcsonds orientacidja - nem valtozik a melegalakitasi folyasi
gorbe allandosult szakaszan, azaz egy dinamikus egyensuly alakul ki az 0j diszlokaciok ke-
letkezése €s megszlinése kozott. Lényegében ez eredményezi a diszlokacio-siiriiség €s
ezzel egyiitt a folyasi fesziiltség allandosult értékét [25]. A dinamikus meghjulas soran
keletkezé szubszemcsék mérete jelentés mértékben befolyasolja a melegalakitast kovetd
statikus Ujrakristdlyosodds soran kialakulé szemcseszerkezetet. JOl ismert, hogy a dina-
mikus megujulds Iényegesen konnyebben megy végbe a nagy rétegzddési hibaenergidju
fémekben (mint példaul a felilleten kdzéppontos kobos rendszeri aluminium, a y-vas, stb.).
Ezzel szemben a kis rétegz6dési hibaenergiaju térben kdzéppontos kobos rendszeri fémek
kevésbé hajlamosak a dinamikus megujulasra [25].

A

77 N\ I1.

[1I.

Valodi fesziiltség, o

>

Valodi alakvaltozas, €

2.4. abra. Jellemzé o — € gorbék melegzomités soran [33]

A dinamikus ujrakristalyosodas a meleg-folyasi gorbén karakterisztikus modon
jelentkezik (2.4. abra II. gorbe). A legtobb - viszonylag nagy alakvaltozasi sebességgel
végzett - melegalakitasnal a meleg-folyasi hatar csokkenése figyelhetd meg azutan, hogy a
folyasi gorbe maximumat elértiik. Kisebb alakvaltozasi sebességeknél a folyasi gorbén
(2.4. abra III. gorbe) "hullamok" is megfigyelhetok. Ezek a gyorsan megismétlédo
dinamikus ujrakristalyosoddsnak koészonheték. A dinamikus Ujrakristalyosodas a folyasi
fesziiltség csokkenését kovetd allandosult szakasz kialakulasaval is jellemezhetd. Ezen a
szakaszon ugyancsak egy dinamikus egyensuly alakul ki az 0j diszlokaciok keletkezése €s
a dinamikus Ujrakristalyosodas eredményeként bekovetkezdé megsziinése kozott. Erre a
tartomanyra egy tobbé-kevésbé dallandosult szemcseméret dinamikus egyensulya is
jellemzd8. A  kisérleti tapasztalatok alapjan a  dinamikus {jrakristalyosodas
bekdvetkezésének feltétele, hogy az alakvaltozas egy kritikus értéket meghaladjon [25].
Aluminiumétvozeteknél a dinamikus megujulas hajtoereje jelentds, mely nagymértékben
gatolja a ,klasszikus” dinamikus Gjrakristalyosodast [35]. Ezért ebben az esetben mar egy
masik mechanizmusrél beszEliink, ami jelenleg még nem tokéletesen feltart. Ebbol adodik
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az, hogy a jelenlegi szakirodalom szerint létezik folyamatos (a nagy rétegzddési
hibaenergiaji anyagok esetében) és szakaszos (a kis rétegzédési hibaenergiaju anyagok
esetében) dinamikus ujrakristalyosodas is [36] [37] [38]. Az utobbi kutatasaban mar sok
eredmény van, ami alapvetéen az ausztenites CrNi acélok vizsgalatan alapszik [39] [40]
[41]. A nagy rétegz6dési hibaenergiaju aluminiumotvozeteknél lejatszodo folyamatos
yjrakristalyosodasi folyamat még nem ennyire jol érthetd [24], jelenleg is komoly
kutatasok folynak a témaban [42]. Kezdetben tiszta aluminiumon végeztek kutatasokat,
ahol sok esetben az az eredmény sziiletett, hogy til er6s a hatdsa a dinamikus
megujulasnak ezen anyagoknal, igy nem kdvetkezhet be dinamikus ujrakristalyosodas [43]
[44], viszont egyes esetekben a melegalakitas utan statikus Gjrakristalyosodas elindulasat
figyelték meg [44]. Ebbdl egyértelmiien az adodik, hogy a melegalakitas soran lejatszodo
dinamikus megujulds utan elegendd energia van az Ujrakristdlyosodas bekovetkezéséhez
[43] [44] [45], viszont ehhez egy meglehetdsen lasst héciklusra van sziikség, ami nem
jellemz6 a hegesztésre. Amennyiben nem tiszta aluminiumot vizsgalunk, hanem 6tvozetrol
van sz6, ugy az O6tvozo atomok miatt csokken a rétegzOdési hibaenergia, amibdl az
kovetkezik, hogy a dinamikus ujrakristalyosodas bekovetkezhet konnyebben, kevésbé
sz¢€ls6séges koriilmények kozott [46]. Erre mutat példat a 2.5. abra, ahol a magnézium

tartalom fiiggvényében végeztek melegzomitd vizsgalatokat azonos paraméterekkel:
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2.5. dbra. Az otvozd tartalom hatdsa a dinamikus vjrakristalyosodasra [44]

Az abrabdl jol latszik, hogy a magnézium tartalom ndvekedésével egyre inkabb olyan
valodi fesziiltség - valodi nytlas gorbét kapunk, amelyik hasonlit a tipikus dinamikus
ujrakristalyosodas bekovetkezésénél felvett gorbékhez.
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A leirtakbol az kovetkezik, hogy a linearis dorzshegesztés technoldgiai paramétereinek
optimalizalasanal alapvetd cél lehet az, hogy a dinamikus Gjrakristadlyosodas a hegesztett
kotés lehetd legnagyobb részén bekovetkezzen, €s igy finomszemcsés szOvetszerkezet
alakuljon ki.

2.1.4 A dinamikus ujrakristalyosodast befolydasolo paraméterek

Jol tervezett és gondosan Kivitelezett melegalakitassal a Szemcseméret jelentds
mértékben csokkenthetd, viszont ha a melegalakitast nagy hémérsékleten és kismértékii

alakitassal végezziik, durva szemcseszerkezet alakul ki.

Alapvetden harom paraméter 6sszehangolasa sziikséges a dinamikus Ujrakristalyosodas,

¢és ezzel egyiitt a finomszemcsés szovetszerkezet elérésé¢hez:
— az alakitas hémérséklete,
— az alakvaltozas sebessége,
— az alakvaltozas mértéke.

A felsorolt paraméterek mellett az alapanyagok tulajdonsagai is (példaul: a
szemcseméret vagy a szemcsealak) jelentdés hatassal lehetnek a dinamikus
ujrakristalyosodasra [47].

Linearis dorzshegesztés esetében egyértelmi, hogy az alakvaltozas és az alakvaltozasi
sebesség a kotés bizonyos részein (példaul a varrat kozepe) nagy értéket érhetnek el. Tobb
kutatd probalta ezeket az értékeket meghatdrozni részben kisérletekkel, részben
modellezéssel. Az eddig publikalt alakvaltozasi mértékekre mutat példat a 2.2 tablazat.

2.2. tablazat. Az eddig publikalt alakvaltozdsok linearis dorzshegesztés soran (varrat

kozepe)

Alapanyag Moédszer Alakvﬁg(r)nzlﬁ nl?]erteke Referencia
AA2024 modellezés 40-80 [48]
AA2024 modellezés 6 [49]

AA6082-T6 modellezés 5-6 [50]
AAT7075 modellezés 7-9 [51]

A téablazatbol jol latszik, hogy az eddigi kutatisok szerint csak modellezéssel tudtak
megbecsiilni az alakvaltozds mértékét. Nagysagrendi eltérés is tapasztalhaté az
eredmények kozott, ami egyrészt a kiillonboz0 hegesztési paramétereknek, masrészt a
modellezés pontatlansaganak kovetkezménye. Az eddig publikalt alakvaltozasi
sebességekre mutat példat a 2.3 tablazat.

22



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.3. tablazat. Az eddig publikalt alakvaltozasi sebességek linearis dorzshegesztés soran

Alapanyag Moédszer | Alakvaltozasi sebesség [s!] | Referencia
Besorolatlan aluminium Mérés 10 [52]
AA1050 Mérés 1,7-2,7 [53]
AA6082 Mérés 1,6 - 10,3 [54]
AAT7108 Mérés 1,7-17,3 [54]
- Modellezés 1000 [55]
- Modellezés 100 [56]
Besorolatlan aluminium | Modellezés 10 - 100 [57]
Besorolatlan aluminium | Modellezés 100 [58]
AA6082-T6 Modellezés 4-11 [50]
AA6061 Modellezés 160 [59]
AAT7449 Modellezés 500 [60]
AA7075 Modellezés 7-8 [51]

A tablazatbol jol latszik, hogy ugyancsak nagysagrendi kiilonbségek vannak az
alakvaltozasi sebességek kozott, ami leginkdbb a modellezéssel meghatarozott értékekre
vonatkozik. Ezt a paramétert szintén nagyon nehezen lehet mérni és modellezni, ebbdl
adddnak a komoly eltérések. Természetesen az alakvaltozas mértéke és az alakvaltozési
sebesség is jelentdsen fligg a linedris dorzshegesztés soran alkalmazott technologiai
paraméterektdl és a szerszamkialakitastol is, de ezen kiviil az eredmények jelentOs
szorasanak magyardzata a kiilonb6z6 modellek alkalmazéasa is, melyeket jellemzden a
folyasi fesziiltség meghatarozéasara dolgoztak ki, de eldzetes vizsgalati eredmények alapjan
az alakvaltozasi sebesség modellezésére is alkalmasak lehetnek:

— aSellars — Tegart [72] vagy Sheppard — Wright féle [73] modell:
1n 1n 2/n M2
o, ~ Lsinn (E) e [Ej + 1+[Ej (2.2)
a A a A A

Q
Z= ée[RT] (2.3)
ahol:

- Z: a Zener-Hollomon paraméter (az alakvaltozasi sebesség homérséklet
fliggése),

- A, 0, n: zomitdvizsgalatokbol meghatarozhat6 allandok,
- Qakt: aktivacios energia.

A (2.2) képlet alapvetden a folyasi fesziiltség meghatarozasara szolgalt az
alakvaltozasi sebesség ismeretében, viszont a folydsi fesziiltség eldzetes
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vizsgélatok alapjan meghatarozhato, igy a (2.3) egyenletet is felhasznalva az

alakvaltozasi sebesség modellezhetd.

Johnson — Cook [74] modell: elézetes vizsgalati eredményeket igényel kiilonb6zo

alakvaltozasok, alakvaltozasi sebességek és homérsékleteken meghatarozott folyasi

fesziiltségekre vonatkozoan. Ezt kovetéen meghatarozhatéak azok az allandok,

melyek a (2.4) képletben szerepelnek, és igy nagyobb alakvaltozasi sebességeket is

lehet modellezni.

o, =[A+Be" |[1+Clng" |[1-T™]

T = T _Tszoba
Tolvadési _Tszoba
.« £
& =—
€y
Ahol:
— 1
- =157

- A:azalapanyag folyashatara szobahdmérsékleten,
- B és n: allandok,

- C: alakitasi keményedési egyiitthato,

- m: a h6 okozta lagyulas kitevdje,

- Tszoba: szobahOmérséklet,

- Tolvadasi: olvadasi hémérséklet.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Zhang - Chen [75] modell: az el6z6 modellektdl abban kiilonbozik, hogy
elkiiloniil a hémérséklet érzékenység az alakvaltozds és alakvaltozasi sebesség

érzékenységtol:

o =0, (T)+n(e) ()"

Ahol:

- g,(T) : az alapanyag folyashatara a hdmérséklet fliggvényében,

- m: viszkozitasi kitevo,

n: alakitasi keményedési kitevo,

- m: viszkozitési egylitthato.

2.7)

Természetesen a kitevOk meghatarozasahoz ebben az esetben is eldzetes mérések

elvégzése sziikséges.
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- Arbegast [76] modell: jellemz6je, hogy a modell alkalmazasahoz melegzomitd
vizsgalati eredményekre van sziikség € = 0,1 valddi alakvaltozéssal:

Gy =ee™ (2.8)
m=m;&* +m,&+m, (2.9)
b=bi? +b,i+b, (2.10)

Ahol:

- ©o04: a 0,1 alakvaltozashoz tartozoé folyasi fesziiltség,

- b és m: melegzomitd vizsgalatokkal meghatarozhat6 értékek.

A modell jellemz6je, hogy csak € = 0,1 valodi alakvaltozasra érvényes.

Az ismertetett modellekbdl jol lathatd, hogy eltér6 modon lehet meghatarozni az
alakvaltozasi sebességet, igy ebbdl adodhat a szakirodalmi adatokban tapasztalhato
jelentds eltérés.

A linedaris dorzshegesztés soran elért maximalis hdmérsékletet is tobb publikacid ismerteti,
amit a 2.4. tdblazat foglal 6ssze. A tablazatban feltiintetett értékek is jelentésen valtoznak,

ez szintén a technologiai paraméterek széles skalajabol, valamint az eltérd

anyagmindségekbdl adodik.

2.4. tablazat. Az eddig publikalt csucshomérsékletek linedris dorzshegesztés sordan

Alapanyag Zona Moédszer Hoémérséklet [°C] Referencia
AAT7136-T7 HAZ Mérés 121 - 157 [61]
AAT7075-T6 HAZ Mérés 200 - 300 [62]
AA2024 HAZ Modellezés 325 [49]
AA6061 HAZ Modellezés 207 - 337 [63]
AAT7136-T7 TMAZ Mérés 212 - 376 [61]
AA7075-T6 TMAZ Mérés 300 - 475 [62]
AA2024 TMAZ Modellezés 425 [49]
AA6061 TMAZ Modellezés 337 - 387 [63]
AA6061-T6 TMAZ Modellezés 507 - 527 [59]
AA2195-T8 | Varratkozép M¢érés 400 [64]
AA2024 Varratk6zép Mérés 402 [65]
AA2024 Varratk6zép M¢érés 330 [66]
AA6063 Varratk6zép M¢érés 201 - 553 [67]
AA6061-T6 | Varratkozép Mérés 450 [68]
AA6061-T6 | Varratkozép M¢érés 425 [69]
AA6063 Varratkozép Mérés 522 [70]
AA6061 VarratkozEép Mérés 466 [65]
AAT7136-T7 | Varratkozép Mérés 471 [61]
AA7075-T6 | Varratkozép Mérés 300 - 475 [62]
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Alapanyag Zona Moédszer Hoémérséklet [°C] Referencia
AA2024 Varratk6zép | Modellezés 475 [49]

AA6082-T6 | Varratkozép | Modellezés 536 - 567 [50]
AA6061 Varratkozép | Modellezés 562 [63]
AAT7050 Varratk6zép | Modellezés 498 [71]

2.1.5 A linearis dorzshegesztés technologiai paraméterei

A lineédris dorzshegesztésnél az alabbi technologiai paraméterek befolyasoljak
alapvetden a hegesztés sikeress¢gét:

- aszerszam fordulatszama (n, 1/min),
- ahegesztés sebessége (Vh, mm/min),
- aszerszam dOlésszoge a fiiggbleges tengelyhez képest (a, ©).

A szerszam fordulatszama alapvetden befolyéasolja a hdbevitel mértékét, ugyanis minél
nagyobb keriileti sebességgel surlédik a szerszam vall az alapanyag felszinén, annél
nagyobb surlodasi ho keletkezik [77]. A fordulatszam ndvelése nem linearisan noveli a
surlodasi hé maximalis értékét, szElsdséges esetben akar az alapanyag olvadéaspontjat is el
lehet érni.

A szerszam eldtolasi sebessége adja a hegesztési sebességet, tehat ennek értéke ad
pontos informéaciét az eljaras termelékenységérl. Altalanossagban elmondhaté, hogy
nagyobb fordulatszdmhoz nagyobb hegesztési sebességet célszerli valasztani, ezzel
elkeriilve a tal nagy hébevitelt. Ha a fordulatszam kicsi, akkor a hegesztési sebességnek is

kicsinek kell lennie, ellenkezo esetben tul kicsi lesz a hébevitel, ami kotéshibahoz vezethet
[78].

A kotés mindseégét, illetve a szerszam ¢és berendezés igénybevételét alapvetden
befolyasolja a hegesztés kdzben fellépd sajtold erd. Jellemzden nagy hdbevitel esetén ez a
sajtoloerd kisebb, kis hdbevitel esetén viszont nagyobb értéket mutat. A sajtolderd egy
minimalis értéket el kell, hogy érjen, kiilonben elégtelen lesz a kotés mindsége. Ebbdl a
megfontolasbol az esetek tobbségében érdemes a szerszdmot valamekkora szdgben
(jellemzden 1- 6° kozott) megdonteni, amivel a sajtoloerd értékét ndvelni lehet.

A technologiai paraméterek kombindcidja jelentdsen fligg a hegesztendé anyagmindségtol,
a falvastagsagatol, illetve a kotés kialakitasatol. Adott hegesztési feladatra meg lehet
hatarozni egy technologiai paraméterablakot, amelyre példat mutat a 2.6. abra.
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2.6. abra. Példa a technologiai paramétertartomanyra [79]

Az abran jol lathato, hogy minél nagyobb fordulatszdmot hasznalunk, anndl inkabb boviil
az alkalmazhat6 hegesztési sebesség tartomanya. Zold szinnel a megfeleld
paraméterkombinédciok vannak jeldlve, piros szinnel pedig az elégtelen kotést
eredményezOk. Ezek alapjan jol megfigyelhetd, hogy altalaban elégtelen hdbevitelt
eredményeznek azok a kombinaciok, ahol a fordulatszam értéke kevesebb, mint a
hegesztési sebesség értékének kétszerese.

2.1.6 A linearis dorzshegesztés szerszama

Lineéris dorzshegesztés soran az elkészitett kotés mindsége alapvetden fligg a szerszdm
kialakitasatol. Két f6 részt kiilonboztetiink meg: szerszam vall és ti, melyeket a 2.7. abra is
szemléltet, egyéb, a technoldgiai paramétereket befolyasold méretekkel egyiitt.

a

2.7. abra. A szerszam fJ részei és a technoldgiai paramétereket befolydasolo méretei [18]
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A szerszam vall alapvetd feladata, hogy surlédasi hot keltsen az alapanyag feliiletén
ezzel lagyitva az anyagot, de ezen kiviil hatdssal van még a feliilet kozeli anyagaramlasi
folyamatokra is. Ebbdl lathatd, hogy az egyik legfontosabb paraméter a szerszam vall
atmérd (Dvan), hiszen ettdl fligg a surlodasi hé mértéke. A nagyobb vall atméré noveli a
sajtold er6t is mivel nagyobb anyagtérfogatot mozgat meg, igy valtozik a kotés
alakja/formatényezdje, ami alapvetden megvaltoztathatja a kdtés mechanikai tulajdonsagait
is. A szerszam tlije alapvetden az anyagaramlas mértékét befolyasolja, illetve surlodasi hot
kelt az anyagokban. A ti kialakitasatol jelentsen fligg a hegesztési sebesség is, illetve a
tivég atmérdje (dw) jelentds hatassal van a gyokoldali csucshomérsékletre, ugyanis a
nagyobb atmér6jii tii nagyobb feliilettel heviti az alapanyagot (14). A szerszam tli hossza
(ls) nem egyezik meg a hegesztendd anyagvastagsaggal, attol jellemzéen 0,3 — 0,4 mm-el
rovidebb. Az elégséges sajtoloerd elérése érdekében az esetek tobbségében a szerszamot

meg kell donteni néhany fokban (o) a hegesztés irdnyaval ellentétesen.

A fentiekbdl egyértelmli, hogy a szerszdm kialakitasa alapvetden befolyasolja az
alkalmazott paraméterkombinéaciot is. Ennek kovetkeztében szdmos szerszamot
fejlesztettek mar ki [80], melyek bizonyos tulajdonsagokban elénydsek, a fejlesztok
jellemzden a termelékenység novelését tiizték ki célul.

A szerszamokkal kapcsolatban egy masik fontos kérdés, hogy milyen anyagbol
késziilhetnek, hiszen komoly igénybevételnek vannak kitéve, igy a:

- nagy homérsékletnek,

dinamikus igénybevételeknek,

jelentds kopasnak,

hésokknak.

A dinamikus igénybevétel alatt a hegesztés soran fellépd tobbiranyt erdt értjiikk, melyeket a
2.8. abra szemléltet:

2.8. abra: A linearis dorzshegesztd szerszamra hato erdk (14)
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Az abran feltiintetett er0k koziil a szerszam élettartamara leginkabb az Fx iranyu erd van
befolyéssal, az Fy erd elenyészé mértékill, az F; erd pedig maga a sajtolderd. Ezen erdk
nagysagat sajat mérésekkel is ellendriztiik, amelyet a késObbiekben a szerszdmtervezésnél

vettiink figyelembe.

A felsorolt igénybevételeket tartdsan csak kevés anyag tudja elviselni ugy, hogy ne kelljen
gyakran cserélni a szerszamot. EbbOl a szempontbol aluminiumétvozeteknél a
legkedvezobb a helyzet, hiszen a felsorolt igénybevételek joval kisebbek, mint mas
alapanyag (példaul acél) hegesztésénél. A szerszamok anyagai jellemzden: melegalakito
szerszamacélok, nikkel- és volframotvozetek, illetve sok esetben ezek bevonattal (példaul.
NiCrBSi, PCBN) ellatott valtozatai. Ezen bevonatok felrakohegesztéssel, termikus

szorassal, vagy forrasztassal [81] is felvihetok.
2.1.7 A szerszam dltal keltett hodram

Az ¢el6z6 pontban leirtak alapjan egyértelmii, hogy a szerszam altal keltett ho fiigg a
technologiai paraméterektdl, a szerszam kialakitastol és a hegesztendd anyagtol. A héaram
meghatarozasdnak modszere alapvetéen bonyolultabb, mint az Omleszté hegesztd
eljarasoknal megszokott. A képlet levezetéséhez és megértéséhez segitséget nyujt a 2.9.
abra, melyen egy elemi, a szerszdm ¢és az alapanyag kozotti felillet méretei és
elhelyezkedése lathato.

[ rde

b.) c.)

2.9. dbra. Elemi feliilet elhelyezkedése, méretei: a.) vizszintesen, b.) fiiggolegesen, c.)

kupossag (amennyiben létezik) [82]

A hoéaram értéke a szerszam vall és a szerszdm tii altal keltett hd Osszege, ezért ennek
szamitasakor mindkét esetet figyelembe kell venni. A szerszam vall altal generalt h6aram
szamitasa az alabbi Osszefliggés alapjan végezheto el [82]:

2n Ry

Q = [ [ o’ @+tan a)drdezgm)t(Rf—Ri)(lﬂan o) (2.11)

0 R,
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ahol:
— Qu: a szerszam vall altal keltett héaram értéke (W),
— Rs: a szerszam vall sugara (m),
— Rp: a szerszam tli sugara (m),

— o: szogsebesség (rad/s),

T: nyirofesziiltség (MPa),

r: a surlodo feliilet sugara (m),
— o a nem sik kialakitast vall kapszoge (°).

A pontosabb eredmények érdekében a szerszam ta altal keltett hdvel is szamolni kell. A
szerszam tl oldala és vége is hot kelt, ezért ezeket kiilon kell szdmitani. A szerszdm ti
oldalara vonatkoz6 héaram (Qz) szamitasa az alabbi képlet segitségével torténhet [82]:

2n Hp

Q, = [ [ wtR}dzd0 = 2rwtR2H, (2.12)
00

ahol a Hp (m) a szerszam t{i hossza.

A szerszam tii végére vonatkoz6 (Q3z) héaram szamitas képlete pedig az alabbi [82]:

27 Rp
Q= [ [wu’drdo= %n(m:Ri (2.13)

00

A teljes hdaramot a Q1, Q2, Q3 dsszege adja [82], tehat:
2
Q=§nmr[(Rf—R2)(l+tana)+R§+3R§Hp] (2.14)

Amennyiben nem kupos kialakitasu a szerszdm vall, ugy a 2.14. képlet egyszeriibb alakban
irhato fel [82]:

Q=§mr(R§+3R§Hp) (2.15)

A 2.15. képletet felhasznalva egy Rs=8mm, Rp=4mm, Hy=5,7mm méretekkel rendelkezd
[82]egyszer(i hengeres tiivel és lapos vallal rendelkez6 szerszammal a teljes héaram (Q)
érteke 400 fordulat/min fordulatszdm és 100 mm/min hegesztési sebesség alkalmazasaval
(a sajtolo erdt 8000 N-ra véve) Q=1650,7W.
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2.2 Alinearis dorzshegesztéssel késziilt kotés mindsége

Az eléz6 pontokban mar tobbszor emlitést tettem arrdl, hogy a lineéris
dorzshegesztéssel késziilt kotések jellemzéen jobb mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a hagyoméanyos omlesztd hegesztéssel késziilt kotések. Ezzel szdmos
irodalomban lehet talalkozni [18] [83] (17), de az is jellemzd, hogy itt csak az alapvetd
roncsolasos ¢és roncsolasmentes vizsgalatok eredményeit tették kozzé. A linearis
dorzshegesztést egyre tobb gyartmany hegesztésénél hasznaljak, melyek koziil szamos
szerkezetnél fordul eld ismétlédo igénybevétel. Taldlkozhatunk kisciklusu és nagyciklusu
faraszto igénybevétellel, igy elengedhetetlen a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések
faradéassal szembeni ellenallasanak elemzése, vizsgéalata. Mivel ezzel az eljarassal késziilt
hegesztett kotések készitésénél jellemzden egyedi, egyéb Omlesztd hegesztésnél nem
megszokott folyamatok jatszodnak le, igy a kotés felépitése €s ezzel egyiitt tulajdonsagai is
kiilonboznek mas hegesztett kotésektdl. Az 2.1.3. fejezetben a hegesztés soran lejatszodo
folyamatok, illetve a kotésben 1év6 aszimmetria bemutatasra keriilt, melybdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a linearis dorzshegesztéssel késziilt hegesztett kotés nem megszokott
tulajdonsagai kiilonb6z6 modon hathatnak az idében valtozd igénybevétellel szembeni
ellendllasara. Ezzel a teriilettel meglehetdsen kevés szakirodalom foglalkozik, igy
fontosnak itélem, hogy a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotéseket ilyen
igénybevételeknek kitéve is vizsgaljam, illetve a vizsgalati eredmények hasznosithatok
legyenek a technologia tervezés teriiletén.

2.2.1 Kisciklusu farasztds

A berendezések, szerkezetek, szerkezeti elemek egyes helyein fesziiltségkoncentracio,
talterhelés kovetkezhet be, amely a szivos anyagok képlékeny alakvaltozasat okozhatja.
Abban az esetben, ha a kedvezbtlen hatasok tobbszor ismétlddnek, a képlékeny
alakvaltozasok is ismétlédnek, amelyek végiil viszonylag kisszdmu igénybevétel utan
repedések kialakulasahoz, majd toréshez vezethetnek. Amennyiben a tonkremeneteli
ciklusszam kisebb 10*-nél kisciklusu faradasrol beszéliink [84], [85]. A kisciklusu farasztd
vizsgalatoknak sok esetben van Ilétjogosultsaguk, nemcsak az alapanyag, hanem a
hegesztett kotések tekintetében is [86], [87], [88], [89]. A napjainkban alkalmazott egyre
nagyobb szilardsagl aluminiumd&tvozetek esetében azonban ezek a mérészdmok még nem,
vagy csak minimalis mértékben ismertek. Emellett az olyan korszerti hegeszt6 eljarasok,
mint a linedris dorzshegesztés dinamikus fejlédése ¢és gyors elterjedése egyrészt
sziikségessé teszi ezen vizsgalatok elvégzését, masrészt a gyors fejlodés

kovetkezményeként jelentds lemaradas tapasztalhato ezen a téren.

A kisciklustt farasztdssal egyiitt jard6 makroszkopikus képlékeny alakvaltozas
kovetkezménye, hogy a fesziiltség ¢és az alakvaltozas kozott a kapcsolat nem linedris és
ciklusonként valtozhat. Kisciklusu farasztovizsgalatnal jellemzéen az allandé teljes
alakvaltozas  amplitadoja  vizsgalatok  terjedtek el, ugyanis megbizhatoak,

31



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

vizsgélattechnikajuk a lehetséges megoldasok koziil a legkevésbé bonyolult, fizikailag is a
leginkabb megalapozott [90], [91], [92]. A gyakorlatban ezért alkalmazzak leginkabb az
allando6 teljes alakvaltozas amplitidoji vizsgalatokat, amikor is az egyes ciklusokban a

fesziiltség novekszik/csokken a vizsgalt anyag keményedésének/lagyulasanak megfelelden.

A fesziiltség, illetve alakvaltozas iddbeni valtozdsa rendszerint valamely egyszeri
figgvény (példaul szinusz, haromszog) alakt. A vizsgalatokhoz leggyakrabban huzo-
nyomo (R = -1 aszimmetridjt) terhelést alkalmaznak.

A probatestek alakjanak és méretének kialakitdsakor figyelembe kell venni a termék
méretét, alakjat, a vizsgdldo berendezés tulajdonsagait (pl. pontossag, terhelhetdség), a
nyuldasmérék kialakitasat, illetve a szerelhetdséget 1is. A probatestek gyartasa
szempontjabol torekedni kell a geometriai egyszerliségre, elkeriilve a bonyolult
szerszamok és késziilékek alkalmazasanak sziikségességét [93]. A huzo-nyomd terhelésii
probatestek esetében lényeges a zomok kialakitds, a kihajlas elkertilése érdekében. Ha a
feliilet mikroszkopos, elektronmikroszkopos tanulmanyozasa kiilon nem indokolja, a
probatest feliiletét nem kell polirozni [94].

