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1. BEVEZETÉS 

1.1 ELŐZMÉNYEK 

A fémes alapanyagok felhasználását tekintve az iparban egyre szélesebb körben használják 

az alumíniumot és ötvözeteit. Ez a tendencia különösen jellemző a járműipari alkalmazásokra, 

mint például a gépjárművek, a vasúti kocsik felépítményei, vázszerkezetei és karosszéria elemei 

[1], [2]. A modern nagyszilárdságú alumíniumötvözetek mechanikai tulajdonságai eléri a 

hagyományos szerkezeti acélokét, viszont tömegük csak közel harmada az acélokénak. Ez a 

jelentős tömegcsökkenés indokolja az alumíniumötvözetek elterjedését [3], mivel a kisebb saját 

tömeggel rendelkező járművek üzemanyag fogyasztása mérséklődik, így kisebb az üzemeltetési 

költség és a környezetvédelem szempontjából is előnyös. A tömegcsökkentés mellett a 

biztonság növelése is igényként jelenik meg [4], ami jól átgondolt tervezéssel és a gyártásnál 

használt mechanikai technológiák pontos alkalmazásával megvalósítható. Ezen mechanikai 

technológiák közül kiemelt jelentőségű a hegesztés. 

Alumíniumötvözetek hegesztése esetében csak egy nagyon szűk paramétertartományban 

lehet biztosítani az elvárt minőséget, ami így is a legtöbb esetben nem éri el az alapanyag 

minőségét. Ez elsősorban a szilárdsági és az alakváltozási tulajdonságokra igaz, ami általában 

az alkalmazott hegesztési hőciklus következménye. Ráadásul a minőség mellett a 

termelékenység növelésére is egyre nagyobb az igény a gyártók részéről, aminek többek között 

korlátot szab az alkalmazott hegesztő eljárás. Ezt felismerve egyre inkább előtérbe kerül a 

hegesztő eljárások fejlesztése kiemelten az alumíniumötvözetekhez. Az alapvető cél 

természetesen a hegesztett kötések – széles értelemben vett - minőségének javítása a 

termelékenység növelése mellett. Mivel a hegesztési hőciklus szerepe a fontos, így a kis 

hőbevitelű, jellemzően sajtoló hegesztő eljárások jöhetnek szóba. Ezen eljárások rendkívül jó 

kötés minőséget biztosítanak, viszont jellemzően komoly geometriai korláttal rendelkeznek, 

így kevésbé elterjedtek. Erre jelenthet megoldást egy új sajtoló hegesztő eljárás: a lineáris 

dörzshegesztés. 

1.2 CÉLKITŰZÉS 

Tekintettel arra, hogy a lineáris dörzshegesztés egy viszonylag új hegesztő eljárás, így 

számos területen lehetséges annak fejlesztése. Természetesen ezek közül kiemelten érdemes 

foglalkozni a hegesztett kötés szilárdságnövelési lehetőségeivel, hiszen sajtolóhegesztő eljárás 

révén más, különleges módszerek állhatnak rendelkezésünkre, mint a megszokott ömlesztő 

hegesztő eljárásoknál. Amennyiben megértjük a lineáris dörzshegesztés során lejátszódó 

folyamatokat, úgy a szilárdságnövelés eléréséhez szükséges technológiai paraméter 

optimalizálást is el tudjuk végezni. A hegesztő eljárásokat tekintve ez az egyik legintenzívebben 
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kutatott terület nemzetközi szinten, komoly szakirodalmi háttérrel, viszont még mindig vannak 

kevésbé tisztázott, kevésbé kidolgozott vagy feltárt részek.  

Attól függetlenül, hogy a lineáris dörzshegesztéskor lejátszódó folyamatok még nem teljesen 

feltártak, az eljárást már számos helyen használják az iparban. Jellemzően olyan 

gyártmányoknál, ahol hosszú egyenes varratokat kell készíteni alumíniumötvözetekből gyártott 

szerkezeti elemeknél, mint például a vasúti kocsi-, a hajó-, repülőgép- vagy hídgyártás [5], [6]. 

