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ABSTRACT

The friction stir welding (FSW) is a dynamically
evolved solid-state welding process. There is more and
more demand to use this process in the industry. For
this reason different welding tasks mean greater
challenge to the welding experts. The correct setting of
technological parameters and analyzes of its effects is
the key to solve these tasks. In addition the modern
finite element modeling software can help in these tasks.

1. BEVEZETES

A lineéris dorzshegesztés (FSW) egy dinamikusan
fejlédo szilard fazisu sajtolo hegeszté eljards. A gyors
fejlédés tobbek kozott annak kdszonhetd, hogy egyre
nagyobb igény 1ép fel az eljaras alkalmazasara. Ebbdl
adodoan, a kiilonbozé hegesztési feladatok egyre
nagyobb kihivast jelentenek a hegeszté szakemberek
szamara. A technoldgiai paraméterek pontos beallitasa,
azok hatasainak vizsgalata kulcsfontossagli ezen
feladatok megoldasaban. Ezen kiviil a mai modern
végeselemes szimulaciés —szoftverek is jelentds
segitségiil szolgalhatnak.

2. AZELJARAS TECHNOLOGIAI PARA-
METEREI

Az eljaras elve szerint egy specialis kialakitassal
rendelkez6 forgd szerszamot belesiillyesztink az
egyesitendd anyagok illesztési vonalaba, majd adott
fordulatszammal ¢és el6tolasi sebességgel mozgatjuk.
Tehat lathato, hogy fontos technoldgiai paraméter a
fordulatszam, az eldtolds sebessége. Nem teljesen
technologiai paraméter, de szoros Osszefliggésben all
veliik a szerszam geometridja. A szerszam f0 részeit az
1. abra szemlélteti [1]:
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1. abra. A linearis dorzshegeszto szerszam technologiai
paramétereket befolyasolo részei

Tehat a technologiai paraméterek a kovetkezok [1]:

— fordulatszam (n, 1/min),
— el6tolasi- vagy hegesztési sebesség (v, mm/min),
—  szerszam geometria:

o aszerszam vall kialakitas,
a szerszam vall atmérdje (Dygy, mm),
a szerszam ti kialakitasa,
a szerszam tli atmérdje (Dy, dyg, mm),
a szerszam tii hossza (1, mm),

o aszerszam dolési szoge (a,°).
3. A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK

HATASAINAK MERESE

O O O O

A linearis dorzshegesztés kozben a beallitott
technologiai paramétereken kiviil tudjuk mérni a fellépd
er6hatdsokat ¢és a hdémérsékletet a kotés kiillonbozo
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részein. Ezek a mérések jelentds mértékben
hozzajarulnak a technologiai paraméterek pontos
beallitasahoz, igy alapvetd fontossaguak a jo mindségli
kotés elkészitésénél. Mivel egy szilard fazisi hegeszto

eljarasrol beszélink, ezért jelentds erdhatasokkal
szamolhatunk hegesztés kozben, melyek alapvetden
meghatarozzak a kotés mindségét, a hegesztés

folytonossagat és a kotések reprodukalhatosagat. A 2.
abra mutatja a linedris dorzshegesztés kozben fellépd
er6hatasokat:

Szerszam

Alapanyag

2. dbra. A linearis dorzshegesztes kézben felléepo
erchatasok

Amint az abran is lathato, 3 {6 irdanyban (Fy, Fy, F,)
Iépnek fel eréhatasok. Ezen eréhatasok koziil az F,
iranyu a legnagyobb, ez szolgaltatja a sajtolderét a
hegesztés soran. FErtéke leginkabb a  szerszam
dolésszogétol fiigg. Joval kisebb mértékt az F, irdanyu
erd, amely nagyban fiigg a hegesztési sebességtdl, a
iranyu erd szinte elenyész6 értékd, leginkabb a szerszam
geometria novelheti vagy csokkentheti ezt a hatast.