A befogok kialakitasaval szemben alapveté kovetelmény az, hogy merevek,
elmozdulas-mentesek legyenek, ¢és maximadlisan biztositsdk a probatestek egytengelyii
befogasat. A tobbféle probatest- és géptipus fiiggvényében kiilonbozd befogodkat
fejlesztettek ki [95], [94]. A rendelkezésre allo, vagy gyartando befogokkal Gsszhangban
tervezendd meg a probatestek feje.

A nyuldsmérdk lehetnek hossz- ¢€s keresztiranyl nyulasok érzékelésére, illetve
vezérlésére alkalmasak [96], [97]. A tObbségében szobahémérsékleten végzett
vizsgalatokhoz hasznalt nyulasmérék villamos jellé alakitjak at a méretvaltozast (példaul
mérébélyegek alkalmazasaval) [97], [98].

A farasztds soran rogziteni kell az Osszetartozd erd-alakvaltozas, illetve fesziiltség-
alakvaltozas értékeket, erre a célra a mai, korszerli berendezéseknél szamitogépet
hasznalnak.

A kisérlet végének meghatdrozasaban nem egységes a szakirodalom. Fizikailag az az
allaspont a legmegalapozottabb, amelyik a kisérlet végét a terjedoképes repedés
megjelenéséhez koti. Itt az alapvetd problémat az jelenti, hogy valamely préobatestnél
mekkora lehet a repedés mérete. Eppen ezért tovabbi kritériumok is elterjedtek. A kisérlet
végének nagyon gyakran a probatest teljes kettévalasat tekintik. Hasznélatos az allanddsult
(telitédési) allapothoz tartozé erd meghatarozott (3; 10; 20) %-os csokkenése és a nyomo
periodusban az inflexiés pont megjelenése a hiszterézis gorbén [99]. Ez utobbi a két
berepedt probatest rész egymason torténd felfekvésével kapcsolatos.

A probatesteken végzett mérésekbdl, illetve a regisztralt hiszterézis gorbékbdl a
kovetkez6 adatokat, illetve adatok egy részét szoktak meghatarozni [94]:
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— teljes alakvaltozas amplitado, (&a);

— rugalmas alakvaltozas amplitado, (€ae);

— képlékeny alakvaltozas amplitido, (gap);

— tonkremeneteli kritériumhoz tartozoé igénybevételi szam, (N);

— a fesziiltség amplitudo, (ca). A faradéasi keményedés/lagyulds miatt ez folyamatosan
valtozik a ciklusszam fliggvényében; ezért a ca = f(N) kapcsolat megadasa a
feladat;

— fesziiltség amplitido az élettartam 50 %-anal, (cas0);
— farasztas soran bevitt 6sszes képlékeny alakvaltozasi munka, (Ws);
— egy ciklusba bevitt képlékeny alakvaltozasi munka, (We).

Az azonos anyagbdl kimunkalt és kiillonbozo teljes alakvaltozas amplitidoval farasztott
probatestek eredményei egyiittesen jellemzik a faradassal szembeni ellenallast.

Tekintettel arra, hogy a kisciklusi farasztds soran az anyagban bekovetkezo
mikroszerkezeti valtozasok, diszlokécios folyamatok, a mikrorepedések keletkezése és
azok novekedése rendszerint dsszetett, bonyolult folyamat, altalanos leirasukra ma még
nem 4all rendelkezésiinkre megfeleld modell. Egy-egy részteriiletet leird, biztatd, kezdeti
fizikai modellek pedig nem teszik lehetévé az anyagok makroszképi viselkedésének
leirasat [94]. Ennek kovetkezménye, hogy az anyagok kisciklusu farasztasa alatt mutatott
viselkedésének makroszkopi leirasara dontden empirikus Osszefliggések hasznalatosak.
Ezek egy része a képlékeny alakvaltozasi amplitudé (képlékeny alakvaltozési tartomany)
¢és a tonkremeneteli ciklusszam kozott hataroz meg kapcsolatot. A szobahOmérsékleten
hasznalhato kisciklusu féarasztasnal alkalmazott Manson-Coffin empirikus 0Osszefiiggés
még ma is a legszélesebb korben elterjedt modell annak ellenére, hogy 1954-ben
ismertették:

Ae, =g, 'NS, illetve N Ae =C (2.16)
ahol:
— Aegp: képlékeny alakvaltozasi tartomany;
— Nt : tonkremeneteli ciklusszam;
— &, ¢, B, Ci: a vizsgalatbol meghatarozott anyagi mérdszamok.

Jo kozelitést csak bemetszés nélkiili, hengeres probatestek allanddé amplitudoja és
frekvenciaju terhelésénél ad. Az eredményeket tovabbi szamos tényezd befolyasolja [99].

A (2.16) 0Osszefiiggés helyett szokas annak alakvaltozas amplitudora értelmezett
formadjat is hasznalni:
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e, =& NI, (2.17)

p

ahol &’ és ¢ a mérési eredményekbdl meghatarozhato jellemzok.

Az adatokat kettds logaritmikus 1éptékben dbrazolva egyenest kapunk. A mért értékeket
rendszeresen kiegészitik a rugalmas alakvéltozasra vonatkozo adatokkal is. Mivel a
rugalmas alakvaltozasnal érvényes a Hooke-torvény, a fesziiltség amplitudo és a rugalmas

alakvaltozas amplitado kozott az alabbi 6sszefiiggés adhaté meg.

€ = = (2.18)

ahol E a (huz6) rugalmassagi modulus.

A rugalmas nyualds amplitaidé a tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében kettds
logaritmikus koordinatarendszerben abrazolva jol kozelithetd egyenessel. A fiiggvény
matematikai forméaban a kdvetkezd alakban irhat6 fel:

= JLND, (2.19)

Sae E

ahol of’ €s b a mérési eredményekbdl meghatarozhato jellemzok.

A teljes alakvaltozas amplitudd (ea) a rugalmas €s a képlékeny alakvaltozas amplitado
0sszege:

G, .
Sa:‘gae-i_gap:Ef.NE-i_gf'Nf . (2.20)

Az alakvaltozas amplitidok meghatarozdsdhoz még azt a kiegészitést kell tenni, hogy a
rugalmas alakvaltozds amplitudo értékét, amely viszonylag kicsi és a mérésnél felrajzolt
hiszterézis gorbékbdl a meghatarozas bizonytalan, a (2.18) Osszefiiggésbdl szamitjuk; a
képlékeny alakvaltozas amplitudot pedig az

€ap =€, ~ &4, (2.21)
képletbdl hatarozzuk meg.

A kisciklusu farasztds eredményei informaciét adnak az anyag féradasi
keményedésérdl/lagyulasarol is. Allandd teljes alakvaltozds amplitidoval farasztott
probatesteknél a fesziiltség amplitidot abrazolva a ciklusszam fliggvényében kapjuk a
keményedési/lagyulési gorbét. Ez kezdetben erdteljesen valtozik, majd kozelit egy allando,
vagy kozel allando értékhez [99]. Ezért megallapodas szerint a fesziiltség és a képlékeny
alakvaltozas amplitatdd kapcsolatdit az élettartam 50 %-dhoz tartozd fesziiltség
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amplitidoknadl adjdk meg, amit ciklikus folyasgorbének is neveznek. Tapasztalatok szerint

a mérési eredmények a kovetkezd 0sszefiiggéssel jol kozelithetok:

G50 = K-& (2.22)

Az értékelési modszerek masik csoportjaba a képlékeny alakvaltozasi munkéra épiilok
tartoznak [104]. Ebben az esetben a farasztas soran tonkremenetelig bevitt dsszes, illetve
az egy ciklusba bevitt képlékeny alakvaltozési munka és a tonkremeneteli ciklusszam,
valamint a képlékeny nyulds amplitadd kozott hataroznak meg kapcsolatot. A mérési
eredmények kozelitése alkalméaval megallapithatdo, hogy e kapcsolatok hatvany
fiiggvényekkel jol leirhatok [101]. Az egy ciklusba, illetve a tonkremenetelig bevitt dsszes
képlékeny alakvaltozasi munkdt kezdetben a hiszterézis gorbék kozelitd leirdsaval
hataroztak meg [102] [103], ma altalaban a vizsgalat soran letarolt hiszterézis gorbék
teriiletének felhasznalasaval szamitjak [86] [94]. Tekintettel arra, hogy a kisciklust
farasztovizsgalatok végzése soran nem mindig taroljak le az Osszes hiszterézis gorbét,
hanem csak a reprezentansokat, tisztazandd az ezek felhasznalasaval szamitott munka
eltérése az 0Osszes gorbe alapjan meghatarozottol. A kozlemények egyértelmiien
bemutattdk, hogy nincs kiilonbség a kétféle hiszerézis gorbe csoportbdl meghatirozott
képlékeny alakvaltozasi munkak kozott [94], [101], [86].

2.2.2  Nagyciklusu farasztas

A kiilonbozd gépek, berendezések, szerkezetek tobbségét hosszu, nem ritkan tobb
évtizedes lizemeltetésre tervezik, igénybevételik pedig gyakran ismétlédd (jellegii)
igénybevétel. Ez egyértelmilien jellemzd a jarmiivekre, a jarmiiipari szerkezeti elemekre,
amelyek esetében a terhelések (igénybevételek) szdma a teljes €lettartam soran tobb millio,
illetve tobb tizmillio is lehet. Abban az esetben, ha a terhelés viszonylag kicsi, a
tonkremeneteli ciklusszam pedig — ezzel szoros Osszefiiggésben — viszonylag nagy, 10*
(5*10%) és 108 (10°) kozé esik, akkor nagyciklusu faradasrol beszéliink (25).

A nagyciklusti farasztas soran a probatest makroszkopikusan c¢sak rugalmas
alakvaltozast szenved, keresztmetszete allandonak tekinthetd, a szamitott fesziiltség pedig
gyakorlatilag valodi fesziiltség. A fesziiltség és az alakvaltozas kdzott rugalmas allapotban
altalaban fennall6 linedris kapcsolat miatt a vizsgalati eredmények azonosnak tekinthetdk,
fiiggetleniil att6l, hogy a vizsgéalatok alland6 fesziiltség vagy alakvaltozas amplitudora
vezérelve folynak. Ugyanakkor a karosodast okozo helyi képlékeny alakvaltozas mértékét
— ¢és ezzel a mérési eredményeket — szamos tényezd jelentdés mértékben befolyasolja. Ez
egyértelmiien azt jelenti, hogy ugyanazon feltételek esetén tobb probatestet kell farasztani
az eredmények jelentds szorasa miatt, a mért adatokat pedig matematikai statisztikai
modszerekkel kell értékelni [94], [105]. Abban az esetben, ha hegesztett kotéseket
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vizsgédlunk, a hegesztés hatdsai tovabb novelhetik a bizonytalansagot, ami az elézdkben
megfogalmazottakat tovabb erdsiti (25).

Linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések nagyciklusu farasztasanak témakorében
meglehetdsen kevés irodalom all rendelkezésre, valamint a meglévd irodalmak sok esetben
kiilonbozé anyagmindségekkel, kotéskialakitasokkal, stb. foglalkoznak. Ebbdl addédoan a
téma vizsgalata aktudlis, €s az ipar szdmara meglehetdsen fontos adatokat szolgaltathat.

Tekintettel a nagyciklusu farasztdvizsgalatok terjedelmére, az értékeléseket a JSME S
002-1981 eloiras [106] szerint, pontosabban annak szellemében végeztiik el (staircase
method — 1épcsGs modszer). Az elbiras a vizsgalati és az értékelési tevékenységeket az
¢lettartam ¢és a kifaradasi hatar szakaszra kiilonb6z6 mddon, de egymadssal 6sszhangban,

hatarozza meg.

Az élettartam szakasz vizsgélati paramétereinek meghatarozasahoz ismerni kell az N =
5*10% és az N = 1*107 ciklusszdmokhoz tartozo faradasi szilardsag értékeket (Acfess és
Acaiso). Ezek az értékek az alkalmazni kivant prébatest tipussal azonos prébatesteken,
megegyez0 fesziiltségallapotban (terhelés) és azonos vagy hasonld anyagmindségen
elvégzett vizsgalatok adataibol becsiilhetok (szarmaztathatok). A két érték ismeretében
szadmithatd az élettartam szakaszra alkalmazand6 fesziiltség-tartoméany 1épcso:

AGfelsé’ _Ao-alsé
Ao, = . . (2.23)

A kezd6 fesziiltség-tartomany a

AG, = A, — AG,, (2.24)

a tovabbi fesziiltség-tartoméanyok pedig a
Ao, = Ac, +iAc, (2.25)

osszefiiggésekkel hatarozhatok meg (i = +1, +2, ...). A vizsgalatokat az igy kapott
fesziiltség-tartomanyokkal kell elvégezni, mindaddig, amig egy fesziiltség-tartomany
szinten, N = 1*107 ciklus eléréséig nem kdvetkezik be a torés. Ebbél is adodik, hogy az i
értéke alapvetden negativ, pozitiv i1 érték alkalmazasara csak akkor van sziikség, ha a nem
tort esethez tartozd fesziiltség-tartomany szint folott nincs tovabbi négy szint. Az
értékeléshez ezen a négy szinten meghatarozott két-két, eltort probatesten — vagyis
Osszesen 8 probatesten — kapott eredményre van sziikség, magat a szamitast pedig a
legkisebb négyzetek modszerével kell elvégezni. Az eredmény, az élettartam szakaszra
vonatkoz6 egyenes tehat az 50% tulélési valoszinliséghez tartozik. Az egyenes egyenletét a

IgN =k, +k,Ac (2.26)

alakban felirva, a faradasi élettartamok logaritmusdnak becsiilt szorasa

36



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

13 2
Sun = [EZ{IQ N; —(k, +k,Aa, )}2} , (2.27)
i=1
a fesziiltség-tartomanyok becsiilt szorasa pedig
1
Spae =T TSIgN (2.28)
2|

A kifaradasi hatar szakasz els6 fesziiltség-tartomany szintje, Aocq), az a legnagyobb
fesziiltségszint, ahol az élettartam szakaszban végzett vizsgalat soran nem kovetkezett be a
torés. Abban az esetben, ha egy vagy tobb olyan fesziiltség-tartomany szint van, ahol az
egyik probatest tort, a masik azonban nem, akkor ezek koziil a legnagyobb fesziiltség-
tartomény szint a Ac(). Abban az esetben tehat, ha van legalabb egy adatunk nem tort
probatestre, akkor ez a kifaradasi hatar szakasz elsé eredménye, a vizsgalat megismétlése
nélkiil. A kifaradasi hatar szakaszra alkalmazando fesziiltség-tartomany 1épcso a

AG” :SAG7 (229)

a tovabbi fesziiltség-tartomanyok pedig a

Ac(j)=Ac(j-1)* Ao, (2.30)

Osszefliggésekkel szamolhatok (j =3, 4, ..., 7). A pozitiv eldjelet akkor kell alkalmazni, ha
a (J — 1)-edik probatest nem tort, ellenkez6 esetben a negativ eldjel hasznaland6. A hetedik
szinten nem kell vizsgalatot végezni akkor, ha a kifaradasi hatar meghatarozasidhoz
elegendd adat, vagyis 6 probatestbdl szarmazo6 relevans adat all rendelkezésre. Az 50%
tuléléshez tartozd kifaradasi hatdr, masképpen a faradasi szilardsag értéke N = 1*107
ciklusnal a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:

Aoy, = %ZAG(D
= (2.31)

A Iépcsés modszert a leirdsban alkalmazott jelolésekkel, az élettartam szakaszban a
minimalis 8, a kifaradasi hatar szakaszban pedig az ugyancsak minimalis 6, tehat 6sszesen

14 probatest farasztasaval, a 2.10. dbra szemlélteti.
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2.10. abra. A faradasi szilardsagi gorbe meghatarozasa lépcsos modszerrel
(staircase method)

A kutatd6 munka soran a nagyciklust farasztovizsgalatok értékelését, a faradasi
szilardsagi gorbék meghatarozasat, ennek a modszernek a szellemében végeztem el. A
hatargorbe élettartam szakaszanak az egyenlete:

lg(ac)= %—%IQ(NI) (232)

2.3 Az aluminiumdtvozetek hegesztési sajatossagai

A kutatomunka soran, aluminiumétvozeteken végeztem kisérleteket, mivel a lineéris
dorzshegesztés alkalmazasa ezen anyagoknal a leginkabb kézenfekvo €s az ipar szdmara is
legjobban alkalmazhato.

Az aluminium és oOtvozeteinek egyes fizikai, kémiai és technoldgiai tulajdonsédgai
jelentdsen eltérnek mas technikai fémek hasonld tulajdonsagaitdl. Ezek az eltérések
indokoljék, illetve hatdrozzadk meg az aluminium és 6tvozetei felhasznalasat, az alkalmazas
teriileteit, valamint jelentésen befolyasoljak és meghatarozzak a hegeszthet6ségét [107]
[108]. A 2.5. tablazatban foglaltunk 6ssze néhany, a hegesztés szempontjabol fontos
tulajdonsagot. Az aluminiumotvozetek jelolési rendszerét az 1. szdmu mellékletben
foglaltam &ssze.
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2.5. tablazat. Az otvozetlen, az alakithato és az ontészeti aluminiumok néhany tulajdonsdga

[109]
Tulajdonsdgok Otvizetlen Alakithatd On tészeti
Al Al-gtvizet Al-gtvizet

Olvadaspont °C 660 630-650 480-650
Hovezetd képesség W/m*K 237 120-210 120-180
Hétagulas egyiitthato | 10 1/K 23,1 22-23 22-23
Siirtiség glem? 2,70 2,6-2,8 2,6-3,0
E)ggz:}rg‘:ges MPa kb.10 | 20-200 (630) | 90-140(260)
Szakitoszilardsag MPa kb.50 | 60-370 (700) | 160-220(340)
Nytlas (As) % kb. 30-40 4-25 13 (5)
Oxid olvadaspont °C 2050

2.3.1 Az aluminiumétvozetek hegeszthetéségi problémai

Elemezve az aluminiumétvozetek tulajdonsagait, sajatossagait a hegeszthetdség

szempontjabol ki kell emelni az alabbiakat:
— aviszonylag alacsony olvadaspont (480-660°C),
— olvadaskor nincs elszinezodés,

— nagy az oxigén iranti affinités,

— feliileten 6sszefliggd oxidhartya magas olvadaspontja (2050°C),

— nagy fajhd,

— nagy hdvezetd-képesség,

— jo villamos vezetOképesség,
— nagy hétagulasi egylitthato,
— ahdmérséklet fiiggvényében valtozod hidrogénoldo-képesség,
mechanikai

— hohatasovezet eltérd tulajdonsaga,

megvaltozasa [108] [110].

tulajdonsagok

jelentds

Az elézéekben felsoroltak alapjan az aluminium és Otvozetei hegeszthetOségének

elemzésekor célszerl vizsgalni és kitérni:
— arepedésérzékenységi hajlamra,
— aporozitdsi hajlamra,

— az oxidhartya jelenlétére, és a

héhatasovezet sajatossagainak elemzésére [107].
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2.3.2 Repedésérzékenységi hajlam

A varrat melegrepedési hajlamat az okozza, hogy dermedéskor a likvidusz hdmérséklete
alatt megjelend kristalycsirdk novekedése kozben eldallhat az a helyzet, hogy a szemcsék
mar Osszeérnek, kozottiik azonban még folyadék van, s a dermedés tovabbi szakaszaban ez
a folyadék mar utanpotlast nem kap. A dermedéskor egyre kisebb térfogatti folyadék a mar
szilard szemcsék kozil eltiinik, folytonossagi hidny keletkezik, amelyet a hiilés kdzben
alakvaltozo alapanyag kitagit, felrepeszt [111].

Szilard-fazisu sajtold hegesztd eljardsok alkalmazasanal nem fordul elé melegrepedés,
hiszen nincs 6mledék, igy nem beszélhetiink kristalyosodasrol.

2.3.3 Porozitasi hajlam

A fémek, fémotvozetek — koztiik az aluminium és 0tvozetei is — gazoldd képessége és
mértéke eltérd folyékony és szilard allapotban, tovabba e gdzok az oldott gaztartalom
mértékétol fiiggden kiillonbozo hatast fejtenek ki a fémek, fémotvozetek tulajdonsagaira. A
fémek hegesztésénél gondot okozo gazok (oxigén, hidrogén, nitrogén) koziil az aluminium
¢és Otvozeteinél meghatarozo a hidrogén. Mig az olvadt aluminium hidrogénoldoképessége
a homérséklettdl erdteljesen fiigg €s jelentds, addig szilard allapotban ezen oldas jelentdsen
csokken és szobahémérsékleten kisebb, mint 0,001 cm®100g fém [110]. Ezen jelentés
oldasbeli kiilonbség kovetkezménye €s oka a szilard fémben kivald hidrogén okozta
gazzarvanyok (porozitds) megjelenésének. A gazzarvanyok helyi belsd fesziiltségek
novekedését, anyagfolytonossdgi hibdkat okozva fokozzak a repedésérzékenységet,
ridegedést eredményeznek, jelentdsen csokkentik a hajlithatdsagot, erdsen csokkentik a
szilardsagot (kiilondsen a folyasi és kifaradasi hatart) és rontjak a korr6zioallosagot [112].

Szilard-fazisu sajtold hegesztd eljarast alkalmazva ez a probléma gyakorlatilag nem
jelentkezik, ugyanis az aluminium hidrogénoldd képessége elhanyagolhatd szilard
allapotban.

2.3.4 Feliileti oxidréteg

Az aluminium és otvozetei hegesztését befolyasold tényezdként kell kiemelni a nagy
oxigén iranti affinitast, ami a feliileten kialakulo, 6sszefliggd Al.O3 oxidréteg keletkezését
okozza. Ez az oxidréteg természetes koriilmények kozott alakul ki, és eltavolitasat
kovetden tGjraképzodik és igy akadalyozza a hegesztést. A hegesztett kotések hibamentes
kialakitasanak fontos feltétele a feliiletet 6sszefliggden boritd oxidréteg minél tokéletesebb
eltavolitasa a hegesztés soran. Ezt alapvetden indokolja az a tény, hogy az aluminiumoxid
az aluminiumnél lényegesen nagyobb hdmérsékleten, mintegy 2050°C-on olvad és a
foly¢kony fémet is 0sszefliggd rétegben boritja, akadalyozva ezzel a kotés kialakitasat. Az
oxidréteg meggatolja a hegesztés folyaman a megolvadt alapanyag és hegeszté hozaganyag
Osszeolvadasat dmlesztd hegesztésnél. Az oxidréteg eltavolitasa a hegesztés folyamata alatt
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az egyes hegesztd eljarasoknal kiilonb6zé modon valodsithatd meg: villamos ivhegesztd
eljarasoknal katodporlasztassal, mig sajtold hegesztd eljarasokndl mechanikai uton
torténik.

Linearis dorzshegesztésnél is gondot jelent a feliileti oxidréteg, jellemzdéen az
Osszehegesztend6  alapanyagok  koOtési  vonalaba  es6  oxidréteg, amelynek
Osszetoredezettségét el kell érni, és meg kell oldani annak minél egyenletesebb, minél
finomabb eloszlasat.

2.3.5 A hohatasévezet sajatossagai

A hegesztd eljarasok tobbségénél a kotés kialakitasara hdenergia felhasznaldsaval kertil
sor. A kotés kialakitasara alkalmazott hdenergia egy része a munkadarabban szétterjed ¢€s
felheviti azt. Igy a hegesztés soran az anyagot a varrattél kiindulva, alapvetéen hegeszt6
eljarastol és az anyag hofizikai jellemzoitdl fiiggéen hohatdsok érik és idéznek eld
kiilonb6z6 szdvetszerkezeti, illetve mechanikai tulajdonsagbeli valtozasokat. Ez kiilondsen
igaz olyan alapanyag hegesztésénél, ahol hidegalakitassal szilarditott, illetve h6kezeléssel

nemesitett aluminiumotvozetek kertilnek felhasznalasra.

A hidegalakitassal novelt szilardsdgu oOtvozetek esetén a hdhatas okozta kilagyulés
figyelheté meg, mig a nemesitéssel szilarditott dtvozeteknél bonyolultabb, Osszetettebb
zona alakul ki, ahol gjranemesedett, lagyitott, kivalasos zonakkal szdmolhatunk.

A kilagyulast jellemzden nem lehet megakadalyozni, viszont lehet csdkkenteni a
mértékét kisebb fajlagos hobevitel alkalmazasaval, igy a linearis dorzshegesztéssel késziilt
kotéseknél kisebb kilagyulasra lehet szdmitani.

2.4 A kisérletekhez hasznalt alapanyagok

A kisérletek alapanyagainak kivalasztdsanal fontos szempont volt, hogy az iparban
elterjedt, linearis dorzshegesztéssel is hegeszthetd anyagokat vizsgaljak meg. Mivel
szamos aluminiumétvozet létezik (az 1. szami mellékletben ismertetem az
aluminiumotvozetek csoportositasat), ezért egy jellemzd alapanyagot valasztottunk az
alakithatdo oOtvozetek csoportjabol (5754-H22) és egyet a nemesithetd oOtvozeteket
csoportjabol (6082-T6).

2.4.1 A kisérletekhez hasznalt 5754-H22 mindségii alapanyag

Az 5xxx csoportba tartozd oOtvozetek nem nemesitheté aluminiumoétvozetek, ezen
otvozetek keménység ¢és szilardsagnovelését hidegalakitassal érik el. Az Otvozetek
szilardsagat a szilardoldatban 1évé Mg biztositja [111], mely néveli az Otvozetek
korrézioval szembeni ellendllasat is. Jellemzden az 5xxx csoportban 0,5 — 7% kozotti a Mg
O0tvozottség. Az adott Otvozet folyashatarat tovabb lehet ndvelni Mn adagolassal, Cr
Otvozéssel, pedig a finomabb szemcsés szovetszerkezetet lehet elérni [111]. A 2.6.
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tablazatban foglaltam Ossze a kisérleteknél hasznalt 5754-H22 alapanyag vegyi Osszetételét

a mibizonylat alapjan.

2.6. tablazat. A kisérletekhez hasznalt 5754-H22 alapanyag vegyi dsszetétele

Vegyi osszetétel, [tomeg %0]

Si Fe Cu Mn Cr Mg Zn Ti Al

0,195 0,35 0,04 0,305 0,035 2,85 0,02 0,015 maradék

Az 5xxx csoportba tartozd Otvozetek a legkeményebbek a nem nemesithetd
aluminiumotvozetek koziil és szilardsaguk tovabb novelheté hidegalakitassal. Az esetek
tobbségében az alakitidssal valo szilardsdgnovelést egy lagyitd hokezelés koveti, ezzel

pontosan bedllitva a szilardsagi és keménységi értékeket. A 2.11. dbra a nem nemesithetd

aluminiumétvozetek folydshatar ndvelésére vonatkozo kiegészitd jeleit &brazolja
jelleghelyesen.

A H194
H18

Folyashatar, Szakitdszilardsag

Rp0.2

g
Hidegalakitas mértéke 100% Lagyitas ideje

2.11. dbra. A H22-es szilardsdgi dallapot szemléltetése [114]

Az 5754-es anyagmin0Oségli dtvozetet H22-es allapotban hasznaltam a kisérletek soran,
azaz alakitassal keményitett, részlegesen lagyitott, Y4 kemény allapotban, fontosabb
mechanikai tulajdonsagait a 2.7. tablazat foglalja 6ssze:

2.7. tablazat. Az 5754-H22 6tvézet mechanikal tulajdonsdgai

Mechanikai tulajdonsagok

Rm [MPa] Rpo2 [MPa] Aso [%]

237 180 16

42




SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A lemez miibizonylatat a 2. szam( melléklet tartalmazza.
2.4.2 A kisérletekhez hasznalt 6082-T6 mindségii alapanyag

A 6xxx csoportba tartozd Otvozeteknek a Mg ¢és Si a 6 6tvozdje, melyeknek
koszonhetden kivalasos keményitéssel jelentésen novelhetek a szilardsagi tulajdonsagok,
ami jellemzden a két f6 6tvozo altal alkotott Mg2Si kivalasoknak tulajdonithato. A 6082
otvozetekben jellemzéen eléforduld Fe 6tvozo tovabbi kristalycsirakat képezhet az Mg»Si
szamara [111], igy egyenletesebb eloszlasra lehet szamitani. A kisérletekhez hasznalt
alapanyag miibizonylat szerinti vegyi 0sszetételét a 2.8. tdblazat mutatja:

2.8. tablazat. A kisérletekhez hasznalt 6082-T6 alapanyag vegyi osszetétele

Vegyi osszetétel [tomeg%o]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

1,1 0,19 0,02 0,46 0,6 0,08 0,03 0,03 | maradék

A 6082 otvozet tipus csaladjahoz hasonldan jo korrozidallosag, j6 megmunkalhatosag
jellemzi, hegeszthetd, de a hdhatasovezetben szamottevd kilagyulas jelentkezhet hegesztés
soran. A T6 kiegészitd jel arra utal, hogy homogenizal6 izzitast kovetden mesterséges
oregitéssel novelték az alapanyag szilardsagat. Jellemzo felhasznalasi teriileteik a gépjarmii
karosszéria elemek, vasuti kocsiszekrények, hidak és egyéb statikus szerkezetek, valamint
off-shore szerkezetek.

A kisérleteknél hasznalt aluminiumoétvozet 6082-T6 mindségli sajtolt profil. A sajtolas
gyartastechnologidjat a 2.12. dbra szemlélteti.

