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1. Wstęp 

Metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem - Friction Stir Welding (FSW) - została 
opracowana w celu poprawy technologii i powtarzalności procesu spajania aluminium i jego 
stopów. Obserwowany obecnie gwałtowny rozwój procesu FSW z narastającej liczby zastosowań 
stopów aluminium w wielu gałęziach przemysłu. Aluminium i jego stopy są wykorzystywane w 
przemyśle samochodowym, lotnictwie, sektorze kosmicznym oraz transportowym, głównie dzięki 
wysokim własnościom mechanicznym i niskiej gęstości. Obecnie metoda FSW wykorzystywana jest 
również do spajania metali różnoimiennych, stopów magnezu, polimerów oraz tytanu, miedzi i 
stali [2-6] 

Metoda FSW pozwala na łączenie stopów aluminium, nie doprowadzając do temperatury 
topnienia, unikając przy tym znacznych zmian w strukturze i własnościach, a przede wszystkim 
ograniczając nagromadzenie naprężeń i odkształcenia [1]. FSW wymaga zastosowania specjalnie 
zaprojektowanego narzędzia, które składa się z wieńca opory i trzpienia. Obydwie części mogą być 
zaprojektowane w różnych kształtach i rozmiarach, dopasowując je do rodzaju i grubości 
zgrzewanego metalu. Kształt oraz rozmiar narzędzia wpływa na własności i wygląd złącza [7]. 
Podczas procesu trzpień wprowadzany w ruch obrotowy zagłębiany jest pomiędzy łączone blachy. 
Następnie, w celu wykonania zgrzeiny wzdłuż łączonych blach, narzędzie wprowadzane jest w ruch 
posuwowy, jednocześnie wykonując ruch obrotowy. Tarcie pomiędzy narzędziem a materiałem 
zgrzewanym doprowadza materiał do stanu plastyczności. Ruch obrotowy narzędzia pozwala na 
przemieszanie uplastycznionego materiału. 
 Zastosowanie zgrzewania FSW dla niektórych stopów aluminium zostało zbadane przez 
grupy naukowe z zastosowaniem różnych odmian procesu FSW. Takhak i Hussein badali 
zastosowanie metody FSW do zgrzewania stopów aluminium z miedzią, wykorzystując metodę 
Taguchiego do optymalizacji parametrów zgrzewania - prędkości zgrzewania i prędkości obrotowej 
[8]. Najwyższe własności mechaniczne zostały osiągnięte z parametrami: 1300 obr/min i 40 
mm/min. Jandhagi i inni skupili się na wykorzystaniu stopów aluminium w złączach 
różnoimiennych [9]. Porównali oni zastosowanie obróbki cieplnej po procesie zgrzewania złączy 
AA2198-AA7475 i AA2198-AA6013. Po wyżarzaniu obydwu złączy w temperaturze ponad 560°C, 
zauważono wysoki rozrost ziaren i rozwarstwienia pomiędzy nimi. Proces zgrzewania FSW może 
być także prowadzony w ośrodku wodnym - Underwater Friction Stir Welding (UFSW). Środowisko 
wodne ma na celu zwiększyć możliwość kontroli przekazywania ciepła i tym samym zmniejszyć 
prawdopodobieństwo doprowadzenia materiału do temperatury topnienia. Dong i inni porównali 
wodne i standardowe - na powietrzu - środowisko zgrzewania podczas spajania stopów 
różnoimiennych - AA 7003-T4 - AA6060-T4 [10]. Zauważono, że podczas zgrzewania pod wodą, 
ziarna przyjmowały nawet dwa razy mniejsze rozmiary niż podczas zgrzewania na powietrzu, co 
wpływało na podwyższenie własności mechanicznych złączy.  

Celem pracy była analiza wpływu kształtu narzędzia i parametrów zgrzewania na własności 
złączy zgrzewanych metodą FSW oraz weryfikacja możliwości zastosowania procesu do spajania 
stopu aluminium EN AW-3004. 
 

2. Materiały i opis procesu 
Podczas badań wykorzystane zostały blachy ze stopu EN AW-3004 (AlMn1Mg1), o 

wymiarach 170 x 60 x 5 mm.  Skład chemiczny oraz własności mechaniczne stopu zestawiono w 
Tab. 2.1. 
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Tab. 2.1. Skład chemiczny i własności mechaniczne stopu EN AW-3004 wg normy PN-EN 573-
3:2019-12 i EN 4852: 2016 + A1:2018 

Mg (%) Mn (%) Fe (%) Si (%) Cu (%) Zn (%) Al (%) Wytrzymałość 
na rozciąganie, 

Rm (MPa) 

Wydłużenie, 
A50 (%)  

0.80-1.30 1.00-
1.50 

≤0.70 ≤0.30 ≤0.25 ≤0.25 reszta ≥155 ≥16 

 
Proces wykonywany był na frezarce, z zastosowaniem samodzielnie wytworzonego 

narzędzia z wymiennym trzpieniem. Do badań wykorzystane zostały trzpienie o kształcie 
cylindrycznym oraz stożkowym, obydwa gwintowane. 