Ezen szerkezetek üzemeltetése során különböző igénybevételek léphetnek fel, melyek közül 

meghatározó az ismétlődő igénybevétel. Ebből adódóan elkerülhetetlen a lineáris 

dörzshegesztéssel készült kötések ismétlődő igénybevétellel szembeni ellenállásának 

vizsgálata, mivel itt jellemzően más folyamatok játszódnak le hegesztés során, mint az ömlesztő 

hegesztő eljárásoknál, így az ismétlődő igénybevételekkel szembeni ellenállásuk is 

különbözhet. E téren még kevesebb vizsgálati eredmény található az irodalomban, ráadásul az 

eljárás jellegéből adódóan számos befolyásoló tényező van, így ezek hatásának feltérképezése 

kiterjedt kutatást és egyben hiánypótló adatokat, vizsgálati eredményeket igényel. Ezen 

alumíniumszerkezetek esetében a kis- [7] és nagyciklusú fáradás [8] valamint a fáradásos 

repedésterjedés [9] is egyaránt jellemző lehet.  

A hagyományos ömlesztő hegesztő eljárásokat tekintve ritkábban fordul elő, hogy a 

technológiai paramétereket úgy módosítják, hogy a hegesztett kötés kifejezetten a fárasztó 

igénybevétel szempontjából legyen optimális minőségű, jellemzően azért, mert ott erre 

korlátozott lehetőségek vannak. A lineáris dörzshegesztésnél azonban vannak olyan 

technológiai lehetőségek, melyekkel célzottan a hegesztett kötések ismétlődő 

igénybevételekkel szembeni ellenállását lehet befolyásolni.  

A kutatómunka globális célja olyan, elméletileg megalapozott technológiai paraméterek 

összeállítása, illetve technológiai fejlesztések kidolgozása, amelyek a mikroszerkezet 

optimumán keresztül eredményeznek kedvező mechanikai tulajdonságokat, mind 

kvázistatikus, mind ismétlődő igénybevételek esetén.  

Mindezeket figyelembe véve a kutatómunka során a lineáris dörzshegesztés technológiai 

paramétereinek behatárolása, kötéstulajdonságokra gyakorolt hatásának feltárása érdekében 

vizsgálni kell: 

– a hegesztés során végbemenő folyamatokat és azok hatását a mikroszerkezet 

kialakulására, 

– a technológiai paraméterek kiválasztásának szempontjait, figyelembe véve a kötés 

minőségének javítására irányuló törekvéseket, 

– a különböző szerszámkialakítások hatását a hegesztés folyamatára és a kötés 

minőségére, 

– a hegesztési hőciklus hatását az anyag mikroszerkezetére, továbbá a kötés minőségére, 

– a hegesztett kötések statikus igénybevétele mellett az ismétlődő igénybevételekkel 

szembeni ellenállását.  
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2. A FELADAT MEGOLDÁSÁNAK MÓDSZERE 

Az elméleti kutatómunka során kiemelten foglalkoztam a lineáris dörzshegesztés 

technológiai paramétereinek hatásával, valamint a szerszámgeometriával. Mivel egy szilárd-

fázisú sajtolóhegesztő eljárásról van szó, így a kötés kialakítása, szerkezete eltér a 

hagyományos ömlesztő hegesztő eljárásokkal készültektől. Ebből adódóan foglalkoztam a 

kötés szerkezetével, valamint alapvető mechanikai tulajdonságaival. Jellemző a lineáris 

dörzshegesztéssel készült kötésekre, hogy a szemcseméret a hegesztett kötés különböző részein 

más méretű, ami alapvetően befolyásolhatja a szilárdsági tulajdonságokat. Ez abból adódik, 

hogy a hegesztés során a hegesztett kötés különböző részein különböző fémtani folyamatok 

játszódhatnak le, így az irodalom feldolgozás során kiemelten foglalkoztam ezekkel a 

folyamatokkal. A hőhatásövezeti részben előfordulhat statikus megújulás, illetve statikus 