T A
o ~700 °C
[*C]
~600 °C
~580 °C
~200 - 500 °C/h
~440 - 490 °C
200 °C/h 185°C
5h
ontés homogenizalas elémelegités sajtolas hites oregités [h]

2.12. dbra. A 6082-T6 aluminiumétvizetbdl késziilt sajtolt profil eléallitasa [113]
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A sajtolas folyamata soran az 6tvozet szovetszerkezete jelentésen valtozik. A gyartas

legkényesebb pontja a sajtolas utani hiités, ugyanis ez alapvetéen befolyasolja a kivalasok

eloszlasat, valamint a szemcseméretet, ebbdl adodoan a lehetd leggyorsabb hitést kell itt

alkalmazni.

Az alapanyag gyartasi technologiajabol kovetkezden a 6082-T6 szemcséi nyujtottak és

viszonylag nagyok. A kisérletek soran alkalmazott alapanyag alapvetd mechanikai

tulajdonsagait foglalja 6ssze a 2.9. tdblazat.

2.9. tablazat. A 6082-T6 anyagmindségii aluminiumétvozet mechanikai tulajdonsagai

Mechanikai tulajdonsagok

Rm [MPa]

Rpo.2 [MPa]

Aso [%]

HB

305

266

22

97

A vizsgalt sajtolt profil alakjat, méreteit, mibizonylatat, valamint a hegesztés helyét a 3.

szamu melléklet tartalmazza.
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3 A LINEARIS DORZSHEGESZTESSEL KESZULT KOTESEK MINOSEGENEK
JAVITASI LEHETOSEGEI

Az aluminiumdtvozetek hegesztésénél a linedris dorzshegesztett kotések a legjobb
mindséget adjdk az Osszes hegesztd eljaras koziil, de ezek a kotések sem érik el az
alapanyag szilardsagi tulajdonsagait. Amennyiben ezt a mindséget tovabb szeretnénk
javitani, akkor fel kell tarni a linearis dorzshegesztett kotés szerkezetét a teljes
keresztmetszetben, tovabba a hegesztés sordn lejatszodd folyamatok hatasait is elemezni
kell. Mivel az aluminiumétvozetek a homérsékletre és annak idébeli lefutasara rendkiviil
érzékenyek, igy ennek vizsgalata alapvetd fontossagu.

3.1 A szemcsemeretek meghatarozasa

A 2.3. 4dbran bemutatott hegesztett kotés varrat részén rendkiviil finomszemcsés a
szovetszerkezet, viszont a kotés tobbi részérdl gyakorlatilag nem taldlhaté informacio az
irodalomban. Ebbdl adddoéan érdemes megvizsgalni a szemcseméreteket egy linearis
dorzshegesztéssel késziilt kotés teljes keresztmetszetében.

A 2.2, pontban ismertetett 5754-H22 alakithatd ¢és 6082-T6 nemesithetd
aluminiumoétvozetek felhasznaldsaval hegesztett kotéseket készitettiink egy hagyomanyos
mardogéppel, melyet a 3.1. dbra mutat.

a.) b.)

3.1. abra. A linearis dorvzshegesztéshez hasznalt marogep (a.), és a kisérleti elrendezés (b.)
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Mindkét esetben egyoldali teljes szelvényméretii kotéseket készitettink 6 mm
falvastagsagban, acél alatétlemez alkalmazasaval. A hegesztés soran nem alkalmaztunk
illesztési hézagot, valamint az alapanyagokat le kellett szoritani az alatétlemezhez. Mivel a
hegesztés elején és végén is hiba keletkezik, ezért kezd6 és kifutd lemezt alkalmaztunk. A
hegesztéshez sajat szerszamot fejlesztettiink Ki, melynek célja a minél egyenletesebb
héeloszlas elérése a falvastagsdg mentén. A szerszamfejlesztéshez végeselemes
modellezést is alkalmaztam (18), mely alapjan a 1épcsés kialakitasii szerszam
eredményezte a legjobb hdeloszlast. Természetesen mérni kellett a szerszamra hat6 erdket
IS, annak érdekében, hogy meg tudjam hatarozni azt a tiatmérdt, amelynél nem torik el a ti
hegesztés kozben, valamint pontos képet kellett kapni a fellépd sajtolderd értékérdl is.
Ezeket a méréseket egy sajat tervezésli mérési Osszeallitassal (9) végeztem el, melyben
mértem az Fx és F; er6t, illetve a gyokoldali és koronaoldali hdmérsékletet is. A 1épcsds
kialakitasi szerszdm hasznélataval a gyok- és a koronaoldali hémérsékletek kozott nem
volt olyan nagy kiilonbség, mint egy egyszerli csonkaktp kialakitasu szerszamnal. A
kisérletek sordn vizsgaltam a szerszdm ¢l szamanak befolydsdt is a szerszdm
igénybevételére, valamint a fellépé anyagaramlasra (9). Alapvetéen az ¢él nélkiili
szerszamokat is megfeleldnek taldltam a kisebb hegesztési sebességek esetén, igy a
szerszamkialakitadsnal inkabb az igénybevételt vettem alapul és az egyenletes hdeloszlast.
Ezen megfontolasok alapjan terveztem meg a kisérletekhez hasznalt szerszamot, melyet a
3.2. abra mutat. A szerszam tervezésével kapcsolatos informéciokat a 4. mellékletben
foglaltam &ssze.

016

o8
|

(@]

N
h 4

4\

1,7

R50

o4

06

a) b)

3.2. abra. A kisérlethez hasznalt szerszam a) rajza és b) képe

A hegesztéshez a kovetkezd technoldgiai paramétereket alkalmaztam:
— fordulatszam: 400/min,
— hegesztési sebesség: 100 mm/min,

— szerszam dolésszog: 2°.
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Az elkésziilt kotésekbdl probatesteket munkaltunk ki a kotés vonalara merdlegesen,
majd szemcsehatarra marattuk Weck’s maroszerrel (3 g kalium-permanganat, 1 g natrium-
hidroxid, 100 ml desztillalt viz). A maratds elvégzése utan jol lathatova valtak a
szemcsehatarok a hegesztett kotés teljes keresztmetszetében. Ahhoz, hogy a
szemcseméretek alakulasat megvizsgaljam tobb szaz képet készitettem 500x nagyitassal
Carl Zeiss D1m tipust mikroszkop segitségével. A szemcsehatarok minél jobb lathatosaga
érdekében célszerli volt valtani a vilagos €s a sotét latdtér kozott, illetve egyes esetekben
polarizalt fény alkalmazasara volt sziikség. Az elkésziilt képeken szemcseméretet mértem a
Carl Zeiss ZEN szoftver segitségével. A képek mérése utdn Osszedllitottam egy
szemcseméret térképet, amely nagy pontossdggal mutatja meg a szemcseméreteket a
hegesztett kotés teljes keresztmetszetében. Az 5754-H22 aluminiumdtvozet hegesztett

kotésén késziilt szemceseméret térképet a 3.3. abra mutatja:

Korona oldal

Elore oldal Hatra oldal

4 2 0
Varratkozéptdl mért tavolsag [mm)

Gyok oldal

Szemcseméret [um’ |

3.3. dbra. Szemcseméret térkép az 5754-H22 6tvozet hegesztett kotés keresztmetszetén

Az alapanyagban 1év6 szemcsék mérete kb. 28 um? volt, alakjuk nem kiilonbozott
szamottevden a varratétdl. Az abran jol latszodik a kiilonbség az ,,elére” és a ,,hatra” oldal,
illetve a korona- és a gyokoldal kozott. A varratban 1évé legfinomabb szemcesék mérete 12
um?, eléfordulasuk a ,,hatra” oldal részen jelentdsebb, nagyobb teriiletre kiterjedd, mint a
masik oldalon. Szembetlind, hogy az ,elére” oldal részen jelentds szemcsedurvulas
kovetkezik be az alapanyaghoz képest. A gyokoldalon jellemzéen durvabb szemcsék
vannak, mint a korona oldalon (mintegy kétszeres kiilonbség).

A 6082-T6 aluminiumotvozet hegesztett kotés keresztmetszetén késziilt szemcseméret
térképet a 3.4. dbra mutatja:
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Korona oldal

El6re oldal Hatra oldal

Falvastagsag [mm]

10 8 6 4 2 0 2 4 r 8 10

Varratkozéptol mért tavolsag [mm]
Gyok oldal

Szemcseméret [um’|

3.4. abra. Szemcsemeret térkép a 6082-T6 otvozet hegesztett kotés keresztmetszetén

A térképen jol lathato, hogy az alapanyag szemcséi kb. 260 pm? teriiletiick voltak. A
szemcseméret drasztikusan lecsdkken (kb. 50 pm?) a kotés egyes részein. A héhatasovezeti
zondban a szemcsé€k finomodtak, de nem olyan nagymértékben, mint a varrat kdzépsd
részén. Az is jol megfigyelhetd, hogy az ,.eldre” oldal és a ,,hatra” oldal szemcseméretei €s
azok elhelyezkedése kiilonb6z6. Az ,.elére” oldalon a szemcseméret hirtelen véltozasa is
szembetlind. Az alapanyag nagy szemcséit egy keskeny kozepes nagysagu, majd egy
sz¢élesebb finomabb szemcséjli zona kovet. A hatra oldalon az alapanyag durva szemcséjli
részét egy szélesebb kevésbé finom, majd egy keskenyebb apro szemcsés sav kovet. A
koronaoldalon sem egységes a szemcseméret, a ,,hatra” oldalon tobb finomszemcsés rész
talalhato. Kiilon figyelmet érdemel a gydkoldal és a koronaoldal kozotti kiilonbség,
ugyanis a gydkoldalon jelentdsen durvabb szemcsék fordulnak eld, mint a koronaoldalon
(mintegy hadromszoros kiilonbség).

Az 5754-H22 és a 6082-T6 alapanyagok linearis dorzshegesztésénél kisérletek és
mérések alapjan megallapithato, hogy a dorzshegesztett kotésben jelentds szemcseméret
valtozas alakul ki hegesztés soran. Lényeges eltérés mutatkozik a kotés Ovezeteiben,
feltinden 1igaz ez az elére és hatra oldalon, valamint a gydkoldalon kialakult

szemcsemeéretekre.

A lineéris dorzshegesztésnél nem alkalmazunk hozaganyagot, viszont szilard-fazisban
torténik a hegesztés, tehat a szilard-fazisban lejatszodo fémtani folyamatok kézben
tartasaval lehetséges ndvelni a kotés szilardsagat. Ennek a leginkabb kézen fekvd
megoldasa a szemcseméret finomitasa. Amint az a 3.3. és 3.4. abran lathat6 a hegesztett
kotés jelentds részében kovetkezik be a szemcsefinomodés, de nem elhanyagolhat6 az a
rész sem, ahol durvabb szemcsék keletkeznek a koronaoldali varratrészhez képest. llyen
példaul a kotés gyokoldala, ott is a szerszam tiivégénél 1évo rész. Amint az lathatd volt,
mind a nemesithetd, mind az alakithatd Otvozetek esetében ezeken a részeken kevésbé
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finom szemcsék taldlhatéak, mint a varrat koronaoldaldn. Tehat ha a gydkoldalon sikertil
finomabb szemcsés szovetszerkezetet létrehozni, akkor az a szildrdsagi tulajdonsagok

javulasat eredményezheti.

Kérdésként meriil fel, hogy miért durvabbak a szemcsék a gyokoldalon, mint a
koronaoldalon. Ennek két alapvet6 okat talaltam, illetve vizsgaltam meg:

— a hegesztés soran alkalmazott acél alatétlemez rosszabb hdvezetése miatt

hétorlodas 1épett fel a gydkoldalon, ami szemcsedurvulashoz vezetett,

— nem jatszodott le a dinamikus Ujrakristalyosodas a gyokoldalon.

3.2 A gydkoldali hociklus vizsgalata

Az eddig leirtak alapjan elmondhato, hogy az aluminiumétvozetek hegesztése tovabbi
fejlesztéseket igényel, hiszen hidba a nagyszilardsagu alapanyag, ha a hegesztett kdtésben
jelentésen csokken a szilardsag. Tehat egyértelmii, hogy a hegesztett kotés szilardsaganak
novelése a cél. Az Omleszté hegesztd eljarasoknal a szilardsagnovelést a hozaganyag
otvozésével, illetve esetleg kisebb hdébevitel alkalmazasaval lehet elérni. A linearis
dorzshegesztés ugyanakkor szildrdfazisu sajtold hegesztd eljaras, igy egyéb modszerek

allnak rendelkezésre, igy példaul:
— szemcsefinomitas (alakithatod és nemesithetd aluminiumotvozetek esetén is),

— nemesithetd aluminiumotvozetek esetén a  szilardsagesokkentd  kivaldsok

minimalizélésa.

A 3.3. és 3.4. abrakon jol lathatd, hogy a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések
gyokoldalan durvabb szemcsék fordulnak elé a koronaoldalhoz képest mind nemesithetd
mind alakithaté Otvozetek esetén. Ennek lehetséges oka az, hogy a hegesztésnél egy
acelbol késziilt alatétlemezt hasznaltam, aminek a hdévezetoképessége sokkal rosszabb,
mint az aluminium alapanyagé. Konkrétan az aluminiumé 237 W/mK, mig az acélé
81 W/mK. Ebbdl a nagy kiilonbségbdl az adodik, hogy az alatétlemez sokkal tovabb marad
nagy hdmérsékleten, mint az alapanyag, tehat a hegesztett kotés gyokoldala lassabban hiil.
Az aluminiumétvozetek szemcséi annal durvabbak, minél nagyobb homérsékletii és minél
hosszabb ideig tartd hdhatdsnak vannak kitéve, igy valdsziniisithetd, hogy linedris
dorzshegesztésnél is ez lehet a szemcsedurvulas oka. Ebbdl adodik a feltevés, hogy a
szemcsedurvulas mértéke csokkenthetd, ha a hegesztett kotés gyokoldalan nagyobb

héelvonas valosul meg.

Ezen megfontolasbol kisérleteket végeztiink linearis dorzshegesztéssel ugy, hogy kiilon
gyokoldali htitést alkalmaztam. A gyokoldali hiités kialakitasat az 5. szamu mellékletben
iIsmertetem. A hegesztés helye alatt egy réz tombot helyeztem el alatétként, melyet
folyovizzel hitottiink egyoldali be- és kivezetéssel. A hiités a kisérlet minden beallitasnal
ugyanolyan volt, a viz nyomasan nem valtoztattam. A gyokoldalon kiilon helyet
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alakitottam ki a termoelemnek, amivel a hémérséklet valtozasat mértem az idd
fliggvényében, igy megkaptam a hegesztés folyamatanak komplett gyokoldali hociklusat.
A mérési eredményeket szamitogépen regisztraltam Spider 8 berendezés segitségével. A
mintavételi frekvencia 100 Hz volt.

A Kkisérleteket a 2.4.1. és 2.4.2. pontokban bemutatott alakithatd 5754-H22 és a
nemesithetd 6082-T6 aluminiumdtvozeteken végeztem el egyoldali tompakotést
l1étrehozva. A falvastagsag mindkét esetben 6 mm volt.

Az 3.1. tablazat foglalja Ossze az el6kisérletek soran alkalmazott technologiai
paraméterkombinacidt, mely mindkét alapanyag esetében az eddigiekben a legjobb

eredményt adta.

3.1. tablazat. Az eldkisérletek sordn alkalmazott technologiai paraméterkombindcio

Fordulatszam | Hegesztési sebesség | Szerszam do6lésszog
[1/min] [mm/min] [°]
400 100 2

A hegesztéshez a 3.2. abran bemutatott sajat fejlesztésii, 1épcsés kialakitast szerszamot
hasznaltam. A hegesztési kisérleteket egy hagyomanyos marogépen végeztik el. A
nagyobb  gydkoldali  hdelvonids  lehetévé  tette, hogy maés  technoldgiai
paraméterkombinacidt is kiprobalhassak, ezaltal ndvelve az alkalmazhaté technoldgiai
paramétertartomanyt. Ez jellemzden nagyobb hdbevitelt jelentett, amit a fordulatszdm
valtoztatasaval valositottam meg. Ehhez az is hozzatartozik, hogy az eddig bevalt
paraméterkombinacidé mar nem volt megfeleld minden esetben a tulzott héelvonas miatt. A
kisérleteknél hasznalt paraméterkombindciokat a 3.2. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatban
feltiintettem a hdaram értékét is, kiszamitasanak alapjat az 2.11. és 2.12. Osszefiiggés adta,
viszont mivel a szerszam kialakitdsa specialis, igy a képletet modositottam a 1épcsds
kialakitast szerszdmra. Az alkalmazott szerszam tobb, a hdaramot befolyasold feliilettel
rendelkezik, melyeket az 3.5. abra mutat.

Q| Hy TRa | A
ry I
Qs »| He -RL.‘P—QS
Qs—»| [Hoo R JA o

3.5. abra. A lépcsos szerszam hokelto feliiletei
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A vall altal keltett hdaram (Q1) értéket az alabbi dsszefiiggésbdl hataroztam meg:

Q =§nm(R§ -RY,) (3.1)

ahol:
— Q1 a szerszam vall altal keltettt héaram értéke (W),
— R a szerszam vall sugara (m),
— Rp1: a szerszam ti fels6 részének sugara (m),
—  o: szOgsebesség (rad/s),
— 1. nyirdfesziiltség (MPa).

A nyirofesziiltség értéke a Coulomb-féle strlodasi torvényb6l szarmaztatva az alabbi
modon irhato le [82]:

T=Hp (3:2)
ahol:
— 1 nyiréfesziiltség (MPa),
— u: surloédasi tényezo,
— p:sajtold nyomas (MPa).

A surlodasi tényezé értékét 0,6-ra valasztottam [115]. A nyomas értéke az eldzetes
sajtoloerd mérésbol felvett eréértékek felhasznaldsaval keriilt meghatarozasra (5754-H22-
nél atlagosan 8000 N, 6082-T6-nal atlagosan 9000 N).

A szerszam tii felsé része altal keltett hdaram (Q2) kiszamitasahoz az alabbi képlet nyu;t
segitséget:

Q, =2nwtR’H,, (3.3)
ahol:
— Q2: a szerszam ti felso része altal keltett hdaram értéke (W),
— Hp1: a szerszam ti felso részének magassaga (m).

A szerszam tli els6 valla altal keltett héaram (Qz) kiszamitasahoz az alabbi képlet
hasznalhato:

2
Q,= gnm(Rgl -R?,) (3.4)

ahol:
— Qaz: a szerszam tl elsd valla altal keltett héaram érteke (W),
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— Ry a szerszam tii k6zépso részének sugara (m).

A szerszam tii k6zEépsO része altal keltett héaram (Q4) kiszamitasahoz az alabbi képletet
lehet hasznalni:

Q,= 2no)tR§2Hp2 (3.5)

ahol:

— Qu4: a szerszam tli k6zEpso része altal keltett hdaram értéke (W),

— Hp2: a szerszam tli k6zéps6 részének magassaga (m).
A szerszam tli masodik valla altal keltett héaram (Qs) kiszamitasahoz az alabbi képlet
hasznalhato:

2
Q. ZEnmr(Rzz -RY;) (3.6)

ahol:
— Qs: a szerszam tli masodik valla altal keltett hdaram értéke (W),

— Rps: a szerszam tii also részének sugara (m).

A szerszam ti also része altal keltett héaram (Qs) kiszamitasahoz az alabbi képletet lehet

hasznalni:
Q, =2nwtR’;H.; (3.7)

ahol:
— Qe a szerszam tl also része altal keltett hdaram értéke (W),
— Hps: a szerszam tii alsé részének magassaga (m).

A szerszam tlivég altal keltett héaram (Q7) kiszamitdsahoz az alabbi képletet lehet

hasznalni:
Q =—T R3 3.8
7 3 T p3 ( . )

ahol:
— Qr: a szerszam tlivég altal keltett hdaram értéke (W),

A teljes héaramot (QT) a szerszam kiilonboz6 részei altal keltett hdaramok Gsszessége adja:
7

Q,=>Q (3.9)
i=1

Mindkét alapanyagon mindegyik paraméterkombinacidval hegesztettiink.
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3.2. tablazat. A kisérleteknél alkalmazott technologiai paraméterkombinaciok

, Hegesztési | Szerszam Hoaram [W)]
Sorszam Fordula_t sram sebesség | dolésszog Hiités
[1/min] [mm/min] ] 6082-T6 | 5754-H22
1 400 100 2 1598 1421 Nem
2 400 100 2 1598 1421 Igen
3 630 100 2 2543 2261 Igen
4 800 100 2 3221 2863 Igen
5 1000 100 2 4020 3574 Igen
6 1250 100 2 5045 4484 Igen

A hdaram a kiilonb6z6 sorszami kombinédcioknal jelentdsen eltér, értéke a 3, 4, 5 és 6
esetben nagyobb, mint a 2.1. pontban egy altalanos esetre kiszamolt érték. Az is
egyértelmii, hogy ennél a referenciaértéknél az 1 és 2 sorszamu kombinacidé (ami
mindenben megegyezik a referenciaértéknél hasznalt paraméterekkel) kisebb hdaramot
kelt.

A 2 — 6-ig sorszam munkadarabokndl kiilon gydkoldali hiitést alkalmaztam, szigortian
tigyelve arra, hogy a héelvonas minden esetben ugyanakkora legyen.

3.2.1 A gyokoldali héciklus vizsgalatinak eredményei az 5754-H22 alapanyagon

Az 5754-H22 alakithat6 aluminiumdétvozeten mért hdciklusokat a 3.6. dbra mutatja.

Az abrabol kitlinik, hogy a hébevitel, azaz jelen esetben a fordulatszdm ndvekedésével
novekszik a csticshdmérséklet, gyakorlatilag csak az 1000/min és az 1250/min kozott nem
latni kiilonbséget. Az 1250/min fordulatszdmmal végzett kisérletnél mar nem lehetett hiba
nélkiili varratot késziteni, igy ez az opcid ennél az alapanyagnal nem megfeleld, igy a
mérési eredményekkel sem érdemes foglalkozni. A diagramon jol lathato, hogy a hiités
nélkiili esetben sokkal lassabb a hociklus, mint a hiitott esetben. A csticshomérséklet
mellett fontos megvizsgalni a 100 °C felett eltelt idot is.
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3.6. dbra. Az 5754-H22 otvozet hegesztésenél mért hociklusok

A csucshémérsékleteket, a 100 °C-ig valo hiilés idejét, valamint a jellemzé gydkoldali
szemcseméreteket a 3.3. tablazat foglalja 6ssze.

3.3. tablazat. Az 5754-H22 otvozet hegesztésénél mért értékek és a szemcseméret

Fordulatszam ... | Szemcseméret | Csucshomérséklet 100 °C feletti

Ssz. : Hiités 9 o idéintervallum
[L/min] [um?] [°C] 2
1 400 nem 28,7 307 57,5
2 400 igen 10,9 258 24,7
3 630 igen 27,3 282 26,1
4 800 igen 135,5 293 33,3
5 1000 igen 148,1 308 34,8

A tablazatban feltiintetett gyokoldali szemcseméreteket gydkoldali hiités alkalmazéasaval

a3.7.

abra szemlélteti.
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3.7. dbra. A szemcsemeéret alakuldsa a fordulatszam fiiggvényében gyokoldali hiitést

alkalmazva (5754-H22)

Az abrabol jol latszik, hogy a fordulatszam ndvelésével novekszik a szemcseméret is. A
400/min {2} és 630/min {3} fordulatszamok kozott nem ndvekedett olyan jelentds
mértékben a szemcseméret, mint a nagyobb fordulatszamok esetén. Az is latszik, hogy
aranyaiban a 800/min {4} és az 1000/min {5} fordulatszam kozott szintén nincs nagy
kiilonbség a szemcseméretben. A szemcseméretek alapjan a 400/min fordulatszdmu h{itott
probadarab esetében szamithatunk a legnagyobb szilardsagra. A szemcseméret értékekbdl
az is jol latszik, hogy a kisebb fordulatszamu, kisebb hdébevitelli esetekben a legkisebb a
szemcsemeret.

Az eclkészilt hegesztett kotésekbdl 3-3 db szakitoprobatestet munkaltunk Ki és
elvégeztiik a szakitovizsgalatot az MSZ EN ISO 4136:2013 szerint, kivéve az 1250/min
darabot, mert annak durva hibaja szemrevételezéssel is jol latszik. Az 5754-H22 hegesztett
kotéseken végzett szakitovizsgalatok eredményét a 3.4. tdblazat foglalja dssze.

3.4. tablazat. Az 5754-H22 6tvozetbdl késziilt hegesztett kotések szakitovizsgalatainak

eredményei
Sorszim Pr()!)atest Szakitoszilardsag Atlagos Syords Relativ
jel [MPa] szakitoszilardsag [MPa] SZOras
1 219,8
1 2 218,3 217 2,2 0,01
3 215,4
1 232,5
2 2 237,4 234 2,5 0,01
3 234
1 226,7
> 2 2255 227 26 | 0,012
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Sorszim Pr()!)atest Szakitoszilardsag Atlagos Széris Relativ
Jel [MPa] szakitoszilardsag [MPa] SzZOras
3 230,6
1 226,2
4 2 228,2 225 2,8 0,012
3 222.,6
1 217,7
5 2 224,5 222 41 | 0,018
3 225,1
Alapanyag ; ggi 237 4,9 0,02

A legkisebb szemcseméretii probatest adta a legjobb eredményt, ami gyakorlatilag elérte
a H22-es alapanyag szakitoszilardsagat. Tehat egyértelmii, hogy a hegesztett kotések
szakitoszilardsaga novekszik a gyokoldali hiités alkalmazasaval. Viszont egy masik
eredmény az is, hogy a technoldgiai paraméterkombindciok szélesebb korben

megvalaszthatdak, mint hiités nélkiil.

Az alakithaté 5754-H22 aluminiumdtvozet linedris dorzshegesztéssel késziilt kotésein
keménységmérést végeztem a gyok-, és a koronaoldalon, valamint a falvastagsag kdzepén
(tehat a feliilett6l 3 mm-re) az MSZ EN ISO 9015:2011 szabvanynak megfeleléen. A
gyokoldali keménységmérés eredményét a 3.8. dbra mutatja.

HV1

T e

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Varratkdzeptol mert tavolsag [mm]

3.8. dbra. A gyokoldali (feliilettol 0,5 mm-re) keménységmérés eredménye az 5754-H22

otvozet hegesztett kétéseinél

A mérés eredményeibdl jol lathato, hogy a 400/min {2} esetben a keménység jelentésen
novekedett a varratban. Az alakitdssal keményitett aluminiumdtvozeteken Omlesztd
hegesztd eljarasokkal készitett kotésekhez képest szokatlan a keménységgorbék alakja,
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ugyanis az eldbbi esetekben kilagyulds tapasztalhat6, viszont linearis dorzshegesztésnél
csak nagyon kis mértékben valtoznak a keménységértékek. JellemzOen a hiités nélkiili
esetben nagyobb mértékii és terjedelmit kilagyulas vehetd észre. A hegesztett kotések
koronaoldalan (feliilettél 0,5 mm-re) és a kozépso részén (feliilettdl 3 mm-re) is mértiink
keménységet, melyekbdl azt tapasztaltam, hogy a koronaoldalon a varratkdzéphez kozel
esO részeken nagyobbak a keménységértékek, mint a gyokoldalon. Ezeket a diagramokat
az 6. szamu mellékletben ismertetem.

Az 5754-H22 alapanyag a gyokoldali hiités alkalmazasa nélkiil meglehetdsen érzékeny
a hobevitelre: tal nagy hoébevitel esetén egy ugynevezett ,,alagit hiba” (tunnel defect)
alakul ki [117], igy a hegesztési paramétertartomany sziik. Erre a hibara mutat példat a 3.9.

abra a.) része:

b.)

3.9. dbra. a.) az ,,alagut hiba” megjelenése (5754-H22, 1000/min, hiités nélkiil), b.)
hibatlan varrat (5754-H22, 1000/min, gydkoldali hiitéssel)

Az abra a.) részén jol lathaté, hogy a probatest jelentds része talheviilt, a
szerszambenyomddas is megnott, jelentds sorja keletkezett. A b.) részen viszont egy
»alagut hiba” nélkiili kotés lathato, ebben az esetben minden paraméter megegyezett az
elézdvel, viszont gyokoldali hiitést alkalmaztam. Tehat a gyokoldali hiités alkalmazaséaval
novelhetd a technologiai paraméterablak az 5754-H22 alapanyag hegesztése esetében.

3.2.2 A gyokoldali héciklus vizsgadlatinak eredményei 6082-T6 alapanyagon

A 6082-T6 jelii alapanyag hegesztése kozben a 3.10. dbran feltlintetett hdciklusokat
mértiik a kiilonb6z6 sorszamu probaknal.

Az é4bran jol lathatd, hogy a hiitott és a hiités nélkiili hegesztések kozott jelentds
kiilonbség van: a hdciklus joval rovidebb 1d6 alatt futott le a hiitott esetben, mint a hiités
nélkiiliben. Az is jol megfigyelhetd, hogy a csucshomérséklet is jelentés mértékben
csokkent a 400/min fordulatszdm httéssel egyiitt torténd hasznalata esetén, mint hiités
nélkiil. Valgdjaban a fordulatszam ndvelése a csucshomérséklet ndvekedését okozta, viszont
a htlés sebessége szamottevéen nem valtozik a kiilonbozé fordulatszamok kozott a
gyokoldali hiités alkalmazasaval.
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3.10. abra. 6082-T6 otvozet hegesztésénél mért hociklusok

A homérséklet - 1d6 fiiggvény felvétele mellett az adott probatestekbdl csiszolatokat is
készitettiink, melyeket szemcsehatarra marattunk. Ezaltal megmértem a gyodkoldalon (0,5
mm-re a feliilettdl) a szemcseméreteket, amib6l kovetkeztetni lehet a szilardsagi
tulajdonsagok valtozasara. A 6082-T6 oOtvozet linearis dorzshegesztett kotésének
gyokoldaldn mért szemcseméret eredményét, a csucshomérsékleteket, valamint a 100 °C
felett eltelt idot a 3.5. tablazat foglalja dssze.