A hémérséklet mérése szintén fontos, leginkabb a
varrat gyok oldalan, hiszen a szerszdm valla altal
létrehozott surlodasi hének egy kisebb része jut el a
gyokig, igy a gyok oldalon kotéshiba 1éphet fel [2]. A
koronaoldalon is hasznos a hdomérséklet mérése
hegesztés kozben, hiszen jol szemlélteti a szerszam
vallanak hatasat, esetleges modositasokrol adhat
adatokat. A koronaoldali hémérsékletmérés
meglehetdsen nehézkes a rossz hozzaférhetéség miatt.
Ezen vizsgalatokhoz egy specidlis mérdberendezést
készitettiink, amely 0sszeallitasa a 3. abran lathato:
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3. abra. Az eréhatasok és a homérséklet méréseére
szolgalo méréeszkiz

A 3. 4bran lathato késziilék tehdt méri a korona- és
gyokoldali hdmérsékletet, valamint az F, és F, eréket
(az Fy er6 méréséhez at kell szerelni az egyik er6mérd
cellat, ugyanis a nagy erdhatdsok miatt érdemlegesen
nem lehet mérni a 3 erdt egyszerre). A méréberendezés
0,1 masodpercenként menti el az adatokat, és az ido,
illetve az elmozdulas fiiggvényében diagramon Ilehet
abrazolni az eredményeket. Erre mutat példat a 4. abra:
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4. abra. A hegesztés kozben fellepo erok mérésének
eredménye

A 4. dbra is jol mutatja, hogy nem beszélhetiink
konstans er6krél hegesztés kozben, a lejatszodo
héfolyamatok valtozasa hat az erdkre is. Nagy
munkadarabnal joval kisebb mértékii az eré valtozasa
hegesztés kozben.

A hoémérsékletmérésnél felvehetd diagramra mutat
példat az 5. abra:
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5. dbra. A hoforrds mozgasanak hatasa a gyokoldali
homérsékletre

A diagrambdl meghatarozhatjuk a maximalis
hémérsékletet, melynek értékébdl kovetkeztethetiink a
gyokoldali hibakra (pl: kotéshiba). Ezen kiviil
meghatdrozhatjuk a hoforrds sebességét, illetve a
koronaoldali homérséklet értékkel Osszevetve a
hémérsékletkiilonbséget a két oldal kozott. Az anyag
belsejében nagyon nehézkes a homérsékletmérés
hegesztés kozben, ezért ebben az esetben végeselemes
szimulaciot érdemes hasznalni.

4. VEGESELEMES MODELLEZES ALKAL-
MAZASA LINEARIS
DORZSHEGESZTESNEL

A mérések eredményeibdl szamtalan dologra lehet
kovetkeztetni, de ahhoz, hogy lassuk a lejatszodo
folyamatok Osszességét nagy segitségilinkre lehet a

végeselemes modellezés. Alapvetéen a hegesztés
végeselemes modellezése ¢és  szimulacidja egy
meglehetdsen  komplikalt  feladat. A linedris

dorzshegesztés tekintetében ez tovabb bonyolodik,
hiszen a héfolyamatok mellett az anyag képlékenyen
valtozik. Emellett jelent6s hatassal van az egész
folyamatra a hegesztés sordn lejatsz6dod anyagaramlas
is. A hoéfolyamatok, a fesziiltségallapot ¢és az
anyagaramlas egy iddben torténé modellezése nagy
kihivas, jelen allas szerint csak kiilon modulokban
végezhetd el egymastol fliggetlenil. Az elmult
idészakban a végeselemes szimulacios szoftverek
leginkabb altalanos rendeltetésiiek voltak, szamtalan
feladatra hasznalhatéak, nem kifejezetten linearis
dorzshegesztésre fejlesztették ki 6ket. Manapsag egyre
gyakrabban jelennek meg olyan szoftverek, illetve a
szoftvereken beliil olyan modulok, amik egy specialis
feladatra lettek kifejlesztve, és ez a tendencia a
hegesztésnél is észrevehetd. A linearis dorzshegesztést
eddig a ,Deform 3D” nevii képlékenyalakitassal
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foglalkoz6 programban, az 4altaldnos rendeltetésti
»ANSYS” programban és a szintén altalanos ,,Abaqus”
programban modellezték leginkabb. Az elmult évben
jelent meg a ,,COMSOL Multiphysics” program
legijabb verzigja, amiben egy beépitett linearis
dorzshegeszté modell keriilt kidolgozasra, jelentdsen