újrakristályosodás, míg a kötés képlékenyen alakított részeiben a dinamikus megújulás és a 

dinamikus újrakristályosodás a jellemző [10], [11], [12]. A hegesztett kötés varrat részében 

jellemzően finomszemcsés a szövetszerkezet, amit a szakirodalom a lejátszódó dinamikus 

újrakristályosodásnak tulajdonít [11], [12]. Ennek a finomszemcsés szövetszerkezetnek is 

köszönhető a lineáris dörzshegesztett kötések jó szilárdsági tulajdonságai. Ebből adódóan a 

dinamikus újrakristályosodás témakörével kiemelten foglalkoztam. A szakma nem rég ismerte 

fel, hogy alumíniumötvözetek esetén is lejátszódhat a dinamikus újrakristályosodás [13], [14] 

[15], [16]. Összegyűjtöttem a lineáris dörzshegesztésre jellemző hőmérséklet, alakváltozási 

sebesség és alakváltozás értékeket az eddig publikált szakirodalmakból. Ez a későbbiekben 

alapul szolgált a saját vizsgálataim megtervezéséhez, elvégzéséhez. Mivel az eljárás alapvetően 

az alumíniumötvözetek hegesztésénél alkalmazható gazdaságosan, így elméleti áttekintés 

végeztem az alumíniumötvözetekre vonatkozóan, melyek közül a járműiparban gyakran 

alkalmazott 5754-H22 és a 6082-T6 ötvözetekre esett a választás.  

A lineáris dörzshegesztéssel készült kötések jellemzően jobb mechanikai tulajdonságokkal 

rendelkeznek, mint a hagyományos ömlesztő hegesztéssel készült kötések. Ezzel számos 

irodalomban lehet találkozni [17], [18], de az is jellemző, hogy itt csak az alapvető roncsolásos 

és roncsolásmentes vizsgálatok eredményeit tették közzé. A lineáris dörzshegesztést egyre több 

gyártmány hegesztésénél használják, melyek közül számos szerkezetnél fordul elő ismétlődő 

igénybevétel. Találkozhatunk kisciklusú [19], [20], [21], [22] és nagyciklusú [23], [24] fárasztó 

igénybevétellel is, így elengedhetetlennek tartottam a lineáris dörzshegesztéssel készült kötések 

fáradással szembeni ellenállásának elemzését, vizsgálatát. Ezzel a területtel meglehetősen 

kevés szakirodalom foglalkozik, így fontosnak ítéltem, hogy a lineáris dörzshegesztéssel 

készült kötéseket ilyen igénybevételeknek kitéve is vizsgáljam, illetve a vizsgálati eredmények 

hasznosíthatók legyenek a technológia tervezés területén. 

A kísérleti kutatómunka során terveztem egy lineáris dörzshegesztő szerszámot, mellyel 

egyenletesebb hőeloszlás érhető el az alapanyag falvastagsága mentén. Ezzel a saját tervezésű 

szerszámmal készített hegesztett kötések keresztmetszetén megmértem a szemcseméreteket és 

szemcseméret térképet készítettem mindkét alapanyag esetében. Megállapítottam, hogy 
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jelentős szemcseméret különbségek vannak az „előre” és „hátra” oldal, valamint a gyök és a 

koronaoldal között mindkét esetben. Az 5754-H22 és a 6082-T6 hegesztett kötésénél a 

gyökoldalon szembetűnően nagyobb szemcseméretek adódtak, mint a koronaoldalon, valamint 

a varrat részben. A szemcseméret különbségekre mutat példát az 1. ábra: 

 

1. ábra. Szemcseméret térkép a 6082-T6 ötvözet hegesztett kötés keresztmetszetén 

 