3.5. tablazat. A 6082-T6 otvozetbol késziilt hegesztett kotések gyokoldalan mért értékek és

a szemcsemeret

Fordulatszam ... | Szemcseméret | Cstcshomérséklet 100 °C feletti

Ssz. . Hiités idointervallum
[1/min] [um?] [°C] [s]
1 400 Nem 107,9 350 66,4
2 400 Igen 106,5 250 37,3
3 630 Igen 98,2 261 39,1
4 800 Igen 99,4 278 38,2
5 1000 Igen 22,2 286 39,3
6 1250 Igen 73,3 330 45,4

A tablazatba foglalt szemcseméreteket a 3.11. abra szemlélteti.
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A bemutatott adatokbdl jol latszik, hogy a szemcseméret jelentdsen fiigg az alkalmazott
fordulatszamtol. A legkisebb szemcseméretet az 1000/min-es fordulatszam hasznalataval
kaptam. Az is jol lathatd, hogy nem vehet6 fel tendencia a fordulatszam szemcseméretre
gyakorolt hatasara vonatkozoan, hiszen a 6. szamu hegesztés esetében mar nagyobb
szemcseméretet kaptam. Ez adodhat abbol, hogy a 6. szamu hegesztésnél mar akkora volt a
hébevitel, hogy a szemcsék durvulasnak indultak. Tehat ez az 6tvozet rendkiviil érzékeny a
hébevitel kismértékli valtozasara is, valojaban a paraméterek optimalizacidjanal kisérleti
uton kell meghatdrozni az adott feladatra vonatkoz6é paraméterkombinaciot.
Torvényszeriiségként csak annyi fogalmazhaté meg, hogy a tul kicsi és a til nagy
fordulatszdm haszndlata sem vezet j6 eredményre.

160
140
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60

Szemcsemeéret [pm?]

400 500 600 700 800 900 1000 1100

Fordulatszam[1/min]

3.11. dbra. A gyokoldali szemcseméret alakuldsa a fordulatszam fiiggvényében gyékoldali
hiités alkalmazdsaval (6082-T6)

Az 6sszehasonlitas kedvéért az 3.12. abra mutatja a 400/min-es hiités nélkiil késziilt és
az 1000/min-es hiitéssel késziilt kotések gyokoldalanak szemcseméreteit.

a) b.)

3.12. dbra. Az 1-es (a.) és az 5-6s (b.) sorszamu kétések gyokoldali szemcseméretei (500x

nagyitas, Weck’s maroszer)
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A szemcseméretekbdl egyeldre csak kovetkeztetni lehet a hegesztett kotések szilardsagi
tulajdonsagainak valtozasara, de a konkrét értékeket a szakitovizsgalat adja. A 3.2.
tablazatban megadott technologiai  paraméterekkel  készitett  kotésekbol — 3-3
szakitoprobatestet munkaltunk ki, melyeken elvégeztiik a hagyomanyos szakitovizsgalatot.
A 6082-T6 hegesztett kotésen végzett szakitovizsgalatok eredményét a 3.6. tablazat
foglalja Ossze.

3.6. tablazat. A 6082-T6 otvizetbol késziilt hegesztett kotések szakitovizsgalatainak

eredményei

Pr(’)!)atest Szakitoszilardsag Atlagos Sz6rés Relativ
jel [MPa] szakitoszilardsag [MPa] SZOras
1 201,9
196,2 198 29 | 0,014
197,8
128,9
100,7 118 15,2 | 0,129
124,9
181,6
185,5 184 2,2 | 0,012
185,4
196,9
194,6 194 2,5 | 0,013
191,8
217,9
218,4 218 0,6 | 0,003
219,1
208,3
206,7 206 1,2 | 0,006
205,9
319
305 305 13,5 | 0,044

292

Sorszam

Alapanyag

WINIFPIWINIPIWINIPIWINIPFPIWINIFPIOWINEFPIWIDN

A hiitéssel és 400/min fordulatszammal {2} készitett kotés szakitdszilardsaga, joval kisebb
a tobbinél. Ez abbdl adddik, hogy kotéshiba keletkezett a gydkoldalon a gyodkoldali hiités
okozta kis hémérséklet miatt. Ezen kotés makrocsiszolati képét mutatja a 3.13. a.) abra,
Osszehasonlitva a legjobb eredményt ad6 kotés makrocsiszolati képével (3.13. b. abra).
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a)

3.13. abra. A legrosszabb (a.) és a legjobb (b.) eredményt ado kotések makrocsiszolati
képei (1,25x nagyitdas)

Ebbél jol latszik, hogy a gydkoldali hiitéshez nagyobb hébevitel, tehat nagyobb
fordulatszam sziikséges. A szakitovizsgalati eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
a gyokoldalon 250 °C feletti homérsékletre van sziikség a kotéshiba elkeriiléséhez. Az
eredményekbdl az is feltételezhetd, hogy nem érdemes 300 °C felé menni a gydkoldali
hémérséklettel, hiszen akkor kilagyuldstol kell tartani, illetve valoszinli ez a nagy
gyokoldali hémérséklet csak akkor elfogadhatd, ha joval gyorsabb hdciklust (tehat
intenzivebb hiitésre lehet sziikség) tudunk létrehozni. A legjobb szilardsagi eredményt az
1000/min fordulatszamu hiitott probatest {5} adta, ahol a gyokoldali csucshémérséklet
nem érte el a 300 °C-ot és a hdciklus hasonldan gyors volt, mint a tobbi esetben. Ez az
eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy linearis dorzshegesztés soran nem szabad azt a
400 °C-t6l 300 °C-ig terjedé homérséklettartomanyt elérni, amit ezen anyag sajtolasanal is
veszélyes tartomanynak tartanak [116]. Az 1250/min fordulatszammal {6} tortént
hegesztéskor a legnagyobb a gyokoldali csticshomérséklet és a szakitovizsgalat
eredményeibdl is latszik, hogy a szilardsaga csokkent az 1000/min {5} készitetthez képest.
A cstcshdmérséklet mellett fontos megvizsgalni a héciklus iddtartamat is, a vizsgalat soran
100 °C felett eltelt id6 lehet érdekes. A tablazatbol jol 1athatd, hogy a legjobb szilardsagot
ado kotésnél a 100 °C felett iddintervallum 39,3 masodperc, mig a hiités nélkiili esetben ez
az érték 66,4 masodperc, tehat jelentds kiilonbség van kozottiik.

A szakitovizsgalat eredményeit jol kiegésziti a keménységmérés, ahol a koronaoldal, a
gyokoldal és a kettd kozotti rész keménységét mértem meg. Vickers keménységet mértem
Mitutoyo mikrokeménységmérdn, ahol a terhelés 100g volt, a 1épéskdz pedig 0,5 mm. A
gyokoldali keménységmérés eredményeit a 3.14. dbra foglalja dssze.
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3.14. abra. A gyokoldali (feliilettol 0,5 mm-re) keménységmeérés eredménye a 6082-T6

otvozet hegesztett kotéseinél

Az abran jol latszik, hogy a hegesztés kovetkeztében jelentds kilagyulas kovetkezett be,
100 HV-r6l 55 — 60 HV-re. A varrat kdzEépsd részén a legnagyobb a kilagyulas mértéke.
Az is jol lathato, hogy az 1000/min fordulatszammal végzett hegesztésnél {5} a
legnagyobb a varrat gyokoldali keménységének értéke. JOI megfigyelhetd a varratkdzéptol
mérve kb. 2 — 2 mm tdvolsagban egy jelentdsebb keménységcsokkenés. Ez a teriilet
megegyezik a hegesztésnél hasznalt szerszam gyokoldali atmérdjével, tehat ezen a részen
volt a legnagyobb az anyagaramlas mértéke, a varratkozéptdl tavolabb esé részeken mar
nem volt, vagy csak nagyon kismértékii. Ez az 1000/min esetében nem mondhato el, illetve
ez a jelenség nem jelentkezik szignifikdnsan. Az is észrevehetd, hogy a keménység
valtozasa nem teljesen azonos a két oldalon, ami a szerszam forgasabol adodo eltérd
viszonyokbol adodik. Mivel a gydkoldalon volt az intenziv hiités, igy ezen a részen a
leginkabb észrevehetdek a kiilonbségek. A hiités nélkiili esetben egyértelmiien mutatkozik
a szélesebb kilagyulds. A keménységértékeket megmértem a kotések koronaoldalan
(feliilettol 0,5 mm-re) és a kozépso részén is (feliilettdl 3 mm-re). A 3.15. abra szemlélteti
a keménység valtozasat a korona, a kozép és a gyok részen az 1000/min {5}
fordulatszammal végzett hegesztésnél. A keménységmérést elvégeztem a tobbi darabon is,

azokat az eredményeket a 6. szdmu melléklet mutatja.
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3.15. dbra. A keménység valtozasa a falvastagsag fiiggvényében a 6082-T6 otvizet
1000/min fordulatszamu hegesztésénél

Szembetlind, hogy amig a gyokoldalon kildgyulds volt tapasztalhato, addig a
koronaoldalon a keménységértékek novekedése tapasztalhatd. Ez valosziniileg annak a
kovetkezménye, hogy itt mar joval nagyobb az alakvaltozasi sebesség, alakvaltozas
mértéke ¢és a homérséklet is, ami miatt nagyobb a valoszinlisége a dinamikus
ujrakristdlyosodas lejatszodasanak, és ezzel egyiitt a finomszemcsés szovetszerkezet
kialakuldsénak.

A gorbéket megnézve szembetiinik a hasonlosag az dmlesztd hegesztéssel késziilt kotések
keménységgorbéi €s a 3.15. dbra koronaoldali gorbéje kozott. Az alapvetd kiillonbség
viszont az, hogy mig az Omlesztd hegesztéssel késziilt kotések varratrészén a
keménységnovekedést az alkalmazott hozaganyag okozza, addig linearis dorzshegesztésnél
a kedvez0 szovetszerkezeti valtozasok hatasa jelenik meg.

3.2.3 Kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek alapjan megallapithato, hogy a gyokoldali hiités alkalmazasaval
rovidiil a hegesztési hociklus, ami azt is jelenti, hogy az alapvetden alkalmazott
technologiai paraméterkombinacio is valtozhat. A kisérletek alapjan egyértelmiivé valt,
hogy a nemesitheté aluminiumdtvozetnél nagyobb hébevitelre van sziikség, ami a nagyobb
fordulatszam alkalmazasaval érhet6 el. Az alakithatd Gtvozet esetén nem volt sziikség a
hébevitel novelésére, tehat minden technoldgiai paraméter az eredeti maradt. Az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan az alabbiakat lehet megfogalmazni (6):
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— Altaldnosan elmondhatd, hogy a hegesztési héciklus sebessége alapvetSen
befolyasolja a hegesztett kotés szilardsagat.

— Az 5754-H22 alapanyag linearis dorzshegesztésénél a gyorsabb gyokoldali hiités és
a hozza tartozd kisebb gyokoldali csticshomérséklet jelentds szemcseméret
csokkenést eredményez és ezzel javul a kotés statikus szilardsaga.

— A 6082-T6 alapanyag linearis dorzshegesztésénél a gyors gydkoldali héciklus
alkalmazaséaval, valamint a technoldgiai paraméterek célszerli megvalasztasaval
elérhetd a finomszemcsés szovetszerkezetet a gyokoldalon. Meghatarozhatd egy
idedlis gyokoldali csticshomérséklet tartomany (250-300°C), amelyben a kotés
statikus szilardsaga javithato.

3.3 A dinamikus ujrakristalyosodas vizsgalata

Mivel szamos publikacid bizonyitotta azt, hogy a dinamikus ujrakristalyosodas
lejatszodhat aluminiumotvozetek linearis  dorzshegesztésénél, igy ennek vizsgalata
alapvetd fontossagl a technoldgiai paraméterek optimalizalasahoz.

3.3.1 Vizsgalati koriilmények

A dinamikus ujrakristalyosodds bekovetkezésének vizsgalatara tobb modszert is
kifejlesztettek. Melegzomité vizsgalat soran felvett valodi fesziiltség (o) - valodi
alakvaltozas (g) gorbe vehetd fel, mely alapjan a dinamikus tjrakristalyosodas
meghatarozasa egyszeridi, hiszen annak bekovetkezését egyértelmlien bizonyitja, ha a
gorbének létezik maximuma [118]. Ebbdél az is kovetkezik, hogy a dinamikus
ujrakristalyosodas a maximalis fesziiltség elérése eldtt indulhat el [119].

Szamos kutaté dolgozott ki kiilonb6zd moédszereket, matematikai Osszefiiggéseket a
dinamikus ujrakristdlyosodas kezdetének meghatirozasara. Példaul kiemelhetd M. R.
Barnett, G. L. Kelly és P. D. Hodgson altal kidolgozott modszer [120], ahol a statikus
ujrakristalyosodas modelljét modositottak. Egy masik modszert dolgozott ki G. Gottstein,
M. Frommert, M. Goerdeeler és N. Schafer [121], amely a diszlokaciostiriség és az
alakitasi keményedés meghatarozasanak modelljét hasznalta.

A téméban az egyik legismertebb ¢és leginkdbb elfogadott vizsgalati modszert Jonas €s
Poliak dolgozta ki. A moédszer altalanosan elfogadott és szamos szakirodalomban lehet
talalkozni vele [40] [41] [47] [122] kiilonboz6 anyagok esetében. A modszer szerint
melegzomitd vizsgalatot kell végezni az adott anyagmindségen, mely vizsgalatbol
felvehet6 egy valodi fesziiltség (o) - valodi alakvaltozas (g) gorbe (3.16. a.) abra).
Amennyiben a gorbének Ilétezik maximuma, gy a dinamikus ujrakristdlyosodas
bekovetkezett, ezért a maximum elérése eldtti szakaszt kell vizsgalni. Ezen szakaszon
derivalni kell a valodi fesziiltség (o) - valodi alakvaltozas (g) gorbét (3.16. b.) abra), és
megkapjuk az alakitasi keményedés (@=0c/0¢) — valddi fesziiltség (o) gorbét. Amennyiben
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ennek a gorbének van inflexids pontja, gy abban a pontban kezd6dott meg a dinamikus
ujrakristalyosoddsi folyamat. Sok esetben ez nehezen é&szrevehetd, igy pontosabb
eredményt ad az, ha az utdbbi gorbét Gjra derivaljuk, igy megkapjuk a (-06/0c) — valodi
fesziiltség (o) gorbét (3.16. c.) abra), mely minimum pontja egyértelmiien meghatarozza a
kritikus fesziiltségértéket [41]. A kritikus fesziiltségértékhez tartozo kritikus alakvaltozast
pedig a kezdeti gorbébdl tudjuk leolvasni. Amint az a leirasban szerepel, a vizsgalatok
elvégzéséhez melegzomitd vizsgalatokra van sziikség. Mivel az alakvaltozas mértéke, az
alakvaltozasi sebesség és a homérséklet is alap paraméter a melegzOmitéshez, igy a
dinamikus Ujrakristalyosodas feltérképezéséhez szamos vizsgalatra van sziikség.
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3.16. dbra. A Jonas-Poliak médszer bemutatdsa: a.) o — ¢ gorbe, b.) (O=00/0¢) — o gorbe a
maximalis fesziiltség elérése eldtti szakaszon, c.) (-06/0c) — (o) gorbe

A melegzomit6 vizsgalatokat Gleeble 3500 tipust fizikai Szimulacids berendezésen
végeztem el, amely egy teljes korlien integralt, szamitogépes adatgyiijté- és feldolgozo
egységgel ellatott, termo-mechanikus vizsgaldé rendszer. Az Anyagszerkezettani ¢és
Anyagtechnologiai Intézetben miikdo berendezést a 3.17. abra szemlélteti.

¢
Ih
9

3
b
L

3.17. dbra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus szimulator a Miskolci Egyetem

Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében

65



SZILARDSAGNOVELESI LEHETOSEGEK

A Gleeble 3500 kozvetlen ellendllasfiitéssel akar 10000 °C/s sebességgel képes
felheviteni a probadarabokat. Az allandosult allapot elérése érdekében, nagy pontossaggal,
allando hémérsékleten lehet tartani a probatestet, amelynek vizsgalt részén egyenletes
homérséklet-eloszlas valosithatd meg. Az intenziv hitést igényld vizsgalatoknal a
probadarabokat fujt levegdvel vagy akar specidlis vizfliggonnyel is lehet hiiteni, igy a
hiitési sebesség elérheti a 10 000 °C/s-ot is.

A prébadarab feliiletének homérséklete egyszerre akar négy termoelemmel is mérhetd a
kivant helyeken. A termoelemek koziil a vizsgalat szempontjabdl legfontosabb pozicidoban
1évé termoelem latja el a szabalyozashoz sziikséges visszacsatolast. Az egyediilalloan
gyors hevitést és hiitést lehetévé tevd rendszer miatt a Gleeble szimulatorral tobb
nagysagrenddel gyorsabban lehet termikus kisérleteket végrehajtani, mint a hagyomanyos,

hékezeld berendezésekkel.

A Gleeble 3500 mechanikai rendszere teljesen integralt szervohidraulikus rendszer,
amely 100 kN statikus nyomoerdt, vagy 100 kN statikus htzoerét is képes kifejteni.
Eromérd celldk, kiilonféle intervallumokat feloleld hossz- és keresztirany elmozdulés
mérék biztositjdk a visszacsatolast a mechanikai vizsgalati program pont0S
végrehajtasdhoz. A rendszer lehetdvé teszi, hogy a kezeld altal irt program barmely
vizsgédlat kozben, barmely pillanatban, és a vizsgalathoz sziikséges gyakorisaggal
atvalthasson a szabalyozasi modok kozott. Ez a lehetdség biztositja a termo-mechanikus
modok: dugattyll elmozdulés, adott jeltdvra vonatkoztatott elmozdulas, alakvaltozasi
sebesség, erd, mérnoki fesziiltség ¢és alakvaltozas, valamint valodi fesziiltség és
alakvaltozas.

A Gleeble 3500 kézi iranyitassal, vagy teljesen automatikusan, szamitogéppel
miikddtethetd, esetlegesen ezek kombinacidjaval. A rendszer szamitogépes irdnyitasa egy
Windows alapti munkadllomasbdl és a vezérldbe bedgyazott processzorbol all. A Windows
munkadllomas egy rugalmas, felhaszndlobarat, tigynevezett Graphical User Interface
segitségével valdsitja meg a kapcsolatot a felhasznald €s a berendezés kozott. A bedgyazott
processzor szimultan latja el a vizsgalat vagy a szimulécio futtatasat és az adatok gyljtését,
sOt ekdzben akar Gijabb programokat is irhatunk, vagy meglévo eredmények kiértékelését is
végezhetjilk. A vizsgalat vagy szimuldcio befejeztével a vizsgélat adatai automatikusan
bet6ltddnek az Origin nevi szoftverbe, amelynek segitségével az adatok diagramban vald
megjelenitése és elemzése egyszeriivé valik (25).

3.3.2 Elbkiserletek

Mivel a dinamikus jrakristalyosodas jelentsen eltérd viszonyoknal kovetkezhet be a
kiilonboz6é aluminiumdétvozeteknél, ezért sziikségszerti volt egy vizsgalatsorozat arra
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vonatkozoan, hogy a 2.4.1. és 2.4.2. fejezetekben ismertetett alapanyagok esetében milyen
koriilmények sziikségesek a dinamikus ujrakristdlyosodas bekovetkezéséhez.

A 6082-T6 alapanyagu sajtolt profilbol @10 mm atmér6jii, 15 mm hosszh probatesteket
munkaltunk ki a sajtolasi iranyra merdlegesen. Ezen az anyagmindségen tobben végeztek
mar melegzOmitd vizsgalatokat [27] [123] [124] [125], de a vizsgalati eredmények
eltéréseket mutatnak, igy a sajat kisérletek elvégzése ebbdl a szempontbdl is sziikségszerl
volt. A 6 mm falvastagsagi 5754-H22 alapanyagi lemezbdl nem tudtunk azonos méretii
probatesteket kimunkalni, igy egy azonos anyagmindségli, de 10 mm falvastagsagu
lemezbdl munkaltunk Ki a probatesteket a hengerlési iranyra merdlegesen. A vizsgalatokat
harom jellemzd homérsékleten végeztem el mindkét alapanyag esetében: 350 °C, 400 °C,
450 °C. A szakirodalom attekintése utdn harom alakvaltozasi sebességet hasznaltam:
0,02s% 0,2st 25t A vizsgalat soran nagy mintavételi frekvenciat alkalmaztam (f=1000
Hz), ugyanis a cstcsfesziiltség eldtti szakaszon tal kicsi mintavételi frekvencia esetén nem
hatarozhaté meg teljes bizonyossaggal a dinamikus ujrakristadlyosodas megindulasanak
kritikus értéke. Ennek a hatranya viszont az, hogy a kapott gérbék meglehetdsen zajosak,
ezért a kiértékeléshez a valodi fesziiltség (o) — valodi alakvaltozés (g) gorbék simitasara
volt sziikség. Ezt kovetden a csucsfesziiltséget megel6zd szakaszra egy tobbed rendil
polinomot fektettem annak érdekében, hogy derivalni lehessen a gorbét, melynek Gjboli
derivaltjaval megkaptam a kritikus fesziiltség és kritikus alakvaltozas pontos értékét. A
vizsgélatok sordn meghataroztam a valodi fesziiltség () — valddi alakvaltozas (g) gorbéket
kiilonboz6 hémérsékletekre és alakvaltozasi sebességekre vonatkozoan, melyek a 7. szamu
mellékletben lathatoak. A Gleeble 3500 munkaterébe helyezett, a vizsgalatra elOkészitett
probatestet mutat a 3.18. 4bra:

3.18. abra. A Gleeble 3500 munkatere a befogott melegzémito probatesttel

Az alakithato 5754-H22 aluminiumdtvozet esetében a valddi fesziiltség (o) — valddi
alakvaltozas (g) gorbék mas jelleget mutattak, mint a nemesitheté 6082-T6 esetében.
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Jellemzden a kis alakvaltozasi sebességgel (0,02 s1) végzett vizsgalatok sordn nem volt a
gorbén csucsfesziiltség igy a dinamikus Gjrakristalyosodas ténye is kétséges. A nagyobb
alakvaltozasi sebességek esetén (0,2 st és 2 s1) mar jellemzd volt az wjrakristalyosodas,
igy meg tudtam hatarozni a kritikus értékeket az adott hdmérsékleteken (3.7. tablazat).

3.7. tabldzat. Az 5754-H22 alapanyag melegzomitd vizsgalatainal mért kritikus
fesziiltsegértéekek (MPa)/alakvaltozdasok (mm/mm)

Hémeérseklet o Alakvalt(())’zza:_llsebesse o
350 °C - 82,9/0,03 120,5/0,12
400 °C - 68,9 /0,03 91,5/0,06
450 °C - 53,5/0,03 66,9 /0,04

A 6082-T6 alapanyag esetében a dinamikus uGjrakristalyosodésra jellemzd gorbéket

kaptam, melyek alapjan meg tudtam hatarozni a kritikus fesziiltség és alakvaltozasi
értékeket, melyeket a 3.8. tablazat foglal 6ssze.

3.8. tabldzat. A 6082-T6 alapanyag melegzomité vizsgalatainal mért kritikus

fesziiltseégértékek (MPa)/alakvaltozdasok (mm/mm)

Hémérséklet T Alakvaltg’zza:_llsebesse o
350 °C 73,6/0,012 83,3/0,004 84,470,021
400 °C 32,1/0,04 37,5/0,032 79,5/0,012
450 °C 22,6/0,012 33,1/0,038 31,1/0,016

A Poliak — Jonas altal kidolgozott mddszer jol alkalmazhat6 acélok esetében, viszont
aluminiumotvozetek esetében ritkabban talalkozunk az alkalmazasaval [47]. Ebbdl
adddoan felmertil a kérdés, hogy jo eredményt ad-e, a kritikus fesziiltségértékeknél, illetve
Ennek tovabbi
melegzomité vizsgalatokat végeztem az el6zOleg meghatarozott kritikus értékeket

alakvaltozasoknal megindul-e az jrakristdlyosodas. érdekében
hasznalva. Altaldnos esetben a vizsgalatok elvégzése meglehetésen nehézkes, ugyanis
nagyon kicsi alakvaltozasokat kell vizsgalni sokszor nagy alakvaltozasi sebesség eseten,
amelyhez egy rendkiviil pontosan miikdd6 berendezés sziikséges. Szerencsére a Gleeble
3500 rendszer ezen kovetelményeknek megfelel, igy a vizsgalatokat nagy pontossaggal

tudtam elvégezni.

A vizsgalatok utan csiszolatot készitettiink a probadarabokbdl és azokat optikai

mikroszkoppal vizsgaltam. A  probadarabok mindegyike igazolta a modszer
megfelel0sségét aluminiumdotvozetek esetére. A 3.19. abran egy olyan szovetkép lathato,
ahol az ujrakristdlyosodas mar elkezdddott, de nem fejezddott be 5754-H22 anyagmindség

esetén.
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3.19. dbra. Példa a kritikus értékekkel végzett vizsgalat eredményére 5754-H22 esetén
(500x nagyitas)

A felvételen jol lathatdo, hogy bizonyos részek nagyon finomszemcsések (tehat
megkezdddott az ujrakristdlyosodas), mig mashol eldurvult szemcsék vannak (az
ujrakristalyosodas még nem kezdddott meg). Az elvégzett vizsgalatok egyértelmiien
bizonyitottdk, hogy a dinamikus Ujrakristdlyosodas bekovetkezik a = vizsgalt
alapanyagoknal, illetve a kisérletek irdnymutatast is adnak a linearis dorzshegesztésnél
elérni kivant homérsékletre, alakvaltozadsi sebességre, valamint alakvaltozds mértékére
vonatkozoan. Az elOkisérletek sordn alkalmazott hdémérsékletek jellemzéen a
koronaoldalon fordulnak elé, ahol szinte minden esetben ujrakristalyosodott
finomszemcsés szovetszerkezet talalhato, igy célszertibb olyan koriilményeket vizsgalni,
amelyek a gyokoldalra jellemzdek. Raadasul az elvégzett vizsgalatokat nem a linearis
dorzshegesztésnél adodo hdciklussal hajtottam végre, igy az eredmények nem teljesen
relevansak a hegesztésnél. A vizsgalati hdciklus a 7. szdmu mellékletben talalhato.

3.3.3 Adinamikus ujrakristalyosodas vizsgadlata linedris dorzshegesztésnél

A lineéris dorzshegesztésnél lejatszodo folyamatok pontosabb vizsgalatdhoz a hegesztés
soran mért hdciklust alkalmaztam. A gydkoldali hdciklus vizsgalatanal felvett gorbéket
hasznaltam fel, de az eredmények Osszehasonlithatosaga szempontjabol fontos volt
meghatdrozni egy csticshdmérsékletet. Ennek érdekében mindkét alapanyagbdl a
melegzomitd vizsgalatokhoz hasznalt probatesteken csak a hegesztési hdciklust
szimulaltam kilonbozé hoémérsékleteken (200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C), annak
érdekében, hogy meghatarozzam a statikus ujrakristadlyosodas csucshomérsekletét.
Mindkét alapanyag esetében a hegesztési hdciklus alkalmazasaval a statikus
ujrakristalyosodds 300 °C-on mar végbement, viszont 250 °C-on még nem kezdddatt el.
Mivel linearis dorzshegesztéskor alapvetd cél, hogy minél kisebb legyen a hébevitel, ezért
dinamikus ujrakristdlyosodasra kell torekedni, ahol az alakvaltozds mérték ¢és az
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alakvaltozasi sebesség célszerli megvalasztasaval kisebb csiucshdmérsékleten (jelen

esetben akar 250 °C-on) is finomszemcsés szdvetszerkezetet lehet elérni. Ebbdl adédoan az

elkovetkez6 vizsgalatokhoz 250 °C csucshomérsékletet valasztottam. A hémérséklet

mellett meghataroztam az alakvaltozasi mértékeket ¢és az alakvaltozasi sebességeket,

viszont ezek esetében korlatot szabott a vizsgald berendezés. Ezek az értékek jellemzdéen
nem ¢érik el a 2.2. és 2.3. tdblazatban feltiintetett értékeket. Emellett a 3.2 fejezetben
ismertetett gyors hdciklus hatdsara is kivancsi voltam, igy vizsgalatokat végeztem lassu és

gyors hdciklussal is. A vizsgalati paramétereket és eredményeket a 3.9. tablazat mutatja, a

valddi fesziiltség — valodi alakvaltozas diagramokat pedig a 8. szdmu melléklet mutatja.