s

s

a  héfolyamatok hasznalhat6, a
kiilonboz6 technoldgiai paraméterek hatdsat szimulalja,
ezzel jelentdsen megkonnyiti az adott anyaghoz a
technologiai paraméterek meghatarozasat, és kivalo
kiindulopont a kisérletekhez. Példaként lathato a 6. abra,
amely egy jol beallitott technologiai paraméter

cres

A 76797

6. abra. A linearis dorzshegesztés végeselemes
szimuldcioja

Amint az abran is lathatd, a szimulacié soran a
komplett homérsékletmezot  feltérképezhetjiik, a
munkadarab barmely pontjaban megtudhatjuk a
homérsékletet, s6t annak idObeli valtozasat is, amit

diagramban abrazolni is lehet. Ez kiemelkedd
fontossagt, ha a hémérséklet szovetszerkezetre
gyakorolt hatasat akarjuk vizsgalni. Egy ilyen

vizsgalatra mutat példat a 7. abra, ahol az elkésziilt
varrat makrocsiszolata mellett lathatd a végeselemes
szimuldcio eredménye is:

7. dbra. A szimuldcio és a kisérlet eredményének
osszehasonlitasa

Az elkésziilt modell barmelyik sikjabol metszetet
készithetiink. Az egyik leginkdbb hasznos metszet a
kotés sikja, ahol jol lathatdo a legnagyobb homérséklet
helye, illetve mérheté a gydkoldal homérséklete. Ezen
kiviil jol lathat6, hogy a héforrasunk sebessége milyen
hémérséklet mezdt eredményez a kotés sikjaban, €s ez
Osszevethetd az 5. 4&bran bemutatott diagram
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karakterisztikajaval. Ilyen hosszmetszeti képet mutat a
8. abra:

A 80678
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8. abra. A kotés hosszmetszetében 1évo homérsékletmezd

A hémérsékletmezd vizsgalatan kiviil fontos
szimulalni az anyagaramlast linedris dorzshegesztés
soran. A szerszam alakja befolyasolja dontben ezt az

anyagaramlast, ¢és szamtalan szerszam kialakitas
lehetséges. A szimulaciéval  olyan  specidlis
szerszamgeometridk  altal  okozott  anyagaramlas

kisérletezhetd ki, melyek kisérleti uton rendkiviil
hosszadalmasan hatarozhatok meg. A szerszam-
geometria  jelentésen befolyasolja a  hegesztési
sebességet, a fellépd erdhatasokat és a megkavart
anyagtérfogatot. Fontos vizsgélni a hegesztés soran a
horizontéalis és a vertikalis anyagaramlast is, hiszen
kiilonb6z6 hibdk fordulhatnak eld ezek nem megfeleld
mértékénél. Az anyagaramlasi modell elkészitése
meglehetdsen nehézkes feladat, leginkabb a specialis
szerszamgeometria miatt, de még mindig sokkal
gyorsabb, mint kisérleti uton meghatarozni. Ilyen
anyagaramlasi modellre mutat példat a 9. ébra:
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9. abra. Az anyagaramlas modellezése linearis
dorzshegesztésnél [4]
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Mind a termikus folyamatok, mind az anyagaramlas
modellezése még szamos kihivast rejt, de igy is

rendkiviil hasznosan hasznalhatdo a technologiai
paraméterck  optimalizalasiban  és  hatasaiknak
elemzésében.
5. OSSZEFOGLALAS

A linearis dorzshegesztés technologiai

paramétereinek optimalizalasa és hatdsanak elemzése
egy rendkiviil Osszetett folyamat, amely még nem
teljesen kiforrott, de szamos hasznos adattal szolgalhat.
Minden hegesztési feladat mas és mas, hiszen valtozhat
a munkadarab falvastagsaga, anyagmindsége, illetve a
szerszam geometriaja. Ebbdl adoddan mindegyik
feladatnal 0j mérésekre, illetve szimulaciora lehet
szikség a  leginkdbb  optimdlis  paraméterek
bedllitasahoz. Mivel ezen sokréti  feladatokra
hasznalhato altalanos képletek, tablazatok még nem
alakultak ki, ezért csak néhany alapelvet és a cikkben
ismertetett modszereket hasznalhatjuk a megoldasukra.
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