Mivel hegesztés során egy alátétlemezt kell használni (az eljárás elvéből adódik), így a 

gyökoldali durvább szemcsék a lassabb gyökoldali hőciklus eredménye is lehet, hiszen az 

acélból készült alátétlemez hőelvonó képessége jelentősen elmarad az alumíniumétól. Ebből 

adódóan, a kísérleteket végeztem a gyorsabb gyökoldali hőciklus alkalmazhatóságára és annak 

a szemcseméretre gyakorolt hatására. Mindkét alapanyag esetében megállapítottam, hogy a 

gyökoldali hűtés kedvezően hat a szemcseméretekre és ezzel együtt a szilárdsági 

tulajdonságokra is. Az 5754-H22 alapanyag esetében ráadásul az alkalmazható technológiai 

paramétertartományt is kibővíti. A gyökoldali durvább szemcsék másik oka az lehet, hogy azon 

a helyen nem játszódott le a dinamikus újrakristályosodás. Előkísérleteket végeztem arra 

vonatkozóan, hogy ezeknél az alapanyagoknál lejátszódhat-e egyáltalán a dinamikus 

újrakristályosodás. A kísérletek (melegzömítő vizsgálatok) alapján egyértelművé vált, hogy 

mindkét alapanyagnál lejátszódhat, viszont jelentősen eltérő feltételek esetén. Ezek után az 

előzőleg felvett gyökoldali hőciklusokkal végeztem el a melegzömítő vizsgálatokat, valamint a 

szakirodalmi kutatás alapján [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31] állítottam be a gyökoldalra 

jellemző alakváltozási sebességeket és alakváltozásokat. Az így elvégzett vizsgálatok alapján 

megállapítottam, hogy az 5754-H22 alapanyag esetében feltehetően nem játszódik le a 

gyökoldalra jellemző feltételekkel a dinamikus újrakristályosodás. A 6082-T6 esetében viszont 

egyértelműen lejátszódik.  

Mivel a lineáris dörzshegesztett kötések jellemzően fárasztó igénybevételnek is ki vannak 

téve, így kis- és nagyciklusú fárasztó vizsgálatokat is végeztem. A kisciklusú fárasztó 

vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy az 5754-H22 jelű alumíniumötvözeten és lineáris 

dörzshegesztett kötésén mért, azonos tönkremeneteli ciklusszámokhoz tartozó nyúlás 

amplitúdók gyakorlatilag azonosak. A ciklikus folyásgörbe esetén a hegesztett kötéssel készült 
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próbatesteken mért feszültség amplitúdók értéke rendre az alapanyagon meghatározottól 

nagyobbak voltak, ami arra utal, hogy a hő hatására bekövetkező lágyulást okozó fémtani 

folyamatokat túlkompenzálja a hegesztés közben bekövetkező képlékeny alakítás. A 6082-T6 

alumíniumötvözet esetében az alapanyag és a lineáris dörzshegesztett kötés teljes nyúlás 

amplitúdó értékei a kisebb nyúlás amplitúdók esetén azonosak voltak, a rugalmas nyúlás 

amplitúdók rendre az alapanyagé alatt, a képlékeny nyúlás amplitúdók a fölött helyezkedtek el. 

Az alapanyag és a hegesztett kötés képlékeny nyúlás amplitúdó-feszültség amplitúdó 

kapcsolatánál is jelentős eltérés figyeltem meg. A hegesztett kötés kisciklusú fárasztása során 

mért feszültség amplitúdó értékek lényegesen kisebbek az alapanyagon meghatározottnál. Az 

valószínűsíthető, hogy a kiválásosan keményített ötvözet hegesztett kötéseiben a hő és 

képlékeny alakítás hatásainak következtében lejátszódó fémtani folyamatok közül a kilágyulást 

okozók a dominánsak. Mivel a lineáris dörzshegesztéssel készült kötéseknél jelentős 

különbségek tapasztalhatóak a kötés különböző részein, ezért célszerű megvizsgálni a repedés 

keletkezésének helyét is. Mivel a vizsgálatokat nem a törésig végeztük, hanem a maximális 

feszültség 10 %-al való csökkenéséig ezért a vizsgálati próbatesteken láthatóak voltak a 

keletkezett repedések. A repedések keletkezési helyét és a repedések terjedését megvizsgálva a 

próbadarabok egy részénél a repedés jól láthatóan egy „S” alakban terjedt a hegesztett kötés 

középső részén, melyre példát a 2. ábra mutat. 