3.9. tablazat. A melegzomito vizsgalatok paraméterei és eredményei

Alakvaltozas | Alakvaltozasi - Kritikus Kritikus ,
Ssz. A.ny? g,_ mértéke sebesség H(flklui fesziiltség | alakvaltozas Szemcse;n eret
mindség | rmmimm] s | =20 rvpay™ | pmmimm] [um]
1.1 | 5754-H22 0,1 1,0 lassu - - 25
1.2 | 5754-H22 0,5 1,0 lassu - - 29
1.3 | 5754-H22 1,0 1,0 lassu - - 34
1.4 | 5754-H22 0,1 0,5 lassu - - 27
1.5 | 5754-H22 0,5 0,5 lassu - - 29
1.6 | 5754-H22 1,0 0,5 lassu - - 31
1.7 | 5754-H22 0,1 0,1 lassu - - 36
1.8 | 5754-H22 0,5 0,1 lassu - - 38
19 | 5754-H22 1,0 0,1 lassu - - 42
2.1 | 5754-H22 0,1 1,0 gyors - - 33
2.2 | 5754-H22 0,5 1,0 gyors - - 36
2.3 | 5754-H22 1,0 1,0 gyors - - 38
2.4 | 5754-H22 0,1 0,5 gyors - - 33
2.5 | 5754-H22 0,5 0,5 gyors - - 33
2.6 | 5754-H22 1,0 0,5 gyors - - 36
2.7 | 5754-H22 0,1 0,1 gyors - - 29
2.8 | 5754-H22 0,5 0,1 gyors - - 31
2.9 | 5754-H22 1,0 0,1 gyors - - 36
3.1 6082-T6 0,1 1,0 lassu nem meghatarozhatd 258
32| 6082-T6 05 1,0 lasst u;‘r';‘]fflgtg;r:s'ggzs 257
33| 6082-T6 1,0 1,0 lasst u;‘r';‘]frslgtge;:‘s'ﬁzs 460
3.4 6082-T6 0,1 0,5 lassu nem meghatarozhatd 124
35| 6082-T6 0,5 0,5 lassu 208 0,062 137
3.6 | 6082-T6 1,0 0,5 lassu 166,8 0,049 192
3.7 6082-T6 0,1 0,1 lassu nem meghatarozhatd 144
3.8 | 6082-T6 0,5 0,1 lassu 153,0 0,024 130
39| 6082-T6 1,0 0,1 lassu 156,9 0,069 119
41| 6082-T6 0,1 1,0 gyors nem meghatarozhatd 274

70




SZILARDSAGNOVELESI LEHETOSEGEK

Alakvaltozas | Alakvaltozasi . Kritikus Kritikus ,
Anyag- .y , Héciklus L 0, | Szemcseméret
Ssz. S mértéke sebesség [Tra=250 °C] fesziiltség | alakvaltozas [un?]
minoseg [mm/mm] [1/s] e [MPa] | [mm/mm] Hm
nincs dinamikus
42 | 6082-T6 0,5 1,0 gyors tirakristdlyosodas 274
nincs dinamikus
4.3 | 6082-T6 1,0 1,0 gyors tjrakristalyosodds 391
4.4 | 6082-T6 0,1 0,5 gyors nem meghatarozhatd 62
45| 6082-T6 0,5 0,5 gyors 207,4 0,034 105
46 | 6082-T6 1,0 0,5 gyors 206,5 0,038 125
4.7 6082-T6 0,1 0,1 gyors nem meghatarozhat6 124
48| 6082-T6 0,5 0,1 gyors 193 0,070 119
49 | 6082-T6 1,0 0,1 gyors 187,4 0,062 144

A dinamikus tjrakristalyosodas megindulasahoz az tgynevezett aktivacios energia
(Qakt) elérése sziikséges, melyet a melegalakitasnal az alabbi képletbdl kiindulva lehet
meghatarozni [24][47]:

Z= ée%‘kft = A[In Sinh(occsp )]n

(3.10)

ahol:

- Z:aZener-Hollomon paraméter,

- A, a, n: zOmitévizsgalatokbdl meghatarozhatd anyagéllandok,
- Qake: aktivacios energia (kJ/mol),

- £: alakvaltozasi sebesség (1/s),

- R:egyetemes gazallando (8,314 J/molK)
- T: vizsgalati hdmérséklet (K),
- o, maximalis fesziltség (MPa).
A képlet atrendezésével az alabbi 6sszefliggés kaphato:
. Que i
Ing+R—_|k_t_InA+n{In[smh(acp)]} (3.11)
Az aktivacios energiat kifejezve:
Q. :{InA+n[Insinh(aop)]—lné} RT (3.12)

Az 3.12. képletet felhasznalva kiszamoltam az aktivaciés energidkat kiilonb6zo
alakvaltozasi sebességekre a 6082-T6 alapanyagra (mivel az 5754-H22 alapanyagon nem
kovetkezett be a dinamikus ujrakristadlyosodas a vizsgalatok soran). A 3.10. tablazat
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mutatja az eredményeket lassii és gyors hiitésre vonatkozoan 0,1 és 0,5 alakvaltozasi
sebességeknél. Az A, a és n anyagallandokat a szakirodalombol [125] vettiik.

3.10. tablazat. Az aktivacios energia értékek a 6082-T6 aluminiumotvozet vizsgalatai

alapjan
Alakvaltozasi sebesség [s] Qakt, lassi hiités [KJ/Mol] Qakt, gyors hiites [KJ/mol]
0,1 184,01 198,45
0,5 178,46 193,28

Az aktivacids energia értékekbdl egyértelmilen latszik az, hogy az alakvaltozési
sebesség novekedésével csokken az aktivacios energia, valamint a gydkoldali héciklus is
befolyasolja az értékét.

A vizsgalat soran felvett valddi fesziiltség — valodi alakvaltozdas gorbékbol
meghataroztam a kritikus fesziiltséget és alakvaltozast azokban az esetekben, amikor ez
egyértelmiien meghatarozhaté volt. Minden vizsgalat utan atlagos szemcseméretet mértem
a 3.1 fejezetben leirt moddszerrel ¢és berendezéssel. A megallapitdsokat a
szemcseméretekbdl sziirtem le, illetve a jellemz6 tendenciakat is ezek mutattak. Ezt
szemlélteti a 3.20. abra az 5754-H22 alapanyag esetében.

—e—5754-H22 £=0,1 lassu =—4—5754-H22 £=0,5 lassu —8—5754-H22 &=1 lassu
5754-H22 &=0,1 gyors =—#—5754-H22 &=0,5 gyors —#—5754-H22 &=1 gyors

.
n

L¥S)
[

N
\*

&

Szemcseméret [um?|
—
wn

f—
L T -]

(=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valodi alakvaltozas, €, [mm/mm]

3.20. dbra. A szemcseméret alakuldasa az 5754-H22 anyag melegzomité (Tmax=250 °C)

vizsgalata esetén (lassu = lassu hociklus, gyors = gyors hociklus)

Az é&bran jol lathat6é, hogy az alakvaltozas mértékének novelésével a szemcsék kis
mértékben durvultak. Az alakvaltozasi sebesség valtoztatdsaval jellemz6 tendencia nem

72



SZILARDSAGNOVELESI LEHETOSEGEK

vehetd fel. Mivel az alapanyag atlagos szemcsemérete ~28 um?, igy jol lathatd, hogy a

vizsgalati paraméterek alkalmazéasaval nem kovetkezett be dinamikus ujrakristalyosodas

enné¢l az anyagnal. A 3.5 tablazatban feltiintetett alakvaltozasi mértékek elérésénél

elképzelhetd lehet a dinamikus ujrakristalyosodés, de ekkora alakvaltozasok vizsgalata

nem lehetséges, illetve a gyodkoldalon jellemzébb a kisebb alakvaltozas a kisebb

szerszamtl atmérd miatt.

A 6082-T6 alapanyag esetében a kiilonb6zé paraméterekkel végzett melegzomitd

vizsgélatok utdn a mért szemcseméreteket a 3.21. abra mutatja.

—

3.21

(]
h
(=]
[ 1

Szemcseméret [

——(082-T6 £=0.1 lassi —«—6082-T6 £=0.5 lassu —8—6082-T6 £=1 lassu
6082-T6 e=0,1 gyors —+—6082-T6 £¢=0.5 gyors —=—6082-T6 £=1 gyors

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valadi alakvaltozas, €, [mm/mm]

dbra. A szemcseméret alakulasa a 6082-T6 anyag melegzomité (Tmax=250 °C)

vizsgalata esetén (lassu = lassu hociklus, gyors = gyors héciklus)

A 6082-T6 alapanyag vizsgalatai alapjan az alabbiakat lehet megallapitani:

A vizsgalati hdmérsékleten jellemzden nagyobb szemcseméretek adodtak a
nagyobb alakvéltozasi sebesség esetén a lassu és a gyors hdciklus
alkalmazéasanal egyarant. EbbOl arra lehet kovetkeztetni, hogy a linedris
dorzshegesztés soran a gyokoldalon célszerli kisebb alakvaltozasi sebességre
torekedni, ami példaul a kisebb fordulatszam, illetve kisebb szerszamtii
atmérovel érhetd el. A legnagyobb alakvaltozasi sebességli vizsgalatnal a valddi
fesziiltség — valddi alakvaltozas gorbékbdl nem allapithatd meg a dinamikus
ujrakristalyosodas kezdete. Ennek lehetséges magyarazata, hogy a dinamikus
ujrakristalyosodas bekovetkezéséhez sziikséges egy kritikus alakvaltozasi
mértéket elérni. Ez az érték az alakvaltozasi sebesség novekedésével, valamint a
homérséklet csokkenésével né [24]. Ebbdl adddoan feltételezhetd, hogy ezen
vizsgélati kortiilmények alkalmazasaval egyik alakvaltozasi mérték sem érte el
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ezt a kritikus értéket. EbbOl arra lehet kovetkeztetni, hogy amennyiben a kisebb
gyokoldali hémérséklet elérése a cél (pl. a kisebb kilagyulds miatt), abban az
esetben kisebb alakvaltozasi sebességii ¢és kisebb alakvaltozasi mértéki
melegalakitas sziikséges, tehat a kisebb szerszamtli atméré alkalmazasa
indokolt.

A kisebb alakvaltozasi sebességeknél a valodi fesziiltség — valodi alakvaltozas
gorbékbdl feltételezhetd, hogy lejatszodott a dinamikus ujrakristalyosodas, az
alapanyagt6l joval finomabb szemcsés szovetszerkezet alakult ki. A 0,5 s*
alakvaltozasi sebességli esetben a lassu és a gyors hdciklus alkalmazéasa kozott
szamottevé kiilonbség van a szemcseméretben, mig a 0,1 s? alakvéltozasi
sebességnél ez a kiilonbség elhanyagolhato. Ez valoszinlleg az

ujrakristalyosodast kovetd szemcsedurvulas hosszabb idejének tudhaté be.

A 05 st és 0,1 st alakvaltozasi sebességgel felvett valodi fesziiltség — valodi

alakvaltozas gorbékbdl meghataroztam a kritikus alakvaltozasi és fesziiltségi értékeket,

melyek alapul szolgéalhatnak a technoldgia, illetve szerszamtervezésnél.

A kezdeti és a hegesztési hdciklussal végzett melegzomitd vizsgalatok alapjan az

alabbiakat lehet megfogalmazni a két alapanyag viselkedésére vonatkozoan:

az 5754-H22 alapanyagban a dinamikus jrakristalyosodas lejatszodhat. Az 5754-
H22 alapanyag linearis dorzshegesztésénél a gydkoldalra jellemz6 hdomérséklet,
alakvaltozasi sebesség €s alakvaltozasi mérték esetében a kdtésben nem jatszodik le
a dinamikus Gjrakristalyosodas a gydkoldalon.

a 6082-T6 alapanyag linearis dorzshegesztésénél szignifikdnsan jelentkezik a
dinamikus ujrakristalyosodas jelensége - kisebb alakvaltozasi sebességeknél és
kisebb alakvaltozasi mértékeknél bekovetkezik - fiiggetleniil a hegesztési héciklus
mértékétdl. Nagyobb alakvaltozasi sebesség esetén torekedni kell a nagyobb
alakvaltozasra a dinamikus ujrakristdlyosodas eléréséhez.
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4 A LINEARIS DORZSHEGESZTESSEL KESZULT KOTESEK VISELKEDESE
ISMETLODO IGENYBEVETEL ESETEN

4.1 Kisciklusu farasztovizsgalatok

Amint az a 3. fejezetben ismertetésre keriilt, az alakithatd és a nemesithetd
aluminiumotvozet kiilonbozoképpen reagalt a linearis dorzshegesztés folyamatara, igy
feltételezhetd, hogy a kisciklusu faraszto igénybevételnél is kiillonbozdséget mutathat a két
hegesztett kotés.

4.1.1 A vizsgadlathoz alkalmazott kisciklusu faraszto probatestek

A 6082-T6 anyagmindségli sajtolt profilbol, valamint az 5754-H22 anyagmindségii
lemezbOl és ezek hegesztett kotéseibdl a kisciklusu farasztd vizsgalatokhoz lapos
probatesteket munkaltattunk ki (4.1. abra).

t=6mm A R22

7 R22 15 | /R22 ‘7

-

112

4.1. abra. Lapos kisciklusu faraszto probatest

Az 5754-H22 aluminiumotvozetbdl  készitett  kisciklusi — farasztd  probatestek
hossztengelye parhuzamos volt a lemezek hengerlési iranyaval, a 6082-T6

aluminiumotvozetnél arra merdleges, keresztiranyu volt.

A hegesztett kotések készitéséhez felhasznalt probadarabok iranyitottsaga megegyezett
a kisciklust farasztd probatestekhez felhasznalt probadarabokéval. A probatestek
kimunkalasanak helye a 9. szamu mellékletben keriilt ismertetetésre.
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4.1.2 A kisciklusu faraszto vizsgalatok kériilményei

Az alapanyagok ¢s hegesztett kotéseikbdl késziilt kisciklusu farasztdo probatestek
vizsgalatat MTS 810.23 tipusu elektro-hidraulikus anyagvizsgald berendezésen végeztiik
(4.2. 4bra), TestStar II vezérlo egység alkalmazasaval.

4.2. dbra. MTS 810.23 tipusu elektro-hidraulikus anyagvizsgalo berendezés

A vezérlo jelet és a mért adatokat MTS 790.20 Fatigue Test programcsomag
segitségével szamitogépen generaltam, illetve gyljtottem. Az alakvaltozas vezérléséhez,
illetve méréséhez 632.13C-20 jelli, Le = 10 mm mérOhosszisagi axialis nyulasmérot
alkalmaztam. A vizsgalatok szobahdmérsékleten, levegén, laboratoriumi koriilmények
kozott folytak. A vezérelt teljes alakvaltozas amplitid6 aszimmetria tényezdje R = -1, a
terhelési fliggvény alakja haromszog fliggvény volt. A terhelési fliggvény frekvencidjat 0,4
Hz-re vélasztottam. A tonkremeneteli kritériumnak a huzo oldali maximalis erd 10%-0S
csokkenését allitottam be. A vizsgalatok soran alkalmazott szamitogépi program letarolta a
reprezentativ hiszterézis gorbékhez ( 1; 2;...9; 10; 20;...90; 100; 200; ; 900; 1000; 2000
i Nt — 2000; N; — 1000; Ni — 900; ceey Nt — 200; Nt — 100; N — 90; cees Nt — 20; Nt — 10; Ni —
9; ...; Nt - 2, Nt - 1, Ny, ahol az Nt a tonkremeneteli ciklusszam) sziikséges adatokat,
amelyek felhaszndlasdval az egyes probatesteken mért jellemzok, illetve diagramok
megjelenitheték. A letarolt adatok és diagramok tanulmanyozasa sok informaciot szolgaltat
a berendezés szabalyoz6 korének helyes beallitdsara, a berendezés allapotara, a vizsgalt
anyag faradasi keményedésére/lagyulasara, faradasi repedés megjelenésére, jelenlétére. Az
egyes probatestek farasztasat kovetden mindig elemeztem a letarolt adatokat,
megallapitottam az  esetleges  eltéréseket, hianyossagokat, az  eredmények
felhasznalhat6sagat.
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4.1.3 A kisciklusu faraszto vizsgalatok eredményei

Az azonos anyagbol, illetve hegesztett kotésbol kimunkalt kisciklusu farasztd probatesteket
eltér6 teljes nyulas amplitidoval farasztottam tonkremenetelig, majd az eredményeket az
eléozéekben ismertetett modon értékeltem. Ezt kovetden kigyljtottem a sziikséges
mérészamokat, amelyek felhasznalasaval a nyulas amplitidok-tonkremeneteli ciklusszamok,
képlékeny nyulas  amplitado-fesziiltség ~ amplitidé  kapcsolatokat — diagramokban
megjelenitettem mindkét Otvozetre, illetve az azokbol késziilt hegesztett kotésekre.
Meghataroztam a kapcsolodo, diagramokon abrazolt mennyiségek kozotti fliggvények
paramétereit is. Az 5754-H22 aluminiumétvozet kisciklusu farasztd vizsgalatat a 4.1. &bran
bemutatott probatesteken végeztem, a vizsgalatok eredményeit a 4.1. tablazatban 0sszegeztem.

Ezen 6tvozet hegesztett kotésének mérési adatai a 4.2. tdblazatban 14thatok.

4.1. tablazat. Az 5754-H22 aluminiumétvozet kisciklusu farasztassal meghatarozott adatai

Tiin.kremelrleteli I-lr;llljlflss Rzggllg]sas Ki‘;}éll?sny Feszi'flt,ség’

Probatest jele ciklusszam amplitadé | amplitadé | amplitido amplitudo
ciklus mm/mm MPa
11 8911 0,003 0,00277 0,00023 197,2
10 3239 0,0035 0,00286 0,000632 201,7
9 2533 0,004 0,00297 0,001005 209,1
2039 0,0045 0,00299 0,00151 210,5

14 757 0,005 0,00305 0,00192 215

7 801 0,0055 0,00308 0,00242 216,5
13 638 0,006 0,00309 0,00285 217,8
5 417 0,0065 0,00313 0,00337 219,4
334 0,007 0,00311 0,00389 217,9

4.2. tablazat. Az 5754-H22 aluminiumétvozet linedaris dorzshegesztett kotésének kisciklusu
farasztassal meghatarozott adatai

pribatest | TOTemenctei | e | Nl | Feseilse
jele ciklusszim amplitudé | amplitadé amplitudé amplitidé

ciklus mm/mm MPa
310 4013 0,0035 0,003027 0,000443 215
309 2699 0,004 0,002986 0,001014 216,9
313 1637 0,0045 0,003115 0,001385 2214
308 848 0,005 0,003195 0,001805 2222
301 872 0,005 0,003337 0,001663 2248
306 734 0,006 0,003295 0,002705 225,6
312 560 0,0065 0,003185 0,003245 226,2
303 405 0,007 0,003335 0,003665 228,4
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Az adatok felhasznalasaval késziilt nyulds amplitidok-tonkremeneteli ciklusszamok
kapcsolatait a 4.3. abra szemlélteti. A diagramban feltiintettem a kozelité fliggvényeket és

azok korrelacios indexeik négyzetét is.

M képlékeny alakvaltozds (aa) A rugalmas alakvéltozas (aa) ® teljes alakvaltozas (aa)

W képlékeny alakvéltozés (kotés) A rugalmas alakvaltozas (kotés) ® teljes alakvaltozas (kotés)

0,1 1

0,01 4

£, = 0,0039 N, 2037
R?=0,93

-l —

€,.=0,0044 N, 004
R*=0,7485

Nyulds amplitidé [mm/mm]

0,001 A
£, =0,6096 N, %542

R*=0,9293

p

€45 = 0,5359 N 0823
R*=0,948

0,0001

100 1000 10000

Tonkremeneteli ciklusszam [ciklus]

4.3. dbra. Az 5754-H22 aluminiumétvozet és hegesztett kétésének nyulds amplitudoi és

tonkremeneteli ciklusszamai kozti kapcsolat

A 6082-T6 jelii aluminiumétvozet kisciklusu farasztasanak eredményeit a 4.3. tablazat
mutatja.

4.3. tablazat. A 6082-T6 aluminiumotvozet kisciklusu farasztassal meghatarozott adatai

Probatest jele ciklusszam amplitadé | amplitidé | amplitado amplitido
ciklus mm/mm MPa

6003 2462 0,004 0,00361 0,000387 256,5
6009 1275 0,005 0,003911 0,00109 2717
6014 811 0,0055 0,003939 0,00156 279,7
6013 588 0,0055 0,004 0,0015 283,8
6018 147 0,0055 0,004 0,0015 283,8
6005 350 0,006 0,00403 0,00197 286,2
6001 360 0,006 0,00409 0,00191 290,5
6006 225 0,008 0,00411 0,00389 291,6
6007 120 0,009 0,00413 0,00487 293,2
6008 102 0,01 0,00414 0,00584 297,1
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A 6082-T6 aluminiumotvozet linedris dorzshegesztéssel késziil kotésének kisciklusu
farasztasi adatai a 4.4. tdblazatban lathatok.

4.4, tablazat. A 6082-T6 aluminiumotvézet hegesztett kotésének kisciklusu farasztassal

meghatarozott eredményei

, Tonkremeneteli | Teljes nyilas Ruga}lr,nas Kepl?l(,eny Fesziiltség
Probatest . . A nyulas nyulas o 1s
. ciklusszam amplitudo P P amplitado
jele amplitidé | amplitidé
ciklus mm/mm MPa
6101 1721 0,004 0,00255 0,00155 178,4
6108 1146 0,0045 0,002638 0,001862 183,2
6109 737 0,005 0,002618 0,002382 185,9
6107 467 0,0055 0,002627 0,002873 186,5
6102 352 0,006 0,00262 0,00338 186
6103 302 0,007 0,002634 0,004366 187
6104 182 0,008 0,00267 0,00533 189,6

A mérési eredmények felhasznalasaval megrajzolt nyulas amplitidok-tonkremeneteli

ciklusszam kapcsolatokat a 4.4. abra mutatja.

M képlékeny alakvaltozas (aa)

B képlékeny alakvaltozas (kotés)

A rugalmas alakvaltozas (aa)

A rugalmas alakvaltozas (koteés)

® teljes alakvaltozas (aa)

® teljes alakvaltozas (kotés)

0.1
£
£
£
0,01
E
0
:g n—.—_ﬁ_ﬁ_ €57 0,005-N, D85
= = - 2 _
E. A== 9 R'-07831
b A== =g -00029N,001
' “m._ R?=0,5849
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z €,p = 0,096 N, 955
0]001 | | ap ’ t
R>=0,9812
£5p = 0,2015N; 076
B R°=0,9432
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Tonkremeneteli ciklusszam [ciklus]

4.4. abra. A 6082-T6 aluminiumotvozet és hegesztett kotésének nyulas amplitudo-

tonkremeneteli ciklusszam kapcsolatai

10000
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A 4.1. - 4.4, tablazatokban feltiintetett adatok segitségével megrajzolhatok a képlékeny
nyulas amplitido-fesziiltség amplitido kapcsolatok, vagyis a ciklikus folyasgorbék. Az
azonos anyagmindségre ¢és hegesztett kotésére vonatkozo adatokat kozos diagramban
jelenitettem meg.

A 45. dbra az 5754-H22 és a 6082-T6 aluminiumotvozetek, valamint azok lineéris
dorzshegesztéssel készitett kotéseinek ciklikus folydsgorbéit szemlélteti.

W 5754-H22 alapanyag W 5754-H22 hegesztett kotés A 6082-T6 alapanyag A 6082-T6 hegesztett kotés
1000

Os50 = 275,54 £,,%0%31

[
R* = 0,2906 —

O 50 = 274,77 £,,00%02
R? = 0,9645

g

£

he]

©

=

=

=

£ O 50 = 386,14 £,,°04"

A R*=0,8853 M
A7)

w

i —
b=

N

w

-]

[* 5

0,50 =232,78 Eapu,uss
R? = 0,8062

100
0,0001 0,001 0,01

Képlékeny alakvaltozas amplitidd [mm/mm]

4.5. dbra. Az 5754-H22 és 6082-T6 aluminiumotvozetek, valamint hegesztett kitéseik
fesziiltség amplitudo és képlékeny nyulas amplitudoi kézti kapcsolat

4.1.4 A kisciklusu farasztovizsgalatok eredményeinek értékelése

A mérési eredményeket kozelitd Osszefiiggések paramétereit a 10. szamu mellékletben
foglaltam 6ssze. A bemutatott adatok és diagramok, illetve azok dsszehasonlitasa alapjan a
kovetkez6 megallapitasok tehetdk.

— Az 5754-H22 jelli aluminiumdtvozeten és linearis dorzshegesztett kotésén mért,
azonos tonkremeneteli ciklusszamokhoz tartozé nytlas amplitidok gyakorlatilag
azonosnak tekinthetdk, amennyiben a mérés bizonytalansagat is figyelembe
vessziik. A ciklikus folyasgdrbe esetén a hegesztett kotéssel késziilt probatesteken
mért fesziiltség amplitddok értéke rendre az alapanyagon meghatarozottol
nagyobbak, ami arra utal, hogy a h6 hatasara bekovetkez6 lagyulast okozé fémtani
folyamatokat tulkompenzalja a hegesztés kdzben bekovetkez6 képlékeny alakitas.
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— A 6082-T6 aluminiumotvozet esetében az alapanyag ¢és a linearis dorzshegesztett
kotés teljes nytlas amplitado értékei a kisebb nyulds amplitudok (Ni<700) esetén
azonosnak tekinthetdk, a rugalmas nyulas amplitidok rendre az alapanyagé alatt, a
képlékeny nytlas amplitidok a f6lott helyezkednek el. Az alapanyag és a hegesztett
kotés képlékeny nytlas amplitudo-fesziiltség amplitudd kapcsolatanal is jelentds
eltérés figyelhetd meg. A hegesztett kotés kisciklust farasztisa soran meért
fesziiltség  amplitadd  értékek  1ényegesen  kisebbek az  alapanyagon
meghatdrozottnal. Az valosziniisithetd, hogy a kivaldsosan keményitett Gtvozet
hegesztett kotéseiben a hd és képlékeny alakitds hatdsainak kovetkeztében
lejatszodod fémtani folyamatok koziil a kilagyulast okozok a dominansak. A
fesziiltség amplitadok kiillonbozosége jelenik meg a rugalmas és a képlékeny nyulas
amplitddok értékeiben.

— Az elvégzett kisciklusu farasztd vizsgalatok megbizhatdsaga az esetek tobbségében
megfeleld, az eredmények jol kozelithetdk a szakirodalomban hasznalatos
Osszefliggésekkel, amit a korrelacids indexek értékei aldtdmasztanak. Kivétel ezen
megallapitds alol az 5754-H22 aluminiumotvozet hegesztett kotése, amelynél a
ciklikus folyasgorbe fesziiltség amplitudo értékei jelentds eltérést mutatnak és a
kozelités korrelacios indexe is kicsi.

4.1.5 A repedések keletkezési helye

Mivel a linedris dorzshegesztéssel késziilt kotéseknél jelentds kiillonbségek
tapasztalhatdak a kotés kiilonb6zo részein, ezért Célszeri megvizsgalni a repedés
keletkezésének helyét is. Mivel a vizsgalatokat nem a torésig végeztem, hanem a
maximalis fesziiltség 10 %-kal valo csokkenéséig ezért a vizsgalati probatesteken lathatoak
a keletkezett repedések.

Ahhoz, hogy a repedés pontos helyét meg tudjam hatdrozni, sziikséges volt az
elfarasztott probatestek vizsgalati szakasz homlokfeliiletének optikai mikroszkoppal valod
vizsgalata. Ennek érdekében a vizsgalati szakaszbol csiszolatokat készitettiink, melyeket
Keller oldattal (2 ml hidrogén-fluorid, 3 ml soésav, 5 ml salétromsav, 190 ml desztillalt viz)
marattunk, hogy lathatoak legyenek a kotés részei. A csiszolatot, elkésziilte utan el@szor
Carl Zeiss Stemi 2000-C tipusu szteredmikroszkoppal vizsgaltam meg, majd a repedés
helyét Carl Zeiss D1m tipust mikroszkoppal nagyobb felbontasban tanulmanyoztam. A
hegesztett kotésekben tobb helyen is eléfordult repedés, amint azt a 4.6. abra is szemlélteti:
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4.6. dbra: A kisciklusu farasztovizsgadlatok sordn bekovetkezd repedések helyei (1,25x

nagyitds): a.) és b.) a bekevert oxidréteg mentén; c.) és d.) egyéb eltéré helyeken

A 4.6. dbra a.) és b.) részletén 1évo repedés hely jelentkezett a probadarabok tobbségén,
ezért ennek tovabbi vizsgalata volt célszerii. A repedés jol lathatdan egy ,,S™ alakban terjed
a hegesztett kotés kozépsd részén. Ez az ,,S” alak jellemzéen megegyezik a linedris
dorzshegesztett kotésekre jellemz0, az angolszasz irodalomban [20] ,,lazy S” néven ismert,
magyarul ,,S alaki bekevert oxidrétegnek™ nevezhetd eltérés alakjaval. A szakirodalom
szerint [20] ez az eltérés az alapanyagok homlokfeliiletérdl a varratba jutott széttéredezett
aluminium-oxid darabok kovetkezménye. A hagyomanyos mechanikai vizsgéalatok soran
ez az eltérés nem volt befolyassal a vizsgalati eredményekre, igy nem tulajdonitottam neki
jelentds szerepet, viszont a kisciklust farasztovizsgalatok esetében jelentdsége lehet. Ezt
felismerve megvizsgaltam a bekevert oxidréteg Vvastagsagat, illetve azt, hogy mennyire
Osszefliggd. A vizsgalatokat egy, az eddigiekkel azonos paraméterekkel, a 3.2. &bran
lathatd szerszammal meghegesztett 5754-H22 és 6082-T6 anyagmindségii darabokon
végeztem. Az 5754-H22 6tvozetbol késziilt kotés makrofelvétele 1athatod a 4.7. abran:

4.7.abra. A , lazy S eltérés az 5754-H22 alapanyagbdl késziilt hegesztett kétésben (1,25x
nagyitas)

A probadarab falvastagsaganak fiiggvényében megmértem az aluminium-oxidok
hosszat és vastagsagat mindkét alapanyag hegesztett kotésében. Az eredményeket a 4.8.
abra régi szerszam elnevezésii gorbéje mutatja az 5754-H22 anyagmindségre.
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4.8. dbra: Az 5754-H22 anyag hegesztett kotésében lévo oxidok hossza (a) és vastagsdga

(b) a régi és az uj tervezésii szerszam esetében

Jol lathatd, hogy jellemzdéen az oxidréteg vastagsaga 3 és 6 um, a hossza pedig 22 és 65
um kozott valtozik. Az abrakbol egyértelmilen megallapithato, hogy a koronaoldalon
vékonyabb, elnyujtottabb az oxidréteg, mig a gyokoldalon inkabb a nagyobb vastagsag és a

kisebb hossz jellemzd.

A 6082-T6 o6tvozetbdl késziilt hegesztett kotésben 1évd oxidok méreteit a 4.9. abra
mutatja:

=8—[¢g] SZETSZAM  =8={1] SZerszam

6

[mm]

g

o A
:'ri', 1. o 3
5 g
3 =1
0 0
0 20 40 G0 £0 0 2 i & &
Oxidrétes hossza [pm] Oxidréteg vastagsaga [um]

a.) b.)

4.9. abra: A 6082-T6 anyag hegesztett kotésében lévo oxidok hossza (a) és vastagsaga (b)

a régi és az uj tervezésii szerszam esetében

Ebben az esetben az oxidréteg vastagsaga szintén 3 és 6 um, a hossza pedig 18 és 70 um
kozott valtozik. Ebben az esetben is jellemzd a koronaoldali nyujtottabb, valamint a
gyokoldali vastagabb oxidok jelenléte.

Az elvégzett vizsgalatokbol feltételezhetd, hogy kisciklusu farasztd igénybevételnél
jelentés szerepe van a hegesztés sordn a varratba bekevert oxidrétegnek, a karosodas
szignifikansan itt kovetkezik be. Az is megallapithato, hogy a koronaoldalon mar kevésbé
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¢észlelhetd ez az oxidréteg €s a repedés sem annak vonalan terjedt tovabb. Az elvégzett
vizsgalatokbol arra lehet kovetkeztetni, hogy tgy kell megvélasztani a technoldgiai
paramétereket és olyan szerszamot kell haszndlni, amelyek nagy hdmérsékletet, nagy
alakvaltozast és nagy alakvaltozasi sebességet eredményeznek. A nagy hdmérséklet elérése
egyszerli (pl. a fordulatszdm ndvelésével) de ezt érdemes elkeriilni, ugyanis az nagy
hébevitelt €s igy nagy kilagyuldst okoz. Ebbdl adéddan érdemes a nagyobb alakvaltozasra
¢s a nagyobb alakvaltozasi sebességre koncentralni. Ennek eléréséhez alapvetden a
szerszam geometriajat ajanlott valtoztatni gy, hogy minél nagyobb legyen hegesztéskor az
anyagaramlas mértéke.

Ebbdl a feltételezésbol kiindulva egy 0j szerszamot terveztem, amely olyan csonkakup
tlvel rendelkezik, amelyen finom menet (menetemelkedés 0,5) van, ezzel jelent6sen
megnoveli az anyagaramlas mértekét, jelentdsebb lesz a vertikalis anyagdramlas is. A
szerszam rajzat és képét a 4.10. dbra mutatja:

\/W
o8
ol
= I |
\ : /

a.) b.)
4.10. dbra: Az uj szerszam rajza (a.) és képe (b.)

Az 10j szerszammal hegesztett kotéseket készitettem mindkét alapanyagbol ugyanazon
paraméterekkel, mint az Osszes farasztovizsgalatnal (n=400/min, vpi=100 mm/min, a=2°).
A 4.11. abra mutatja az igy késziilt kotések makrocsiszolati képét.

4.11. abra: Az uj szerszammal késziilt kotés makrocsiszolati képe (1,25x nagyitds): (a.)
5754-H22 alapanyagbdl, (b.) 6082-T6 alapanyagbol
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A Llazy S” eltérés az 0j szerszammal késziilt kotéseken kevésbé lathatoak, nehezebben
feltérképezhetdek. Az twjabb optikai mikroszkopos vizsgalatok soran megmértem az
el6z6ekhez hasonldan az oxidréteg méreteit, melyeket az 5754-H22 6tvozetnél a 4.8. abra
Uj szerszam elnevezésli gorbéje mutat. Az abrabol egyértelmiien latszik, hogy az oxidok
hossza kis mértékben csokkent (kb. 14 — 58 um), vastagsaga viszont lényegében nem
valtozott.

A 6082-T6 o6tvozetnél a 4.9. dbra uj szerszam elnevezésti gorbéje mutatja az oxidréteg
méreteit. A 6082-T6 anyagl hegesztett kotés esetében nehéz volt a gydkoldalon bekevert
oxidot talalni, igy csak néhany helyen lehetett lemérni. Ebben az esetben az oxidok hossza
a 15 — 20 um tartomanyba esik, vastagsaga pedig 3 — 4 um kozotti.

4.1.6

Kisciklusu faraszto vizsgalatok kiilonbozo technoldgiai variansokkal

Az 10 szerszammal hegesztett kotésekben 1évo eltérd oxid méretek alapjan
feltételezhetd, hogy az ilyen modon késziilt kotések kisciklust farasztd igénybevétellel
szembeni ellendlldsa eltérhet a régi szerszammal hegesztett6l. Ebbdl addddan az 1j
szerszammal hegesztett kotéseket készitettem, melyekbdl kisciklusu faraszto probatesteket

munkaltattam ki, és kisciklust farasztovizsgalatokat végeztem.

A 3.2. pontban ismertetett gyokoldali hiités jelentds hatassal volt a hegesztett kotések
szilardsagi tulajdonséagaira, igy indokoltnak lattam a gyokoldali hiitéssel késziilt kotések
vizsgalatat kisciklusi faraszto igénybevétellel szembeni ellendllasra is. Ebbdl adddoan
készitettem kotéseket a régi szerszdmmal €s 1j szerszammal is, ugy, hogy gyokoldali hiitést
alkalmaztam. A technologiai variansokat, illetve az alkalmazott technologiai paramétereket
a 4.5. tablazat foglalja 6ssze. A H jel a régi szerszam hasznalatat jelenti gyokoldali
hiitéssel, az UH jel az 0j szerszam hasznalatat jeloli gyokoldali hiitéssel, mig az UHN az (j
szerszam hasznalatat jeloli gyokoldali hiités nélkiil.

4.5. tablazat. A kisciklusu faraszto vizsgalatokhoz alkalmazott technologiai variansok

.| Fordulat Hegesztési Szerszam | Szerszam "
Anyagmi , . oy s e Gyok
Jel nésé szam sebesség dolésszog hiités
£ | [Wmin] [mm/min]
H 5754-H22 400 100 régi 2° Igen
UH | 5754-H22 400 100 0j 2° Igen
UHN | 5754-H22 400 100 0j 2° Nem
H 6082-T6 1000 100 régi 2° Igen
UH 6082-T6 1000 100 uj 2° Igen
UHN | 6082-T6 400 100 Uj 2° Nem

A vizsgélatok tervezésénél arra torekedtem, hogy két kiillonbozo értékii teljes nytlas

amplitidoval végezzek el tobb vizsgalatot a kiilonb6zd nytlas amplitadoja, de kevesebb
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probatestli vizsgalat helyett. Ennek az az oka, hogy ebben az esetben statisztikai modszert

lehet alkalmazni az eltérések vizsgalatara, igy a vizsgalati eredmények szoérasa kevésbé

befolyasolja a megallapitasokat. Ennek megfeleléen 0,008 és 0,0045 mm/mm teljes nytlas
amplitadoju vizsgalatokat végeztem. Az 5754-H22 hegesztett kotések eredményeit a 4.6.
tablazat, a 6082-T6 hegesztett kotések eredményeit pedig a 4.7. tablazat foglalja 0ssze.

4.6. tablazat. Az 5754-H22 kotéseken, kiilonbozo technologiai variansokkal végzett

kisciklusu faraszto vizsgalatok eredményei

Rugalmas

Képlékeny

i Tonkremeneteli | Teljes nyulas i 1z Fesziiltség
Pro_batest ciklusszam amplitado nyl{lzts . nyu-lzts , | amplitudo
jele amplitudo | amplitado
ciklus mm/mm MPa
H21 242 0,003192 0,004808 2248
H23 322 0,00332 0,00468 230,1
H24 186 0,00314 0,00486 220,7
H25 288 0,00314 0,00486 220,2
H29 261 0,003303 0,0047 230,8
UH21 189 0,003255 0,004745 228,6
UH22 217 0,003095 0,004905 219,6
UH23 259 0,008 0,003292 0,004708 228,7
UH24 196 0,00328 0,00472 228,4
UH27 427 0,003328 0,004672 233,5
UHN21 243 0,003117 0,004883 219,1
UHN23 170 0,003187 0,004813 2211
UHN25 386 0,00321 0,00479 2246
UHN28 403 0,00322 0,00478 225,1
UHN210 503 0,00322 0,00478 2243
H33 1790 0,002935 0,001565 208,3
H34 1404 0,00298 0,00152 210,7
H35 1587 0,00305 0,00145 213,9
UH31 1604 0,00301 0,00149 2115
UH35 1135 0,003108 0,001392 217,6
UH33 928 0.0045 0,00312 0,00138 217,2
UH37 1400 ' 0,00321 0,00129 226
UHN31 1163 0,003093 0,001407 218
UHN32 1539 0,003057 0,001443 2149
UHN33 1313 0,003085 0,001415 217,3
UHN34 1424 0,003084 0,001416 217,5
UHN35 1353 0,003091 0,001409 215,1
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4.7. tablazat. A 6082-T6 kotéseken, kiilonbozo technologiai variansokkal végzett kisciklusu

faraszto vizsgalatok eredmeényei

, Tonkremeneteli | Teljes nyulas Ruga}lr’nas Képl("ek'e ny Fesziiltség
Probatest | iiyjusszam amplitade | Yulas |onvulas o itado
jele amplitudo | amplitudo
ciklus mm/mm MPa
HO1 71 0,00259 0,00541 182,1
HO02 65 0,002598 0,005402 181,8
HO3 69 0,002535 0,005465 177,1
HO4 94 0,002601 0,005399 182
HO5 76 0,002635 0,005365 181,4
UHO01 94 0,003001 0,004991 209,5
UHO02 223 0.008 0,002992 0,00508 201,4
UHO03 401 0,003195 0,004805 226,1
UHO04 148 0,00316 0,00484 220,4
UHO05 187 0,003045 0,004955 214.6
UHNO1 165 0,00275 0,00525 192,6
UHNO02 238 0,00284 0,00516 198
UHNO3 339 0,002952 0,005048 208,8
UHNO05 310 0,002872 0,005128 202,9
H11 250 0,002221 0,002279 166,8
H12 248 0,002303 0,002198 159,9
H13 224 0,00251 0,00199 176,2
H17 239 0,002423 0,002077 169,4
H18 278 0,00247 0,00203 175,9
UH12 812 0,00279 0,00172 1971
UH13 1060 0.0045 0,00295 0,001555 206
UH14 708 0,002865 0,001635 201,1
UH17 1151 0,00303 0,00147 211,1
UHN11 1001 0,002815 0,001682 195,7
UHN12 1321 0,00287 0,00163 201,6
UHN13 1164 0,002884 0,00162 199,7
UHN14 1643 0,002958 0,001542 205,5
UHN15 1320 0,00281 0,00169 197,9

A vizsgalati darabszamok lehetévé tették, hogy Wilcoxon-probaval [126] [129]
statisztikai Osszehasonlitast végezzek a ciklusszamra és a fesziiltség amplitidora, melynek
Osszesitését a 4.8. és 4.9. tablazat mutatja:
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4.8. tabldzat. A Wilcoxon-probak eredménye az 5754-H22 otvizet hegesztett kétésein

veégzett kisciklusu farasztovizsgalatok eredmeényei alapjan

Osszehasonlitas Teljes nyulas Ciklusszam eltérés Fesziiltség amplitadé
amplitudo eltéreés

H+UH 0,008 Nem szignifikans Nem szignifikans
H+UH 0,0045 Nem szignifikans Szignifikans

H+UHN 0,008 Nem szignifikans Nem szignifikans
H+UHN 0,0045 Szignifikans Szignifikans

UH+UHN 0,008 Nem szignifikans Nem szignifikans

UH+UHN 0,0045 Nem szignifikans Nem szignifikans

4.9. tabldzat. A Wilcoxon-probak eredménye az 6082-T6 otvozet hegesztett kotésein végzett

kisciklusu farasztovizsgalatok eredményei alapjan

Osszehasonlitas Teljes nyulas Ciklusszam eltérés Fesziiltség
amplitudo amplitado eltérés

H+UH 0,008 Szignifikans Szignifikans

H+UH 0,0045 Szignifikans Szignifikans

H+UHN 0,008 Szignifikans Szignifikans

H+UHN 0,0045 Szignifikans Szignifikans

UH+UHN 0,008 Nem szignifikans Szignifikans
UH+UHN 0,0045 Szignifikans Nem szignifikans

A mérési eredmények ¢és a statisztikai Osszehasonlitds alapjan a kovetkezd

megallapitasok fogalmazhatok meg:

az 5754-H22 hegesztett kotésnél a nagyobb nyulds amplitid6 hasznélatanal a H,
UH és UHN jelt probak kozott az eltérés az €=0,05 szignifikancia szinten nem
szignifikans a tonkremeneteli ciklusszdmot ¢€s a fesziiltség amplitadot tekintve.
Kiilonbség a kisebb nyulas amplitado alkalmazéaséaval jelentkezik, miszerint a H
¢s UH, valamint a H és UHN jelli probak kozott az eltérés az €=0,05
szignifikancia szinten szignifikans a fesziiltség amplitudot tekintve. Ez annak
tudhato be, hogy kisebb teljes nyalads amplitid6 alkalmazéasa esetén a kotésben
eléforduld kisebb hibak hatdsa jobban érvényesiilhet.

a 6082-T6 hegesztett kotésnél a H és az UH, valamint a H és az UHN jeli
probak kozott az eltérés az €=0,05 szignifikancia szinten szignifikdns a
tonkremeneteli ciklusszamot, valamint a fesziiltség amplitadot tekintve a Kisebb
és a nagyobb nyulas amplitado alkalmazasa esetén is. Az UH és UHN jeli
probdk kozott a tonkremeneteli ciklusszdmot tekintve az eltérés az €=0,05
szignifikancia szinten nem szignifikans, viszont a fesziiltség amplitidot tekintve
az eltérés szignifikdns a nagyobb nyulas amplituidonal. A kisebb nyulas
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amplitido esetében a tonkremeneteli ciklusszamot tekintve az eltérés az £=0,05
szignifikancia szinten szignifikans, mig a fesziiltség amplitadot tekintve az
eltérés nem szignifikans. A legjobb eredményeket az UHN jeli probatestek
adtak.

Osszegzésként az alabbiakat lehet megfogalmazni:

— Az 5754-H22 aluminiumo6tvozet linedris dorzshegesztett kotésénél a bekevert
oxidréteg eloszlasa és méretei, illetve a nagyobb anyagaramlast okozo szerszam
hasznalata, még a gydkoldali hiités alkalmazdsa esetén sem befolyéasolja
érdemben a hegesztett kotés kisciklust farasztd igénybevétellel szembeni
ellenallasat.

— A 6082-T6 aluminiumdtvozet lineédris dorzshegesztett kotésénél kimutattam,
hogy a bekevert oxidréteg eloszlasanak és méreteinek jelent0s hatdsa van a
kisciklusti =~ faraszté igénybevétellel szembeni ellendlldsra. A nagyobb
anyagaramlast eredményezd szerszdm hasznélatdval novekszik a hegesztett

kotés kisciklust farasztd igénybevétellel szembeni ellenallésa.

4.2 Nagyciklusu farasztovizsgalatok

Az aluminiumotvozetekbdl késziilt hegesztett szerkezeteknél a nagyciklusu farasztod
igénybevétel szintén gyakran eléfordul, igy nagyciklusu farasztovizsgalatokat is végeztem
linearis dorzshegesztéssel késziilt kotéseken.

4.2.1 Nagyciklusu farasztovizsgalatok vizsgalati koriilményei

A nagyciklus farasztovizsgalatokat a 2.4. fejezetben bemutatott 5754-H22 alakithato és
6082-T6 nemesithetd aluminiumdtvozeteken és azok linearis dorzshegesztéssel késziilt
kotéseibol kimunkalt probatesteken végeztem el. A hegesztésnél hasznalt szerszam
megegyezett a 3.2. dbran bemutatottal, az alkalmazott technoldgiai paraméterek pedig az
alabbiak voltak:

— fordulatszam: 400/min,
— hegesztési sebessé¢g: 100 mm/min,
— szerszam dolésszog: 2°.
A hegesztést az 3.1. abran szemléltetett hagyomanyos marogéppel végeztem el.

A vizsgalatokhoz alkalmazott lapos probatestek geometridjat, tovabba azok
kimunkalasat az alapanyagokbol és a hegesztett kotésekbdl a 4.12. abra szemlélteti. Az RD
jeloli a lemezek hengerlési iranyat, ED a profil sajtoldsi iranyat, ebbdl kovetkezden h a
hossziranyt, k pedig a keresztiranyt.
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Probatest geometria Alapanyag (BM) Hegesztett kotés (FSW)

B 5754-H22 és 6082-T6
‘ ED
6082-T6

RD
hl g hf g
- 0| bt RD
ED

5754-H22

)1

4.12. dbra. A nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz alkalmazott probatestek geometridja és

kimunkalasa

A probatestek névleges geometriai méreteit a 4.10. tablazat foglalja 6ssze, amelyben a
kimunkalds és a repedésterjedés iranya a 4.12. abra és az ahhoz fiizO6tt magyardzat
segitségével azonosithato.

4.10. tablazat. A nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz alkalmazott probatestek legfontosabb

sajatossagai

Anyagmindség Kimunkalas, t b | B L R
repedésterjedés mm mm mm mm mm mm

5754-H22 BM h/k 6 16 38 28 120 22
6 15 — 28 120 92,5
6 12 — 28 120 92,5

FSW h/1W 6 16 38 28 120 22

6082-T6 BM h/k 6,3 8 — 18 140 60
FSW k/1W 55 16 38 28 120 22

A vizsgalatokra a [106] el6irasban megfogalmazottakat szem el6tt tartva, MTS
gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus anyagvizsgal6 rendszereken (MTS 322, 4.13.
abra, valamint MTS 810, 4.2. abra) keriilt sor. A vezérlési modd allando
terhelésamplituddju, a terhelés aszimmetria tényezd a teljes vizsgalatsorozatban allando
értékti, R = 0,1 volt. A vizsgélatokat szobahdmérsékleten, laboratériumi kézegben és
szinusz alaku terhelési fiiggvénnyel végeztiik.
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4.13. abra. Nagyciklusu farasztovizsgalat az MTS 322 univerzalis anyagvizsgalo
rendszeren

A hegesztett kotésekbdl kimunkalt probatestek vizsgéalatira minden esetben utdkezelés
nélkiili (as-welded) allapotban keriilt sor, a kotésekbdl késziilt probatesteken utdlagos
forgacsolast nem végeztiink.

4.2.2 A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredmeényei

A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit tablazati adatok és diagramok (Wohler
gorbék) segitségével mutatom be.

Azoknak a probatesteknek a tablazati sordban, amelyek a szokdsosnak mondhat6 5*10°,
illetve 1*107 ciklusszamokat, tovabba az esetenként ezektdl eltérd ciklusszamokat torés
nélkiil elviselték a ,,NEM tort” megjegyzést szerepeltettiik. Ezen probatestek vizsgalati
eredményeit a diagramokban reprezentalo pontokat, az elterjedt gyakorlatnak megfelelen,
nyillal (—) jeldltem meg.

A linedris dorzshegesztéssel (FSW) készitett kotésekbdl kimunkalt probatesteknél,
abban az esetben, ha a tonkremenetel a varratszélben kovetkezett be, a tablazati sorban azt
is feltlintettem, hogy a torési hely az AS eldre oldalon (A), vagy az RS hatra oldalon (R)
volt.

Az 5754-H22 jelt aluminiumdtvozet alapanyagbol és linedris dorzshegesztéssel
készitett hegesztett kotéseibél kimunkalt probatesteken elvégzett nagyciklusa
farasztovizsgalatok adatait és eredményeit a 4.11. és a 4.12. tdblazatok foglaljak dssze.
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4.11. tablazat. Az 5754-H22 jelii alapanyagon elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok

adatai és eredményei (BM h/k)

A proébatest jele t b AF Ac Nt Megjegyzés
rovid hosszu mm | mm N MPa ciklus
K1 5-BM-HC-01 6 15,71 | 8100 | 85,9 | 5000000 | tul alacsony Ac
K2 5-BM-HC-02 6 15,89 | 9900 | 103,8 | 2000000 | tul alacsony Ac
K3 5-BM-HC-03 6 16,15 | 11700 | 120,7 | 2000000 | tul alacsony Ac
K4 5-BM-HC-04 6 16,15 | 13500 | 139,3 | 1104474 torés fejben,
beiitott szamnal

K5 5-BM-HC-05 6 15,95 | 15300 | 159,9 | 305697 —
K6 5-BM-HC-06 6 15,9 | 14400 | 150,9 | 365578 -
K7 5-BM-HC-07 6 15,93 | 13500 | 141,2 | 606658 —
K8 5-BM-HC-08 6 15,69 | 15300 | 162,5 | 246364 -
K9 5-BM-HC-09 6 15,8 | 17100 | 180,4 90387 —
K10 5-BM-HC-10 6 15,52 | 12600 | 135,3 | 1463845 torés fejben
K11 5-BM-HC-11 6 13,35 | 12600 | 157,3 | 1679715 torés fejben
K12 5-BM-HC-12 6 14,75 | 12600 | 142,4 | 990969 —
K13 5-BM-HC-13 6 14,87 | 14400 | 161,4 | 322616 -
K14 5-BM-HC-14 6 11,63 | 14400 | 206,4 85340 —
K15 5-BM-HC-15 6 11,45 | 12600 | 183,4 | 120929 -
K16 5-BM-HC-16 6 11,73 | 11250 | 159,8 | 277747 —
K17 5-BM-HC-17 6 11,55 | 9900 | 142,9 | 790586 -
K18 5-BM-HC-18 6 11,72 | 9000 | 128,0 | 5000000 NEM tort
K19 5-BM-HC-19 6 11,85 | 9450 | 132,9 | 5000000 NEM tort
K20 5-BM-HC-20 6 11,55 | 9900 | 142,9 | 5000000 NEM tort
K21 5-BM-HC-21 6 11,85 | 14400 | 202,5 | 178321 —
K22 5-BM-HC-22 6 11,45 | 9450 | 137,6 | 325519 -
K23 5-BM-HC-23 6 12,15 | 9450 | 129,6 | 5000000 NEM tort

4.12. tablazat. Az 5754-H2?2 jelii aluminiumotvozet FSW kotésébol kimunkalt

probatesteken elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok adatai és eredményei (FSW h/IW)

A prébatest jele t b AF Ac Nt Torés helye /
rovid hosszu mm mm N MPa ciklus megjegyzés
11 5-FS-HC-1W11 | 5,96 | 16,01 | 8100 | 84,9 93838 varratk6zép
12 5-FS-HC-1W12 | 6,05 | 16,27 | 8100 | 82,3 8058 varratk6zép /
kotéshiba
13 5-FS-HC-1W13 | 6,04 | 16,16 | 7200 | 73,8 21813 varratk6zép /
kotéshiba
14 5-FS-HC-1W14 | 6,04 | 16,06 | 5040 | 52,0 268889 varratk6zép /
kotéshiba
21 5-FS-HC-1W21 | 5,96 | 15,77 | 7200 | 76,6 798171 | varratszél (R)
22 5-FS-HC-1W22 | 5,96 | 15,97 | 6300 | 66,2 236415 varratk6zép
23 5-FS-HC-1W23 | 5,95 | 15,71 | 6300 | 67,4 | 1016718 varratk6zép
24 5-FS-HC-1W?24 | 5,96 | 15,99 | 5400 | 56,7 | 5000000 NEM tort
25 5-FS-HC-1W25 | 575 | 156 | 6075 | 67,7 844814 varratkdzép
31 5-FS-HC-1W31 | 5,79 | 15,8 | 6300 | 68,9 670981 varratkdzép
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A prébatest jele t b AF Ac Nt Torés helye /
rovid hosszu mm mm N MPa ciklus megjegyzés
32 5-FS-HC-1W32 | 5,95 | 16,06 | 7200 | 75,3 | 1069386 varratkdzép
33 5-FS-HC-1W33 | 593 | 1594 | 5850 | 61,9 | 5000000 NEM tort
34 | 5-FS-HC-1W34 | 59 15,7 | 6075 | 65,6 | 1048967 varratkdzép
35 5-FS-HC-1W35 | 5,75 | 15,95 | 8100 | 88,3 177766 varratkdzép
51 5-FS-HC-1W51 | 594 | 15,85 | 13500 | 143,4 1849 varratkdzép
52 5-FS-HC-1W52 | 594 | 15,88 | 9900 | 105,0 25524 varratkdzép
53 5-FS-HC-1W53 | 594 | 159 | 9900 | 104,8 67019 varratkdzép
54 | 5-FS-HC-1W54 | 595 | 15,85 | 9900 | 105,0 38245 varratkdzép
55 5-FS-HC-1W55 | 595 | 15,83 | 9000 | 95,6 144451 varratkdzép

Az alapanyagbdl és a hegesztett kotésekbol kimunkalt probatestekre vonatkozo vizsgalati
eredményeket és a Wohler gorbéket az 5754-H22 jelti aluminiumotvozetre — irodalmi
adatokkal [127] kiegészitve — a 4.14. abra mutatja be.
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Fesziiltségtartomany, Ac, MPa

4.14. abra. Az 5754-H22 jelii aluminiumotvozet alapanyagbdl és linearis dorzshegesztett

kotéseibol kimunkalt probatestek vizsgalati eredményei

A 6082-T6 jelti aluminiumotvozet alapanyagbol és linearis dorzshegesztéssel készitett
hegesztett kotéseibdl kimunkalt probatesteken elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok
adatait és eredményeit a 4.13. és a 4.14. tablazatok foglaljak ossze.
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4.13. tablazat. A 6082-T6 jelii alapanyagon elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok
adatai és eredményei (BM h/k)

A proébatest jele t b AF Ac Nt Megjegyzés
rovid hosszi mm | mm N MPa | ciklus

651 6-BM-HC-01 | 6,26 | 7,93 | 9900 | 199 0 inditaskor meghtizva
652 6-BM-HC-02 | 6,35 | 7,94 | 11340 | 225 96077 —
653 | 6-BM-HC-03 | 6,34 | 7,73 | 9810 | 200 | 150808 —
654 | 6-BM-HC-04 | 6,32 | 7,91 | 9990 | 200 | 209321 —
655 | 6-BM-HC-05 | 6,3 | 7,92 | 8730 | 175 | 943850 —
656 | 6-BM-HC-06 | 6,37 | 8,03 | 7650 | 150 | 2723777 -
657 6-BM-HC-07 | 6,32 | 7,86 | 7470 | 150 | 3226307 —
658 | 6-BM-HC-08 | 6,34 | 7,79 | 8640 | 175 | 413349 -
659 | 6-BM-HC-09 | 6,35 | 7,8 | 6210 | 125 | 5000000 NEM tort
660 | 6-BM-HC-10 | 6,33 | 7,44 | 10575 | 225 | 101722 -
661 6-BM-HC-11 | 6,29 | 7,85 | 6786 | 137 | 2651743 torés fejben
662 6-BM-HC-12 | 6,32 | 8,06 | 6975 | 137 | 3524835 torés fejben
663 | 6-BM-HC-13 | 6,28 | 7,77 | 6705 | 137 | 5000000 NEM tort
664 | 6-BM-HC-14 | 6,34 | 7,8 | 6795 | 137 | 5669720 NEM tort
665 | 6-BM-HC-15 | 6,18 | 7,98 | 7083 | 144 | 2305615 -
666 | 6-BM-HC-16 | 6,33 | 7,75 | 6435 | 131 | 1283469 torés fejben

4.14. tablazat. A 6082-T6 jelii aluminiumétvozet FSW kotésebol kimunkalt probatesteken

elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok adatai és eredményei (FSW h/IW)

A probatest jele t b AF Ac Nt Torés helye /
rovid hosszu mm | mm N MPa | ciklus Megjegyzés
611 | 6-FS-HC-1W11 | 5,35 | 16,75 | 9000 | 100,4 | 379500 varratkozép
612 | 6-FS-HC-1W12 | 5,52 | 16,01 | 10800 | 122,2 | 173585 varratszél (R)
613 | 6-FS-HC-1W13 | 5,45 | 15,75 | 7200 | 83,9 | 276047 varratszél (R)
614 | 6-FS-HC-1W14 | 555 | 15,95 | 7200 | 81,3 | 490665 | varratszél (A), majd
varratk6zép
621 | 6-FS-HC-1W21 | 5,75 | 15,7 | 12600 | 139,6 | 63573 varratsz¢él (R)
622 | 6-FS-HC-1wW22 | 55 | 15,8 | 5400 | 62,1 | 5000000 NEM tort /
ledllaskor meghtizva
623 | 6-FS-HC-1W23 | 5,3 | 15,75 | 12600 | 150,9 | 81515 varratszél (R)
624 | 6-FS-HC-1W24 | 5,55 | 15,75 | 10800 | 123,6 | 147943 héhatasdvezet
625 | 6-FS-HC-1W25 | 54 | 15,85 | 9000 | 105,2 | 492388 varratszél (A)
626 | 6-FS-HC-1W26 | 54 | 15,6 | 6300 | 74,8 | 5000000 NEM tort
631 | 6-FS-HC-1W31 | 54 | 16,1 | 6750 | 77,6 | 940932 varratszél (R)
632 | 6-FS-HC-1W32 | 5,25 | 15,9 | 6300 | 75,5 | 5000000 NEM tort
633 | 6-FS-HC-1W33 | 55 | 159 | 6525 | 74,6 | 1753506 varratszél (A)
634 | 6-FS-HC-1W34 | 55 | 158 | 6525 | 75,1 | 1003723 varratszél (R)
635 | 6-FS-HC-1W35 | 5,55 | 16,2 | 6075 | 67,6 | 1728912 varratszél (R)
636 | 6-FS-HC-1W36 | 545 | 15,95 | 6075 | 69,9 | 1792027 varratsz¢l (R)
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Az alapanyagbol ¢és a linedris dorzshegesztéssel késziilt kotésekbdl kimunkalt
probatestekre vonatkozod vizsgalati eredményeket és a Wohler gorbéket a 6082-T6 jeli
aluminium 6tvozetre — irodalmi adatokkal [128] kiegészitve — a 4.15. dbra szemlélteti.
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4.15. dbra. A 6082-T6 jelii aluminiumétvizet alapanyaghdl és linearis dorzshegesztett

kotéseibdl kimunkalt probatestek vizsgalati eredményei

4.2.3 A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredmeényeinek értékelése

Az elvégzett nagyciklust farasztovizsgalatokat a sajat vizsgalatokon belili és az
irodalmi adatokkal vald dsszehasonlitasok segitségével értékeltem.