 

2. ábra. Példa a kisciklusú fárasztóvizsgálatok során bekövetkező repedések helyére 

(1,25x nagyítás) 

 

Ezt közelebbről megvizsgálva egyértelművé vált, hogy a hegesztett kötésbe a lemezek 

homlokfelületéről bekevert oxidréteg mentén haladt a repedés, tehát a bekevert oxidréteg 

töredezettségének hatása lehet a kisciklusú fárasztó igénybevétellel szembeni ellenállásra. 

Ebből adódóan egy új szerszámot terveztem, amely az oxidréteget jobban összetöredezi és az 

így elkészített hegesztett kötéseken kisciklusú fárasztó vizsgálatokat végeztem két különböző 

nyúlásamplitúdó alkalmazásával. Statisztikai módszerrel bizonyítottam, hogy az új 

szerszámmal készült kötések ellenállása jobb a kisciklusú fárasztó igénybevétellel szemben.  
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3. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

T1. Kimutattam, hogy a vizsgált alumíniumötvözeteknél a gyökoldali hőciklus jelentős 

befolyással van a gyökoldali szemcseméretre (6) (25): 

a.) Az 5754-H22 alapanyag lineáris dörzshegesztésénél igazoltam, hogy a gyorsabb 

gyökoldali hűtés és a hozzá tartozó kisebb gyökoldali csúcshőmérséklet jelentős 

szemcseméret csökkenést eredményez és ezzel javul a kötés szilárdsági tulajdonsága. 

b.) A 6082-T6 alapanyag lineáris dörzshegesztésénél a gyors gyökoldali hőciklus 

alkalmazásával, valamint a technológiai paraméterek célszerű megválasztásával 

elértem a finomszemcsés szövetszerkezetet a gyökoldalon. Meghatároztam egy 

ideális gyökoldali csúcshőmérséklet tartományt (250–300°C), amelyben a 

szilárdsági tulajdonságok javultak. 

T2. Igazoltam, hogy a dinamikus újrakristályosodás lejátszódása jelentősen függ az 

alapanyag tulajdonságaitól, a hőmérséklettől, az alakváltozási sebességtől és az 

alakváltozás mértékétől (11) (12): 

a.) Igazoltam, hogy az 5754-H22 alapanyagban a dinamikus újrakristályosodás 

lejátszódhat.  

b.) A 6082-T6 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztésénél a dinamikus 

újrakristályosodás kis alakváltozási sebességnél és kis alakváltozási mértéknél – a 

hegesztési hőciklustól függetlenül – mindenképpen bekövetkezik. Bizonyítottam, 

hogy a dinamikus újrakristályosodás eléréséhez nagyobb alakváltozási sebesség 

esetén nagyobb alakváltozási mértékre van szükség.  

T3. Az 5754-H22 alapanyag lineáris dörzshegesztett kötései és a 6082-T6 alapanyag lineáris 

dörzshegesztett kötései eltérő módon viselkednek a kisciklusú fárasztó igénybevételnél 

(25) (26) (27): 

a.) Az 5754-H22 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztett kötések kisciklusú 

fárasztása során mért feszültség amplitúdók értéke az alapanyagon meghatározottól 

nagyobbak, ami arra utal, hogy a hő hatására bekövetkező lágyulást okozó fémtani 

folyamatokat a hegesztés közben bekövetkező képlékenyalakítás okozta 

szerkezetváltozás kompenzálja. Ez összhangban van a dinamikus újrakristályosodás 

során kapott eredményekkel. 

b.) A 6082-T6 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztett kötésének kisciklusú 

fárasztása során mért feszültség amplitúdó értékek lényegesen kisebbek az 

alapanyagon meghatározottaknál. Ez összhangban van dinamikus újrakristályosodási 

vizsgálatok eredményeivel, azaz a 6082-T6 ötvözet hegesztett kötéseiben a hő és 

képlékeny alakítás hatásainak következtében lejátszódó fémtani folyamatok közül a 

kilágyulást okozók a dominánsak. 