Emlitést érdemel, hogy az irodalmi adatok egy része R = 0 terhelés aszimmetria
tényezovel végzett vizsgalatokbol szarmazik, mig az altalam vizsgalt esetben R = 0,1-es
terhelés aszimmetria tényezOt alkalmaztam. Ez a tény a f6 megéllapitdsokra nincs érdemi
hatassal. Emlitést érdemel tovabba az is, hogy a kisérletek soran alkalmazott terhelési
frekvencidk egy esetben biztosan nagyobbak voltak, mas esetekben pedig nagyobbak
lehettek, mint az Osszehasonlitd forrasmunkak kisérleteiben hasznalt, de azokban nem
kozolt frekvencidk. Tekintettel arra, hogy a forrdsok nagysagrendi frekvencia
kiilonbségekre nem utaltak, tehat az adataik példaul biztosan nem rezonancia vagy
ultrahangos farasztasokbol szarmaztak, ezt a kiilonbséget sem tekinthetjik a f6
megallapitasokra érdemi hatast jelent6 kiilonbségnek [105].

A nagyciklusu farasztovizsgalatok szamszerisitett eredményeit, a 2.32 Osszefliggés
paramétereit (m és log(a)), valamint a gorbék tovabbi jellemz6it, a 4.15. tablazatban
foglaltam Gssze. A tablazatban talalhatd Nk érték a Wohler gorbe toréspontjahoz
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(konyokpontjahoz) tartozod igénybevételi szam, Aop a Kifaradasi hatarhoz tartozo

fesziiltség.

4.15. tablazat. A nagyciklusu farasztovizsgalatok szamszertisitett eredményei

Anyagminéség Kimunkalas / m log(a) Nk Ao6D
repedésterjedés - - ciklus MPa

5754-H22 BM h/k 6,618 20,079 1,037 EO6 | 133,3
FSW h/1W 8,375 21,387 3,460 EO6 | 59,3

6082-T6 BM h/k 8,518 24,921 6,596 EO6 | 133,4
FSW k/1W 4,442 14,408 1,546 E06 70,8

Az elvégzett vizsgalatok, azok eredményei, az eredmények feldolgozésa és az

irodalomban taldlhatd6 vonatkozé adatok, illetve az azokkal elvégzett 6sszehasonlitasok

alapjan az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg:

A vizsgalati eredmények megbizhat6 és reprodukalhato vizsgalatokra utalnak.

A megtervezett technologidkkal elvart, illetve megfelel6 mindségli hegesztett
kotések készithetdk, ahol az 4allitds mar a nagyciklusu faradassal szembeni elvart,
illetve megfeleld ellenallast is magaba foglalja.

A 4.15. tablazatban taldlhatdo paraméterekkel leirhaté gorbék az adott esetre
vonatkozo faradasi szilardsagi gorbéknek tekinthetdk.

A vizsgalt alapanyagok nagyciklusti faraddssal szembeni ellendllasa kedvezdbb,
mint a hegesztett kotéseké. A kiillonbségek meértéke egyes esetekben felveti a
hegesztéstechnologia tovabbi finomitasanak (célzott optimalizalds) lehetOségét,
illetve igényét.

A vizsgélt alapanyagok ¢€s hegesztett kotések nagyciklusu faradéassal szembeni
ellendllasa Osszhangban van az 0Osszehasonlitd anyagok irodalomban kozolt
viselkedésével.

Mindezek igazoljdk a korabbi fejezetekben megfogalmazott irdnyok, illetve

megfontolasok megalapozottsagat és helyességét, ugyanakkor jelzik azt is, hogy a

kiilonbozd tipusu ismétlédd igénybevételek részben eltéréd megkozelitéseket is sziikségesseé
tesznek.
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5 TEZISEK - UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1.Kimutattam, hogy a vizsgalt aluminiumdétvozeteknél a gyokoldali hdciklus jelentds
befolyassal van a gydkoldali szemcseméretre (6) (25):

a.) Az 5754-H22 alapanyag linearis dorzshegesztésénél igazoltam, hogy a gyorsabb
gyokoldali hiités és a hozza tartozé kisebb gyokoldali csucshdmérséklet jelentds
szemcseméret csOkkenést eredményez ¢és ezzel javul a kotés szilardsagi
tulajdonsaga.

b.) A 6082-T6 alapanyag linearis dorzshegesztésénél a gyors gyokoldali héciklus
alkalmazaséaval, valamint a technologiai paraméterek célszerli megvalasztasaval
elértem a finomszemcsés szovetszerkezetet a gyokoldalon. Meghataroztam egy
idealis gyokoldali cstcshomérséklet tartomanyt (250-300°C), amelyben a
szilardsagi tulajdonsagok javultak.

T2.1gazoltam, hogy a dinamikus ujrakristalyosodas lejatszodéasa jelentdsen fiigg az
alapanyag tulajdonsagaitol, a hémérséklettdl, az alakvaltozasi sebességtdl és az

alakvaltozas mértékétdl (11) (12):

a.) lgazoltam, hogy az 5754-H22 alapanyagban a dinamikus ujrakristalyosodas
lejatszodhat.

b.) A 6082-T6 aluminiumdtvozet linearis dorzshegesztésénél a  dinamikus
ujrakristalyosodas kis alakvaltozasi sebességnél és kis alakvaltozasi mértéknél —
a hegesztési hdciklustdl fiiggetleniili — mindenképpen bekdvetkezik.
Bizonyitottam, hogy a dinamikus ujrakristalyosodas eléréséhez nagyobb
alakvaltozasi sebesség esetén nagyobb alakvaltozasi mértékre van sziikség.

T3.Az 5754-H22 alapanyag linearis dorzshegesztett kotései és a 6082-T6 alapanyag
linearis dorzshegesztett kotései eltérd modon viselkednek a kisciklust féaraszto
igénybevételnél (25) (26) (27):

a.) Az 5754-H22 aluminiumétvozet linearis dorzshegesztett kotések kisciklusu
farasztasa soran mért fesziiltség amplitudok értéke az alapanyagon
meghatdrozottdl nagyobbak, ami arra utal, hogy a hd hatasara bekdvetkezd
lagyuldst okozd fémtani folyamatokat a hegesztés kozben bekdvetkezd
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képlékenyalakitas okozta szerkezetvaltozas kompenzalja. Ez 6sszhangban van a
dinamikus Ujrakristalyosodas soran kapott eredményekkel.

b.) A 6082-T6 aluminiumotvozet linearis dorzshegesztett kotésének kisciklusa
farasztdsa soran mért fesziiltség amplitudd értékek lényegesen kisebbek az
alapanyagon  meghatarozottaknadl. Ez  0sszhangban van  dinamikus
ujrakristalyosodasi vizsgalatok eredményeivel, azaz a 6082-T6 Otvozet
hegesztett kotéseiben a hd és képlékeny alakitds hatdsainak kovetkeztében
lejatsz6do fémtani folyamatok koziil a kilagyulast okozok a dominansak.

T4.Vizsgalatokkal igazoltam, hogy a linedris dorzshegesztd szerszam kialakitasa

befolyasolja a kotésbe bekevert oxidréteg eloszlasat és méreteit (26) (27):

a.) lgazoltam, hogy az 5754-H22 aluminiumétvozet linearis dorzshegesztett
kotésénél a kotésbe bekevert feliileti oxidréteg eloszldsa és méretei, illetve a
nagyobb anyagaramlast okoz6 szerszdm haszndlata, még a gyokoldali hiités
alkalmazdsa esetén sem befolyasolja érdemben a hegesztett kotés kisciklusu
faraszto igénybevétellel szembeni ellenallasat.

b.) A 6082-T6 aluminiumdtvozet linearis dorzshegesztett kotésénél kimutattam,
hogy a bekevert oxidréteg eloszldsanak ¢és méreteinek jelentds hatdsa van a
kisciklust farasztd igénybevétellel szembeni ellenallasra. Bizonyitottam, hogy
nagyobb anyagaramlast eredményezd szerszdm haszndlatdval novekszik a
hegesztett kotés kisciklusti farasztd igénybevétellel szembeni ellenallésa.
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6 EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Ertekezésem a linedris dorzshegesztés technologiai paraméterei hatasanak elemzésével,
a kotés tulajdonsagaira gyakorolt hatasaval foglalkozik aluminiumoétvozetek hegesztése
esetén. A témabodl adodik a technologia fejlesztésekre valod torekvés, figyelemmel a
hegesztett kotések kiillonbozd, akar iddben valtozd igénybevételnek vald megfelelésre. Az
aluminiumoétvozetek fejlodésének kovetkezménye az egyre nagyobb mértékli felhasznélés
az ipar szdmos teriiletén. Sok esetben a felhasznalasnak jelentds korlatot szabnak a
hegeszthetdségi kérdések. A korszerli nagyszilardsaghi aluminiumoétvozetek hegesztése
egyre komolyabb kihivas elé allitja a mérnokdket, a hegesztés kovetkeztében megvaltozik
a kotés szovetszerkezete €s ez jellemzden jelentds szilardsagesokkenést eredményezhet a
hegesztett kotésekben. Ebb6l adéddan az alapanyagok kedvezé mechanikai tulajdonsagai
jelentdsen romlanak ezzel gatat szabva az aluminium alapanyagok felhasznalasanak. Ez a
probléma mar régota megoldasra var, viszont a jellemzden hasznalt dmlesztd hegesztd
eljarasok komoly korlatai miatt csak kisebb mértékben lehetett mérsékelni a hegesztési
héciklus okozta mindségromlast. A geometriai korlatok miatt a joval kisebb hdmérsékletii
szilard-fazist sajtold hegesztd eljarasok sem voltak jol alkalmazhatdéak. A probléma
megoldasat egy 10 szilard-fazisu sajtolo hegesztd eljards, a linearis dorzshegesztés
megjelenése jelentheti, ami mar elenyészd geometriai korlatottal rendelkezik és a hegesztés
homérseklete is joval kisebb, mint az dmlesztd hegesztéseknél. A linearis dorzshegesztés
egy meglehetdsen 1) hegesztd eljaras, igy kevésbé terjedt el, valamint szdmos teriileten
még nem teljesen kidolgozottak a technoldgia koriilményei.

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben az aluminiumétvozetek
hegesztése, hegeszthetdségi kérdései nagy multra tekintenek vissza, valamint a
dorzshegesztés kutatasanak is komoly intézeti elézményei vannak [130] [131], igy
egyértelmi volt, hogy ennek a problémanak a megoldasi lehetdségeivel foglalkozzak egy
1j dorzshegeszt6 hegeszté eljaras alkalmazasaval. Mivel a linearis dorzshegesztés kisérleti
kutatdsa nem igényel specialis berendezést, hanem egy hagyomanyos marogépen is el lehet
késziteni a hegesztett kotést, igy a hegesztéshez a targyi feltételek is adottak voltak az
Intézetben.

Mivel a mechanikai technologidk - igy a hegesztés - mellett az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet egyik f0 profilja az anyagvizsgalat, igy adott volt a lehetdség az
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elkészitett kotések vizsgalatara is, és ezalatt nem csak a hagyomanyos mechanikai
vizsgalatokat, hanem a kevésbé hagyomanyos faraszto vizsgalatokat is értjiik. Ezen a téren
tobb évtizedes tapasztalattal és korszerli infrastruktiraval rendelkezik az Intézet, igy ez a
koriilmény is kozre jatszott abban, hogy a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések

mindségét minél szélesebb kort vizsgalatokkal igazoljuk.

Kutatomunkam elején tanulmanyoztam a linedris dorzshegesztés technoldgiai
paramétereit, megismertem a hegesztett kotések specidlis szerkezetét és alapvetd
mechanikai tulajdonsagokat vizsgaltam. Kivalasztottam azokat az alapanyagokat,
melyeken a vizsgalataimat elvégzem. A valasztas a jarmiiparban elterjedt, két jelentdsen
kiilonb6z6é aluminiumdtvozetre esett: egy alakithatd 5754-H22 és egy nemesithetd 6082-

T6 jelli anyagra.

Egyértelmiivé valt szdmomra, hogy a hegesztd szerszdmnak szdmottevd hatasa van a
kotés tulajdonsagaira, igy jelentds 1dét toltottem a kisérleteknél hasznalt szerszdm
tervezésével. A hagyomanyos mechanikai vizsgéalatok igazoltdk azt a tényt, hogy ezzel az
eljarassal jobb szilardsagi tulajdonsagu kotések hozhatdk 1étre, viszont ez a szilardsag is
még jelentésen elmaradt az alapanyagétol. Ebbdl addddan célul tiiztem ki, hogy olyan
technologiai tervezési megfontoladsokat keresek, melyekkel a hegesztett kotések szilardsagi

tulajdonsagai tovabb javithatoak.

A szakirodalmi adatok és a mechanikai vizsgalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy a
kotés leggyengébb része a gyok, ami jellemzden a nagyobb szemcseméretekben tért el a
kotés tobbi részétdl. gy a gyokoldali szemcesefinomitas lehetéségeit kezdtem kutatni. Az
eljaras jellegébdl adodik az, hogy hegesztés soran egy nem beolvadd alatétlemezt kell
alkalmazni, ami jelen esetben egy nagy falvastagsagi acéllemez volt. Ebbdl adodott az a
tény, hogy hegesztés utan a hegesztett kotés gyokoldala joval lassabban hiilt le, mint a
koronaoldala, igy jelentds szemcsedurvulas kovetkezett be. Ennek kikiiszobolésére egy
specialis gyokoldali hiitbegységet épitettem be az alatétlemezbe, mely hatdsara gyorsabban
hiill le a hegesztett kotés gyokoldala. Bizonyitottam, hogy ezzel a megoldassal mindkét
alapanyag esetében elérhetd kisebb szemcseméret a gyokoldalon, ami a szilardsagi
tulajdonsagok javulasat eredményezi. A gyokoldali szemcseméretet jelentdsen befolyasolja
még a hegesztés soran lejatszodd dinamikus Ujrakristalyosodas. Az Intézetiinkben 1évo
Gleeble fizikai szimulator segitségével ezt a jelenséget is tudtam vizsgdlni a linedris
dorzshegesztéskor mért hdciklusok, valamint a szakirodalom 4ltal javasolt paraméterekkel.
A vizsgalatok alapjan szerszdm- és technoldgia tervezési elveket tudtam feléllitani a
dinamikus ujrakristdlyosodas eléréséhez hegesztéskor. A nemesitett és az alakitott
aluminiumotvozetek eltéréen viselkedtek a gyokoldali hiitésnél és a dinamikus
ujrakristalyosodasnal is. Rogzitheté, hogy a 6082-T6 alapanyagnal a dinamikus
ujrakristalyosodas a hegesztésnél keletkezo feltételek esetén konnyen bekovetkezik, mig az
5754-H22 alapanyagnal joval nehezebb elérni.
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Az aluminiumszerkezeteknek sok esetben nemcsak statikus igénybevétele van, hanem
1smétlodo igénybevételnek is ki vannak téve. Ez lehet kisciklusu és nagyciklust farasztéd
igénybevétel is. Mivel az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben a feltételek
adottak az ilyen tipustl anyagvizsgalathoz, valamint a szakirodalom meglehetosen hézagos
ezen a téren, igy egyértelmli volt, hogy ezzel is foglalkoznom kell. Kisciklusu és
nagyciklusu vizsgalatokat is végeztem a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotéseken. A
hegesztd eljarasra jellemzO, hogy a hegesztés sordn a lemezek homlokfeliileteir6l
elézetesen nincs oxid eltavolitds, igy oxidot kever be a kotésbe. A kutatdomunkidm
kezdetén, ahol csak hagyomanyos mechanikai vizsgalatokat végeztem, e ténynek akkor
nem tulajdonitottam nagy szerepet. A Kisciklust farasztovizsgalatok soran viszont
egyértelmiivé valt, hogy az oxid jelenléte befolyasolja a hegesztett kotések faradassal
szembeni ellendllasat. Ennek kikiiszobolésére egy 1), nagyobb anyagaramlast eredményez6
szerszamot terveztem. Bizonyitottam, hogy az 0j szerszdm jobban Osszetoredezi az oxidot
¢s diszperzebb eloszlast eredményez a kotésben, és a 6082-T6 oOtvozet esetében igy
javitottam a hegesztett kotések kisciklust faradassal szembeni ellenallasan.
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SUMMARY

The topic of my dissertation is to analyze the effects of technological parameters to the
joint properties in case of friction stir welding on aluminium alloys. The development of
the technology is the goal considering the different loads for example in case of cyclic
loading. The development of aluminium alloys causes increasing applications at several
fields of industry. In many cases it has a serious limitation to apply aluminium alloys
because weldability issues. The welding of modern high strength aluminium alloys is a
serious task for engineers, the material structure changes because welding heat and it
typically results lower strength properties in the welded joints. Therefore the good
mechanical properties of base materials decrease and it prevents the application of high
strength aluminium alloys. This problem has not already solved because the limitation of
heat input in the typically used fusion welding processes, so the welding heat cycle results
decreasing quality. Solid-state pressure welding processes creates lower heat input, but
these have serious geometrical constrains. The problem can be solved with a new solid-
state pressure welding process, with the friction stir welding, which has not geometrical
constrains and the heat input is less than fusion welding. The friction stir welding is a
relatively new welding process and the technology is not already fully elaborated.

In the Institute of Materials Science and Technology there is a long tradition of research
the weldability of aluminium alloys as well as the research of friction welding [130] [131],
so it was clear that | have to research the solve opportunities of this problem in case of a
new frictional welding process. The friction stir welding is not require very special welding
equipment because a conventional milling machine is applicable to create a welded joint,
so the conditions were given in the Institute.

One of the profile of the Institute of Material Science and Technology is the material
testing, so the opportunity was given to examine the welded joints, with not just the
conventional mechanical testing but less conventional fatigue tests. In this area there are
more decade experience and significant infrastructure in the Institute, therefore this fact
also contributed to use more tests to confirm the quality of friction stir welded joints.

At the beginning of my research | studied the technological parameters of friction stir
welding, | met the special structure of the welded joints and examine the basic mechanical
properties. | chose the base materials on which the tests are carried out. The choice was
two significantly different aluminium alloys which were used in the vehicle industry: non-
heat treatable 5754-H22 and heat treatable 6082-T6 materials.
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It became clear to me that the welding tool has a significant effect to the joint
properties, so | spent a lot of time to plan a new friction stir welding tool (which were used
for investigations). The conventional mechanical tests were demonstrated the fact that the
strength properties of the joints are better, however this strength is also significantly lower
than the material’s. Therefore my goal was to find technology design considerations which
can improve the strength properties of welded joints.

Based on the literature data and mechanical tests it became clear that the weakest part of
the joint is the root because there are coarser grains like the other parts. Thus I began to
research the possibilities the grain refining. Because the principle of the process a not
melted-in backing plate was applied during welding which was a thick wall steel plate. It
was found the fact that the root side of the joint cooled down slower than the face side,
significant grain coarsening can occur there. To solve this problem a special cooling unit
were built in the backing plate which causes quicker cooling on the root side of the joint. I
proved that fine-grained structure can reached with this additional cooling on both
aluminium alloy resulting improvement of strength properties. The grain size of the root
side was significantly influenced by the occurrence of dynamic recrystallization during
welding. In the Institute there is a Gleeble physical simulator which help me to examine
this recrystallization with welding heat cycle, and parameters suggested by literature.
Based on these examinations | can create welding technology and tool design principles to
achieve dynamic recrystallization during welding. The heat treatable and non-heat treatable
aluminium alloys show different behavior with additional root cooling and dynamic
recrystallization too. On the 6082-T6 base material the conditions of dynamic
recrystallization can be reached easily, while in case of 5754-H22 base material it is more
difficult.

In case of aluminium welded structures the loading is not only static, cyclic loading can
occur in many cases. This can be low- and high cycle fatigue too. In the Institute of
Material Science and Technology there are good conditions to fatigue tests and the
literature is insufficient on this research field, so it was clear that | have to examine this
problem. I examined the friction stir welded joints for low- and high cycle fatigue too. One
of the specialty of this process is there are not oxide removing from the surface before
welding, so this oxide stirred to the welded joint. When | started my research about friction
stir welding, the stirred oxide had not significant effect to the conventional static properties
of welded joints. During low cycle fatigue tests the appearance of stirred oxide had a
significant effect to the resistance of cyclic loading. To solve this, I designed a new friction
stir welding tool which causes higher material flow. | proved that the new tool can more
break the oxide and results more disperse oxide distribution in the welded joint, and in case
of 6082-T6 alloy I increased the resistance of cyclic loading of welded joint.
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7 AZIPARI HASZNOSITAS LEHETOSEGEI

A kutatomunka ipari hasznositasi lehetdségei koziil els6ként a szilardsagnovelési
lehetéségeket emelném ki, ugyanis a gyokoldali hiités alkalmazasa konnyen kivitelezhetd
¢és jelentOs javulast eredményez e téren. A dinamikus ujrakristalyosodasi vizsgalatok
eredményei ugyancsak jol alkalmazhatdéak a szerszdm- és a technologia tervezésnél, az
eredmények arra is rdmutatnak, hogy az anyagmindség és az anyag eléélete is jelentOsen
befolyasolja a hegesztés sikerét. Fontosnak tartom a farasztd vizsgélatok eredményeit is,
abbol a szempontbdl, hogy a technoldgia tervezésnél figyelembe kell venni azt, hogy
milyen igénybevétele lesz az adott hegesztett szerkezeti elemnek. A hegesztd berendezés
szempontjabol a robotizalt rendszerek alkalmazhatdsaga az egyik legintenzivebben kutatott
teriilet. Mivel ezen rendszereknek jelentds korlatjai vannak a hegesztés soran fellépd
igénybevételek tekintetében, ebbdl addodoan a szerszamtervezés és a technoldgiatervezés
kulcsfontossagl, igy a kutatomunka sordn megfogalmazott szerszamtervezési alapelvek
hasznosak lehetnek. Véleményem szerint az elvégzett kutatdbmunka eldsegiti a lineéris
dorzshegesztés elterjedését és a felhasznalasban segitséget nyujt az iparban dolgozo
hegesztd szakembereknek.

Az elvégzett kutatomunka alapjan egyértelmiivé valt szdmomra, hogy szdmos teriileten
lehet még vizsgalatokat végezni a témaval kapcsolatban, igy tovabbfejlesztési lehetdségek
tobb teriileten is megfogalmazhatdak. A leirtak alapjan egyértelmii az, hogy a kiilonb6z6
aluminiumotvozetek viselkedése hegesztés soran jelentds kiillonbségeket mutatnak, igy
fontosnak tartom a vizsgalatok kiterjesztését egyéb anyagmindségekre is, érdemes lenne
nehezen hegeszthetd alapanyagok (példaul: Al-Cu 6tvozet) esetében is megvizsgalni a
gyokoldali hiités lehetdségét, illetve a dinamikus Gjrakristalyosodas bekovetkezésének
feltételeit. A falvastagsdg, valamint a kotés kialakitds is szamottevd hatassal lehet a
hegesztett kotések szilardsagi tulajdonsagaira, valamint a gyodkoldali  hiités
alkalmazhatdsaganak kérdéskorét is kibdvithetik.
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A farasztd vizsgalatokat tekintve tovabbi célként fogalmazhaté meg a nagyciklusu
farasztovizsgalatok elvégzése olyan hegesztett kotéseken, melyek a disszertdcioban
ismertetett technologiai fejlesztéssel késziiltek. Fontos eredményeket szolgaltathat a kotés
viselkedésérdl az ismétlodod igénybevétel esetén a faradasos repedésterjedési vizsgalatok,
melyek eredményei jol kiegészithetik az eddigi faraszto vizsgalatok eredményeit.

Miskolc, 2016. marcius 30.

Meilinger Akos
okleveles gépészmérnok, EWE/IWE
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1. szamu melléklet

M1. Az aluminiumotvozetek jelolési rendszere

Eurdpaban és Amerikaban is egységes jelolési rendszer alakult ki az aluminiumotvozetekre
vonatkozoan, mely szerint 8 csoportot lehet megkiilonboztetni:

Szinaluminium (1xxx),
Al-Cu 6tvozetek (2xxx),
Al-Mn 6tvozetek (3xxx),
Al-Si 6tvozetek (4xxx),
Al-Mg 6tvozetek (5xxx),
Al-Mg-Si 6tvozetek (6xxx),
Al-Zn 6tvozetek (7xxx),

Egyéb otvozetek, példaul a Li 6tvozési aluminium Stvozetek (8xxx);

A szamjelolés mellett egy kezeltségi allapotot mutatd jelolést is sziikséges alkalmazni ezen
aluminiumoétvozeteknél. Ezeket a jeloléseket mutatja be az M1.1. tablazat:

ML1.1. tablazat. Az aluminiumétvozetek kezeltségi allapotainak jelolései

Jel Jelentés

F Gyartasi allapotu 6tvozet

O Lagyitott allapotu 6tvozet

H Alakitassal keményitett allapota 6tvozet
wW Homogenizalt allapott 6tvozet

T Nemesitett allapoti 6tvozet

A felsorolt betiijeleket 1, 2 vagy 3 szam koveti, ami tovabbi részleteket ir le a kezeltségi
allapotrol. Az M1.2. és M1.3. tdblazat ezeket a részleteket ismerteti az alakitassal keményitett
otvozeteknél:
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M1.2. tablazat. Az alakithato aluminiumotvozetek kezeltségi allapotainak részletezése

Jel Jelentés

H1x Az alapanyag alakitassal keményitett hdkezelés nélkiil.
H2x Az alapanyag alakitassal keményitett, majd részben lagyitott.
H3x Az alapanyag alakitassal keményitett és stabilizalt.

Hx2 Negyed-kemény allapota

Hx4 Fél-kemény allapot

Hx6 Héromnegyed-kemény allapotii

Hx8 Teljesen kemény allapotu.

M1.3. tablazat. A nemesitheté aluminiumotvozetek kezeltségi dllapotainak részletezése

Jel Jelentés

T1 Az alapanyag gyartasi homérsékletérdl lehtilve természetesen Oregitett.

T Az alapanyag gyartasi hdmérsékletérdl lehiilve hidegen alakitott, majd
természetesen Oregitett.

T3 Oldo izzitast kovetden hidegen alakitott, majd természetesen Oregitett.

T4 Old¢ izzitast kovetden természetesen Oregitett.

TS5 Az alapanyag gyartasi hdmérsékletérdl lehiilve mesterségesen oregitett.

T6 Old¢ izzitast kovetden mesterségesen Oregitett.

T7 Oldo¢ izzitast kdvetden ,,taloregitett” (csokkent szilardsagi tulajdonsagok).

T8 Oldo izzitast kdvetden hidegen alakitott, majd mesterségesen oregitett.

T9 Oldo izzitast kdvetden mesterségesen dregitett, majd hidegen alakitott.

T10 Az alapanyag gyartasi hdmérsékletérdl lehiilve mesterségesen oregitett, majd

hidegen alakitott.
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M2. Az 5754-H22 alapanyag miibizonylata

Inspection certificate DIN EN 10204 3.1 -
Certificate No.0000401044/ 001 HXdI’O Aluminium
Page 1 (1 Rolled Products

HYDRO
Plant Hamburg

Hydro Aluminium Rolled Praducts GmbH, Al trade, D-21129 g Packing List No./Position 1450231959 000010
ThyssenKrupp Ferroglobus ZRt. Order-No./Pos./Custo. -No. 494442/ 000010/ 118349
Kérvasut sor 110

omer order No. FG5-5400058082 05.06.2012
H-1158 BUDAPEST o
Material-No. 85700671
Alloy 5754
Temper H22
Dimensions (Th. x W x L}  6.000 x 1,000.00 x 2,000.00 mm
Technical Requirements Sales text
DIN EN 485-2+ 4 , DIN EN 515 , DIN EN 573-3 S575400800A02
Batch Traceability
Origin Psckage-No. Cast Batch Na Checkpoint Master (D Weight [k No. of Pieces
80133C012 80133002 810401902012 801330011 914445 1.050 33
801330013 80133003 810401902012 801330011 914445 1.060 33
797851016 79795106 1002471302012 797951011 977329 838 20
Inspection Results
Checkpoint Resuits
Thickness | Rm MPa [ Rp0,2 MPa|AS50 (2%) %
mm
min. 5,800 220 130 10,0
max 8.000 270
TH7951C11 5.959 241 180 17.0
801330011 $.954 234 180 15.2
Chemical Composition (wt.%) of Batch(es)
Alloy: 5754 Si Fe Cu Mn Mn+ Cr Mg Cr Zn Ti
Cast Batch No. % % % % % % % % %
min - < - - 0.10 2.6 = = .
max 0.40 0.40 0.10 0.50 0.6 3.6 0.30 0.20 0.15
100247130 2012 0.15 0.34 0.03 0.30 0.33 29 0.03 0.01 0.01
81040190 2012 0.24 0.36 Q.05 0.31 Q.35 2.8 0.04 0.03 0.02
OM-System accredited ta ISOITS 16948 A Witz
DIN EN 1SO 14001 and DIN EN I1SO 9001 inspection representativeel
We nhereby cerify, that the malerial described WAH2
above has been lested and complies with the San
terms cof the order coniract.
Dimension & surface inspec. without' complaints) Prant! Hamburg
This inspection certificate has been printed by
comput stem. Hamburg
Sy place of iswis) 34 08 2012
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M3. A 6082-T6 alapanyag miibizonylata

Constellium Valais SA

B H Extrusions and Automotive Structures
\ Constellium CH-3960 Sierre
Switzerland
Bestellungsreferenzen Abnahmepriifzeugniss
nach EN 10204-3.1
STADLER PANKOW GMEH Nr. 253466-2534661
Ausgabedatum 02/04/2012
LESSINGSTR. 102 Version 1
DE-13158 BERLIN
Kundan Nr. 604333
ihre Bastailung 526680 + 526652 FLIR-000300 Unsare Basiafigung 133543 - 680
Bestellungsdatum 14122071 Ligferschein 0030219102
Projekt Flirt Rosenheim Kontaktpersan Verkauf Nicole Hauser
+41 44 438 66 19
EN AW 6082 TG
Spazifikationan BU_1155438-b | EN573-3
Grenzmasse und Form nach BN 755-9 Profil NR PB00E1
Mechanische Eigaschaffen BN 755-2 Artikal Nr. PBO0S1
Zeichnung Nr. Losnummer 2534661
Kundenariike! 08066857 f 6-TEILER / 526652
Bestelife Lange {mm) 1'000
Bestelifes Gewichi (kg) 14813 Gawlicht (kg) 515
Stitckanzahl 560 Siuckanzah! 133

Chemische Zusammensetzung nach : EN573-3

Abguss Nr. Si Fe Cu n Ilig Cr i Zn Ti Ph
Welbeinheit % % % % % % % % % %
Minl 0.7 040 0B
Max.| 1.3 | 050 | 0.10 1.0 12 | 025 | 005 | 020 | 010 | 001
Ermitfaife Warls

20516331 11 [ 019 [002 [046 | 06 [ o008 [ooo[ 003 [003] 000 ] | \

Festigkeits- und technologische Eigenschaften nach : EN 755-2

Probe Nr. RmilLong Rp0,2lLong |AS0{mmi/Lang HE
Meleinheit Pa MPa % HE
win. 290 250 5
Mla
Ermitfaife Warls
1-T6 319 282 19 103
3-T6 305 266 22 97
4-T6 292 254 19 91
1SO 9001:2008, ISO 14001:2004, OHSAS 18001:2007, IRIS Certified Seite 1/ 2
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Constellium Valais SA

Extrusions and Automaotive Structures
CH-3860 Sierre

Switzerland
Grenzmasse und Form nach : EN755-9
Lange Ermittelter Wert
1000 (+8/-0) 1004
Messpunkte
Messpunij  pq P2 P3 P4 P9 Q12 3 Q14
Vaneble| mocan | MasssH | MasseH | MasssH Gewim | GeraVerw | Ebenhet Oberfl
Mominalwer] 895 90.0 393.0 10.25 26.45 0 0 3
Meheinheit mm mm mm mm Kgim mmJm mm [ile}
Tol+| 402 +0.6 +2.5 +0.25 2857 +1 +2 +0
Tol-| 0B 02 25 -0.25 -0 -0 -0
Ermitisite Wearle
1-A 89.0 89.9 3925 10.30 26.78 OK OK OK
1-E 89.1 90.0 3924 10.30 27.01 OK oK oK
2-A 89.1 90.1 3931 10.25 26.47 oK OK OK
Wir bestatigen dass, die oben genannten Produkten den Vereinbarungen der Bestellung entsprechen
Eine Liste Ober die Bedeutung Dieses Dokument wurde automatisch Qualitatsdienst
der Abkiirzungen ist auf erstellt und benatigt keine persénliche Olivier Hiroz
Anfrage erhaltlich. Unterzeichnung. olivier hiroz@constellium.com
Seite 2/ 2
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M4. A linearis dorzshegesztésnél alkalmazott szerszam tervezése

M4.1. A szerszam okozta anyagtérfogat mozgatas vizsgalata
M4.1.1. Tipizalt szerszamok

A megmozgatott anyagtérfogat vizsgalatdra, meghatdrozasara kiilonb6zd kialakitasu
szerszamokkal végeztiink kisérleteket annak bemutatasara. Ezeket a szerszamokat valamilyen
elv szerint érdemes tipizalni. Ez az elv vonatkozhat a vall és a ti részre is, azoknak alakjara,
fobb méreteire, vagy éppen a minimalis eltérésekre. Jelen esetben célszerti volt el6szor a
nagyobb mértékii eltérésekre 6sszpontositani, ez pedig a szerszam tii részének a keresztmetszete
volt, pontosabban fogalmazva a tii éleinek a szamat valtoztattam meg. Ebb6l az elvbél kiindulva
készitettiink ,,2”, 3, 4, 6, 8 élu tiket, illetve egy ,,végtelen” élii kor keresztmetszetiit is.
Természetesen a ,,2” €lli szerszamnal figyelembe kellett venni a fellépd eréhatasokat, igy egy
kicsit specialis alaku lett a szerszam. Ezeket a tii kialakitasokat szemlélteti az M4.1. dbra:

POOLOY

M4.1. abra. A tipizalt ti kialakitasok konturvonalai
a.),2”eli b.) 3 el c.) 4 el d.) 6 éli, e.) 8 éli, f.) ,,végtelen” élii tii

Az anyagaramlas egyenletes biztositasahoz kisebb lekerekitéseket volt célszeri alkalmazni a ti
¢lein. A jobb Osszehasonlithatosag érdekében érdemes volt mérészamként alkalmazni a
megmozgatott anyag térfogatat. Mivel a tii ¢€lei a forgds soran egy kort irnak le, ezért a
megmozgatott térfogat meghatarozhat6. Az M4.2. abra szemlélteti a tipizalt szerszamokat (kék
szinben) ¢és az altaluk megmozgatott anyagtérfogatokat (sarga szinben).

M4.2.abra. A megmozgatott anyagtérfogat mennyiségének szemléltetése a tipizalt szerszamok
esetén
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A meghatarozott anyagtérfogatokat az M4.1. tablazat foglalja 6ssze:

M4. 1. tablazat. A megmozgatott anyagtérfogat

Elek szama | Megmozgatott anyagtérfogat (mm?®)
2 84
3 220
4 116
6 18
8 8
00 0

Az adatokbdl megallapithatd, hogy a 3 ¢l szerszdm mozgatjia meg a legnagyobb
anyagtérfogatot, igy ez okozza a legnagyobb mértékii anyagaramlast is. A hengeres kialakitasu
tii a legkisebb anyagaramlast eredményezi.

M1.1.2. Anyagaramlasi kisérletek

A kisérlet megtervezésénél az elsddleges szempont természetesen az volt, hogy valamilyen
moddon a hegesztés utdn kimutathatok legyenek az anyagaramlési viszonyok. Ha két azonos
mindségi anyagot hegesztiink dssze, akkor csak csekély mértékben vagy egyaltalan nem lehet
kovetkeztetni ezen viszonyokra utdlag. Van lehetdség vegyes kotés készitésére is, de az
valgjaban csak az egyik oldalon torténd aramlast mutatja meg tisztan, pedig az aramlasi
viszonyok nem azonosak a varrat két oldalan, ugyhogy ez sem ad megbizhat6é eredményt. A
valasztas egy harmadik lehetdségre esett, ami két A199,5 mindségli, 6 mm falvastagsagu lemez
koz¢ egy nagyon vékony (0,035 mm) vastagsagu réz folia elhelyezését jelentette. Tehat a réz
folia pontosan az illesztési vonalon van, és a szerszdm kozépvonala egy sikba esik a folia
vonalaval, az igy eldkészitett lemez lathaté a M4.3. 4bran:

AR

M4.3. abra. Reéz folias kisérletekhez elokészitett lemez

A kisérlet csak akkor vezet pontos eredményhez, ha a kiilonbozd szerszamgeometriakhoz
azonos technoldgiai paraméterek tartoznak, igy a fordulatszdmot 1250/perc-re, a hegesztési
sebességet pedig 125 mm/perc-re valasztottam, és ezekkel a paraméterekkel késziilt a hat
kiilonb6z6 szerszdmmal a hat kotés.

M4.1.3. A probadarabok vizsgalata

A kisérletek soran elkésziilt probadarabok mindsége nem kivalo, de nem is ez volt a cél, arra
torekedtem ugyanis, hogy a réz folia elkeveredjen a kotés mentén. A probadarabokat érdemes
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vizsgalni hosszanti irdnyban ¢és a keresztmetszet mentén egyardnt. Az eldbbit
rontgenvizsgalattal értékeltem ki, az utobbihoz pedig makrocsiszolatokat készitettiink.

A rontgenvizsgalathoz digitalis rontgen berendezést hasznaltunk, egyrészt a j6 mindség
elérése érdekében, masrészt a digitalis rontgen kép vizsgalatahoz kiilon szoftver tartozik, amely
jelentésen megkonnyiti a kiértékelést és szdmos hasznos kiegészité funkcioval rendelkezik.
Ilyen kiegészitd funkcio példaul, hogy az elkésziilt képeken lehet allitani a kontrasztot, a
szinarnyalatot, stb., melyek segitségével jobban lathatova valik az adott eltérés. Erre mutat
példat az M4.4. abra, ahol egy réz foliat keveredett be a kotésbe, melyeket a s6tétebb kék részek
mutatnak:

M4.4. abra. Réz foliaval késziilt kétés rontgen felvétele

Az éabran jol lathatd, hogy a kotés keresztmetszete mentén jelentdsen valtozik a réz stlirlisége,
illetve eloszlasa is. A kiilonboz6 szerszamkialakitdsoknal mdas-mas siiriség és eloszlas
tapasztalhatd. Egy keresztmetszeti csiszolat csak egy bizonyos pontban tudja megmutatni a réz
eloszlasat, ami valtozhat a hosszanti irdnyban, igy a biztos eredmény érdekében hosszanti
iranyban is sziikséges vizsgalodni. Ezért a varrat kozépvonalatol mérve jobb- és baloldalra 1 —
1 mm osztaskdzonként dsszegeztem a réz mennyiségét 100 mm hosszon. Ebben szintén nagy
segitségemre volt a digitalis rontgen szoftvere, ami képes arra, hogy egy adott vonal mentén a
rontgensugar elnyelédésének mértékét diagramon abrazolja, amire az M4.5. dbra mutat példat.
Az 4bran jol lathato, hogy a réz elnyelddésének értéke jelentdsen kiilonbozik az aluminiumétdl,
igy viszonylag nagy biztonsaggal meg lehet hatarozni, hogy hol van réz és hol aluminium.
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M4.5. dbra. A réntgensugar elnyelédés értékének abrazolasa (Al, Cu)

Az ismertetett médon mind a 6 varratot megvizsgaltam. A réz mennyis€gét viszonylag pontosan
meg lehet hatarozni abbdl, hogy 100 mm-bdl hany mm olyan szakasz van, amelynek 1ényegesen
kisebb az elnyelddése, mint az aluminiumé. Az sszesitett értékeket keresztmetszeti irdnyban
Osszesitve jol lathatéva valik, hogy a kotés melyik részére mennyi réz jutott, illetve az adott
szerszdmgeometria mennyire tudta széthordani a rezet. Minél nagyobb tavolsdgokban talalhato
réz, illetve a kdzépvonaltol minél tdvolabb talalhato a legtobb réz, annal nagyobb mértékii az

anyagaramlas. A kisérletek eredményeit az M4.6. abra foglalja ssze:
Cu, %%

—_
—_—3

4 &l

& &l
—0
—_iegtelen

Varratkozeptdl mert tavolsag (mm)
MA4.6. abra. A rez eloszlasa a keresztmetszet mentén kiilonbozo szerszamokkal készitett
kotéseken

Az 4brabol lathato, hogy a 3 élii szerszamnal volt a legnagyobb az anyagaramlas mértéke és a
henger alaku szerszamnal pedig a legkisebb.
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A rontgenvizsgélaton kiviil makrocsiszolatokat is készitettiink, és az M4.7. abran lathatoak
a fentiekben kielemzett réz darabok. Ezen kiviil az is latszik, hogy meglehetdsen sok réz keriilt
a varrat koronaoldalara, ami egyértelmiien a vertikalis anyagaramlds bizonyitéka.

MA4.7. abra. Példa a makrovizsgalat eredményére

A kisérletekb6l egyértelmiien kideriilt, hogy a szerszam tii éleinek szdma alapvetden
befolyasolja az anyagaramlas mértékét. A bemutatott kisérletek alapjan a hdrom ¢éli tii okozta
a legnagyobb anyagaramlast. Ezzel a kialakitassal viszont egyiitt jar az, hogy nagyobb a
szerszam igénybevétele €s ezzel egyiitt a szerszamtorés veszélye, tovabba a hegesztési sebesség
csOkkentésével is szamolni kell. Ezeknek az értékét tovabbi kisérletek soran hataroztam meg.

M4.2. A szerszamra hato erdk vizsgalata

Szerszamtervezésnél a szerszamra hato erdket is figyelembe kell venni. Ez kifejezetten igaz
a gyakorlatban hasznalatos nagyobb szilardsdgu aluminiumoétvozetek hegesztésénél. Az erék
koziil (melyeket a 2.8. abran szemléltetek) az F, a legnagyobb, amely a sajtoloerdt szolgaltatja,
de alapvetden nem ez felel az esetleges szerszamtorésért. Az Fy irdanyu erd a legkisebb értékii
¢s a forgastol fliggden két iranyban is hat. Szimmetrikus szerszamkialakitasnal elenyészd
szerepe van. Az Fyx iranyu erd adja a jelentds szerszamterhelést, értéke rendszerint az F; és az
Fy k6zott van.

A hémérséklet mérése szintén fontos, leginkabb a varrat gyok oldalan, hiszen a szerszam
valla altal létrehozott surlodasi hdnek egy kisebb része jut el a gyokig, igy a gyok oldalon
kotéshiba Iéphet fel, valamint a kevésbé felmelegitett anyag hegesztése nagyobb eréhatasokkal
jar. A koronaoldalon is hasznos a homérséklet mérése hegesztés kozben, hiszen jol szemlélteti
a szerszam vallanak hatdséat, esetleges modositasokrol adhat adatokat. A koronaoldali
hémérsékletmérés meglehetdsen nehézkes a rossz hozzaférhetdség miatt. Ezen vizsgalatokhoz
egy specialis méréberendezést készitettiink, amely Osszedllitdsa az M4.8. dbran lathato:
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Hegesztest Y
S : Madarab
Termoelem Zerszam
(koronaoldal) ’ Termoelem
(gyokoldal)

Eréméré cella (Fy)

MA4.8. dbra. Az erdhatasok és a homérséklet mérésére szolgalo meréeszkoz

A késziilék tehat méri a korona- és gyokoldali hdmérsékletet, valamint az Fx és F; erdket (az Fy
erd mérés€hez at kell szerelni az egyik erdmérd celldt, ugyanis a nagy erdhatdsok miatt
érdemlegesen nem lehet mérni a 3 erdt egyszerre). A mérdberendezés 0,1 masodpercenként
menti el az adatokat, és az 1dd, illetve az elmozdulas fiiggvényében diagramon lehet abrazolni
az eredményeket.

A kisérletek sordn az Fx irdnyl er6t mértem az eldzbéleg ismertetett tipizalt
szerszamgeometriakkal. A szerszamtorés veszélye miatt csak nagyon lagy Al199,5 alapanyagon
lehetett elvégezni a méréseket. Az eredményeket a M4.2. tdblazat foglalja dssze:

M4.2. tablazat. Eromérési eredmények

Elek szama Fx er6 atlagértéke
2 297 N
3 301 N
4 346 N
6 289 N
8 276 N
végtelen 162 N

A hegesztés sordn a szerszamra hat6 erd értéke nem konstans, hanem bizonyos hatarok kozott
valtozik, ezért vettem az atlagértékeket. A tablazatbol lathatd, hogy a négy €l szerszamnal volt
a legnagyobb az Fx eré értéke, €s ahogy nétt az élek szama, ugy csokkent a szerszam
igénybevétele is. Tehat egyértelmiien kimutathato, hogy az anyagdramlas soran megmozgatott
anyagtérfogat jelentésen befolydsolja a szerszamra hat6 er6t.

Az erdn kiviil a kisérletek soran mértem a gydkoldali hdmérsékletet is, egy hengeres, egy

csonka kup és egy inverz csonka kup tii alakl szerszdmnal, ezen szerszamokat szemlélteti az
M4.9. abra:
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. . .

J 0 [
a) b) c)

M4.9. abra. Kiilonbozé tii kialakitdsok

a) hengeres tii, b)csonka kup alaku tii, c)inverz csonka kup alaku tii

A gyokoldali hémérsékletben jelentds kiilonbségek adddtak a harom szerszamnal: a hengeres
kialakitasndl a maximalis hdmérséklet 352 °C, a csonka kupnal 294 °C, mig az inverz csonka
kap alaktinal 400 °C volt. Ebben a hémérsékletk6zben az alapanyag szilardsaga drasztikusan
valtozik, igy a szerszamtervezés szempontjabol nagyon fontos, hogy mekkora gydkoldali
hémérsékletet tudunk elérmi az adott szerszdmmal. Az alapanyag szilardsaganak
hémérsékletfliiggését jol szemlélteti az M4.10. dbra, ami a folyasi fesziiltség és az alakvaltozas
mértékét mutatja kiilonbozo hémérsékleteken allando alakvaltozasi sebességet alkalmazva, egy
gyakran hasznalt aluminiumétvozetnél.

300 EN AW-5754
Gg=3s"
N/mm?
250
200
a T
g - 1! 300°C
3 /|
2 150
> e T | 350°C
: / W —
E — — mcc
2 100
E T — 4SDJC
“ T |s00°C
50
0

0 02 04 06 08 10
Umformgrad / True strain

M4.10. abra. A homerséklet hatasa a folyasi fesziiltségre

Ez a gydkoldalon fellépd jelentds homérseklet kiillonbség az Fx erd értékére is hatassal van, amit
tovabbi erdmérésekkel bizonyithatd, melyek eredményeit az M4.11. abra szemlélteti:
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Szerszamterhelések
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M4.11. abra. Az Fx erd alakulasa kiilonbozo ti kialakitasoknal

Tisztan lathatd, hogy a gyokoldali hémérséklet ndvelése szamottevoen csokkenti a
szerszamterhelést. Tehat a tlivég atmérdjének novelésével nd a gyodkoldali hdmérséklet és
csokken a szerszdm igénybevétele, ami példaul egy robotizalt rendszernél, ahol fontos a
terhelderd értéke, nagy eldnyt jelenthet.

M4.3. Végeselemes modellezés alkalmazdsa linedris dorzshegeszto szerszam
tervezésnél

A hémérsékletmérések soran jelent6s kiilonbségeket tapasztaltunk a korona- és a gyokoldali
homérsékletek kozott, a gyokoldalon akar 100 °C-al alacsonyabb hémérséklet is lehetett. Ez azt
is eredményezi, hogy a szerszam tii végénél jelentdsebb erdhatasok lépnek fel, valamint a
falvastagsadg fliggvényében a kotés tulajdonsagai kiillonbozhetnek. Ebbdl adéddéan olyan
szerszamot terveztem, ami a lehetd legkisebb homérsékletkiilonbséget eredményezi a
falvastagsag mentén. Mivel az anyagban nem tudtuk mérni a hdmérsékletet, ezért végeselemes
modellezést alkalmaztam a hegesztéskor keletkezd homérsékletmezd felterképezésére. A
modellezéshez a COMSOL Multiphysics szoftvert haszndltam. A modellezést tobb
szerszamgeometrian is elvégeztem, a csonkakup kialakitasi szerszdmmal végzett modellezés
eredményét az M4.12. dbra szemlélteti:
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0
300 350 400 450 500 550 T, °C

a.) b.)
M4.12. abra a.)Homérsékletmezd a szerszam tii koriil, b.) A tii palastjian mért homérséklet
értékek

Az ébran is jol latszik, hogy kb. 100 °C kiilonbség van a korona- ¢és a gyokoldal kozott. A
gyokoldali hémérséklet 370 °C.

Az egyenletesebb hémérsékleteloszlas érdekében egy 1épcsds kialakitasti szerszamot
terveztem, amivel szintén modelleztem, az eredményt az M4.13. abra szemlélteti:

I. mm

300 350 400 450 500 550 T, °C

v 26869

a.) b))
M4.13. abra. Homérsékletmezo a szerszam tii koriil, b.) A tii palastjan mért hémérséklet
ertékek

Az abrabol egyértelmiien latszik, hogy a gyokoldali homérséklet nagyobb (412 °C), és
egyenletesebb a hdmérsékleteloszlas az alapanyagban.
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M4.4. A sajat fejlesztésii szerszam

Az elvégzett vizsgalatokbol az alabbi megallapitasok tehetdk:

e A szerszam tli éleinek szama jelentsen befolyasolja a megmozgatott anyagtérfogatot, igy
az anyagdramlds mértékét is. Az ¢él nélkiili szerszamnal kisebb mértékli anyagaramlas
figyelhetd meg.

e A szerszamra hato erdk tekintetében jelentds szerepe van az élek szamanak, a legnagyobb
erOhatasok a négy €l szerszamnal Iéptek fel, mig a legkisebb igénybevétele a hengeres
kialakitasu szerszamnak volt. Ezen kiviil a gyokoldali hdmérséklet, és ezzel egyiitt a tiivég
atméré is befolyasolja az Fx er6t. Minél nagyobb a tiivég atmérdje, annal nagyobb a
gyOkoldali hdémérséklet és annal kisebb az erdhatas.

o A végeselemes modellezés alkalmas arra, hogy a linearis dorzshegesztés soran kialakuld
hémérsékletmezorél informaciét adjon, igy ennek segitségével egyenletesebb
hémérsékleteloszlast eredményezd szerszamtervezésre nyilik lehetdség.

A végleges szerszam kialakitasanak az alabbiakat vettem figyelembe:

o Vall kialakitas: a konkav vall hasznalata volt értelemszerti, de ebben az esetben meg kell
dontetni a szerszamot, ami falvastagsag csokkenést, nagyobb sajtolderdt, igy nagyobb
szerszamkopast okozott, tehat ez a kialakitds nem megfeleld. A kis falvastagsag miatt a
konvex vall szintén nem johetett szoba, igy egyszerii lapos vallat valasztottam.

e Tu kialakitds: a valasztds a csonka kup alaku, 1épcsés kialakitasu tlire esett az
egyenletesebb homérsékleteloszlas és a nagyobb gyokoldali hdmérséklet miatt, melyeket
végeselemes modellezéssel hatdroztam meg. Héarom Iépcsében csokken a ti
keresztmetszete, az utolsé 1épcsé vége pedig lekerekitett. Ezzel a kialakitassal a szerszamra
hato erdk joval kisebbek, mint az élekkel rendelkezd szerszamok esetében, és ez fontos
szempont volt.

e A szerszam melegalakitd szerszdmacélbol késziilt (anyagszam: 1.2567), ami nagy
homérsékleten is tartja a mechanikai tulajdonsagait, valamint jo kopasallossaggal
rendelkezik.

10
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M5.1. 4 hegesztéshez hasznalt alatétlemez
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M5.2. 4 gyékoldali hiitéshez hasznalt hiitéegyseg
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M6. Keménységmérési eredmények a gyokoldali hiités alkalmazasaval
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MG6.1. abra. Az 5754-H22 hegesztett kotés koronaoldalan mért keménység értékek
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MG6.2. abra. Az 5754-H22 hegesztett kotés feliiletétol 3 mm-re mért keménység értékek
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M6.3. abra. A 6082-T6 hegesztett kotés koronaoldalan mért keménység értékek
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M6.4. abra. A 6082-T6 hegesztett kotés feliiletétél 3 mm-re mért keményseg értékek
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M7. A kezdeti dinamikus ujrakristalyosodasi vizsgalatok paraméterei és
mérési eredményei
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M7.1. abra. A kezdeti melegzomito vizsgalatokhoz hasznalt héciklusok
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M7.2. abra. Az 5754 - H22 alapanyagon végzett kezdeti melegzomito vizsgalatok eredményei
0,02 st alakvaltozdsi sebesség esetén
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M7.3. abra. Az 5754 - H22 alapanyagon végzett kezdeti melegzomito vizsgalatok eredményei
0,2 st alakvaltozasi sebesség esetén
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M7.4. abra. Az 5754 - H22 alapanyagon végzett kezdeti melegzomito vizsgalatok eredmeényei
2 st alakvaltozasi sebesség esetén
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M7.5. dbra. A 6082 — T6 alapanyagon végzett kezdeti melegzomito vizsgadlatok eredményei
0,02 s alakvdltozdsi sebesség esetén
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M7.6. abra. A 6082 — T6 alapanyagon végzett kezdeti melegzomité vizsgalatok eredményei
0,2 st alakvaltozadsi sebesség esetén
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M7.7. abra. A 6082 — T6 alapanyagon végzett kezdeti melegzomito vizsgadlatok eredményei 2
st alakvaltozasi sebesség esetén



8. szamu melléklet

M8. Az ujrakristalyosodasi vizsgalatok paraméterei és mérési eredményei

A melegzomitd vizsgalatok soran felvett, azonos alakvaltozashoz tartozé valodi fesziiltség —
valddi alakvaltozéas gorbék lathatdak az alabbi dbrakon.
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MS8.1. abra. Az 5754-H22 alapanyagon végzett melegzomito vizsgadlatok eredményei
kiilonbozo alakvaltozasi sebességek esetén, lassu hociklus, €=0,1
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M8.2. abra. Az 5754-H22 alapanyagon végzett melegzomito vizsgalatok eredményei
kiilonbozo alakvaltozasi sebességek eseten, lassu héciklus, €=0,5
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8. szamu melléklet
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M8.3. dbra. Az 5754-H22 alapanyagon végzett melegzomité vizsgalatok eredményei
kiilonbozo alakvaltozasi sebességek eseten, lassu hociklus, e=1
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MB8.4. abra. Az 5754-H22 alapanyagon végzett melegzomito vizsgalatok eredményei
kiilonb6zo alakvaltozasi sebességek eseten, gyors hociklus, €=0,1
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8. szamu melléklet
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M8.5. dbra. Az 5754-H22 alapanyagon végzett melegzomité vizsgalatok eredményei
kiilonbozo alakvaltozasi sebességek esetén, gyors hociklus, €=0,5
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M8.6. abra. Az 5754-H22 alapanyagon végzett melegzomito vizsgalatok eredményei
kiilonbozo alakvaltozasi sebességek esetén, gyors hociklus, e=1
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M8.7. abra. A 6082-T6 alapanyagon végzett melegzomito vizsgalatok eredményei kiilonbozo
alakvaltozasi sebességek esetén, lassu hociklus, €=0,1

250
—
200
150
= —32
[
S —35
o 100 — 38
50
0
0 0.1 02 03 04 05

£

M8.8. dbra. A 6082-T6 alapanyagon végzett melegzomito vizsgalatok eredményei kiilonbozo
alakvaltozasi sebességek esetén, lassu hociklus, €=0,5
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M8.9. dbra. A 6082-T6 alapanyagon végzett melegzomito vizsgalatok eredményei kiilonbozo
alakvaltozasi sebességek esetén, lassu hociklus, e=1
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M8.10. abra. A 6082-T6 alapanyagon végzett melegzomité vizsgalatok eredményei kiilonbozo
alakvaltozasi sebességek esetén, gyors hociklus, e=0,1
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M8.11. abra. A 6082-T6 alapanyagon végzett melegzomité vizsgalatok eredményei kiilonbozo
alakvaltozasi sebességek esetén, gyors hociklus, €=0,5
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M8.12. abra. A 6082-T6 alapanyagon végzett melegzomité vizsgalatok eredményei kiilonbozo
alakvaltozasi sebességek esetén, gyors hocikius, e=1
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MO. A Kkisciklusu faraszto probatestek kimunkalasanak helyei
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M9.1. A hegesztett kétés és a probatestek kimunkadlasanak helyei
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M10. A kisciklusu faraszt
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