T4. Vizsgálatokkal igazoltam, hogy a lineáris dörzshegesztő szerszám kialakítása 

befolyásolja a kötésbe bekevert oxidréteg eloszlását és méreteit (26) (27): 
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a.) Igazoltam, hogy az 5754-H22 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztett kötésénél a 

kötésbe bekevert felületi oxidréteg eloszlása és méretei, illetve a nagyobb 

anyagáramlást okozó szerszám használata, még a gyökoldali hűtés alkalmazása 

esetén sem befolyásolja érdemben a hegesztett kötés kisciklusú fárasztó 

igénybevétellel szembeni ellenállását.  

b.) A 6082-T6 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztett kötésénél kimutattam, hogy a 

bekevert oxidréteg eloszlásának és méreteinek jelentős hatása van a kisciklusú 

fárasztó igénybevétellel szembeni ellenállásra. Bizonyítottam, hogy nagyobb 

anyagáramlást eredményező szerszám használatával növekszik a hegesztett kötés 

kisciklusú fárasztó igénybevétellel szembeni ellenállása. 
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4. A HASZNOSÍTÁS ÉS A TOVÁBBFEJLESZTÉS LEHETŐSÉGEI 

A kutatómunka ipari hasznosítási lehetőségei közül elsőként a szilárdságnövelési 

lehetőségeket emelném ki, ugyanis a gyökoldali hűtés alkalmazása könnyen kivitelezhető és 

jelentős javulást eredményez e téren. A dinamikus újrakristályosodási vizsgálatok eredményei 

ugyancsak jól alkalmazhatóak a szerszám- és a technológia tervezésnél, az eredmények arra is 

rámutatnak, hogy az anyagminőség és az anyag előélete is jelentősen befolyásolja a hegesztés 

sikerét. Fontosnak tartom a fárasztó vizsgálatok eredményeit is, abból a szempontból, hogy a 

technológia tervezésnél figyelembe kell venni azt, hogy milyen igénybevétele lesz az adott 

hegesztett szerkezeti elemnek. A hegesztő berendezés szempontjából a robotizált rendszerek 

alkalmazhatósága az egyik legintenzívebben kutatott terület. Mivel ezen rendszereknek jelentős 

korlátai vannak a hegesztés során fellépő igénybevételek tekintetében, ebből adódóan a 

szerszámtervezés és a technológiatervezés kulcsfontosságú, így a kutatómunka során 

megfogalmazott szerszámtervezési alapelvek hasznosak lehetnek. Véleményem szerint az 

elvégzett kutatómunka elősegíti a lineáris dörzshegesztés elterjedését és a felhasználásban 

segítséget nyújt az iparban dolgozó hegesztő szakembereknek. 

Az elvégzett kutatómunka alapján egyértelművé vált számomra, hogy számos területen lehet 

még vizsgálatokat végezni a témával kapcsolatban, így továbbfejlesztési lehetőségek több 

területen is megfogalmazhatóak. A leírtak alapján egyértelmű az, hogy a különböző 

alumíniumötvözetek viselkedése hegesztés során jelentős különbségeket mutatnak, így 

fontosnak tartom a vizsgálatok kiterjesztését egyéb anyagminőségekre is, érdemes lenne 

nehezen hegeszthető alapanyagok (például: Al-Cu ötvözet) esetében is megvizsgálni a 

gyökoldali hűtés lehetőségét, illetve a dinamikus újrakristályosodás bekövetkezésének 

feltételeit. A falvastagság, valamint a kötés kialakítás is számottevő hatással lehet a hegesztett 

kötések szilárdsági tulajdonságaira, valamint a gyökoldali hűtés alkalmazhatóságának 

kérdéskörét is kibővíthetik. 

A fárasztó vizsgálatokat tekintve további célként fogalmazható meg a nagyciklusú 

fárasztóvizsgálatok elvégzése olyan hegesztett kötéseken, melyek a disszertációban ismertetett 

technológiai fejlesztéssel készültek. Fontos eredményeket szolgáltathat a kötés viselkedéséről 

az ismétlődő igénybevétel esetén a fáradásos repedésterjedési vizsgálatok, melyek eredményei 

jól kiegészíthetik az eddigi fárasztó vizsgálatok eredményeit. 
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