Wykonano 15 złączy, w tym pięć z nich z zastosowaniem trzpienia stożkowego oraz dziesięć 
z trzpieniem cylindrycznym. Zgrzewanie doczołowe wykonano w pozycji podolnej (PA). Trzpień 
wprowadzono na 4.5 mm w materiał zgrzewany.  

Parametry procesu zostały dobrane na podstawie badań wstępnych. Najpierw wykonano 
pięć złączy z trzpieniem stożkowym ze stałą wartością prędkości obrotowej - 475 obr/min oraz 
zmienną wartością prędkości zgrzewania (posuwu). Taki sam zestaw parametrów zastosowano do 
wykonania kolejnych pięciu złączy, zmieniając trzpień na cylindryczny. W celu porównania wpływu 
parametrów na własności złączy, wykonano pięć dodatkowych złączy z trzpieniem cylindrycznym i 
ze stałą prędkością zgrzewania - 300 mm/min, natomiast zmienną prędkością obrotową. Zestaw 
parametrów przedstawiono w Tab. 2.2.  
 

Tab. 2.2. Parametry zgrzewania 

Symbol 
próbki 

Prędkość 
zgrzewania 
[mm/min] 

Prędkość 
obrotowa 
[obr/min] 

Kształt 
trzpienia 

S1 150 475 Stożkowy 

S2 235 

S3 300 

S4 375 

S5 475 

C1 150 Cylindryczny 

C2 235 

C3 300 

C4 375 

C5 475 

C6 300 155 

C7 205 

C8 290 

C9 360 

C10 680 
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Następnie złącza zostały poddane badaniom nieniszczącym i niszczącym: wizualnym (VT) 
oraz statycznej próbie rozciągania. 

 

3. Wyniki badań 
Wybrane złącza przedstawiono na Rys. 3.1. W niektórych złączach zaobserwowano 

wypływkę materiału. Dotyczy to przede wszystkim złączy wykonanych z zastosowaniem trzpienia 
cylindrycznego. Poza tym, jedynie w złączu C10 zaobserwowano brak połączenia, co może 
wskazywać na zbyt wysoką wartość prędkości obrotowej w stosunku do prędkości zgrzewania. 
Wraz ze wzrostem prędkości obrotowej, wzrasta ilość generowanego ciepła, czego wynikiem może 
być doprowadzenie materiału do temperatury topnienia. Zaobserwowano również niepełne 
przemieszanie materiału pod koniec złączy C7, C8 i C9. 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Rys. 3.1. Złącza zgrzewane metodą FSW: a) S5, b) C5, c) C9, d) C10 
 

Wyniki statycznej próby rozciągania przedstawiono na Rys. 3.2. Porównując wpływ 
zastosowanego trzpienia na wytrzymałość złączy, znacznie wyższą wytrzymałość na rozciąganie 
otrzymano przy użyciu trzpienia cylindrycznego. Każde ze złączy wykonanych z trzpieniem 
cylindrycznym przewyższa minimalną wartość wytrzymałości na rozciąganie materiału rodzimego. 
Jednak w przypadku trzpienia o kształcie stożkowym, jego zastosowanie nie gwarantuje 
wytrzymałości na rozciąganie zbliżonej do materiału rodzimego. 

W przypadku porównania parametrów spawania, przy prędkości obrotowej równej 475 
obr/min, wartości prędkości zgrzewania w przedziale od 150 do 475 mm/min, nie mają znacznego 
wpływu na wytrzymałość na rozciąganie. Wyjątek stanowi złącze C4, dla którego wynik jest niższy 
od pozostałych, natomiast nadal przekracza minimalną wartość wytrzymałości materiału 
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rodzimego. Zmiana prędkości zgrzewania ma jednak wpływ na wartość wydłużenia. Najwyższe 
wartości otrzymano dla próbek C3 i C5. 

Z badań wynika, że duże znaczenie ma dobór prędkości obrotowej. Tylko wartości 290 oraz 
475 obr/min zapewniły wytrzymałość na rozciąganie na poziomie wyższym od wartości materiału 
rodzimego. Natomiast wartość wydłużenia jest akceptowalna jedynie dla złączy wykonanych z 
prędkością obrotową 475 obr/min. 
 

 
a) 

 
b) 
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c) 

Rys. 3.2. Wyniki statycznej próby rozciągania: a) porównanie wpływu kształtu narzędzia, b) stała 
prędkość obrotowa, c) stała prędkość zgrzewania 

 

4. Podsumowanie 
Podczas badań nad procesem FSW analizowany był wpływ kształtu trzpienia narzędzia oraz 

parametrów zgrzewania na własności mechaniczne zgrzein. Wykonane zostało 15 złączy, które 
stanowiły przedmiot badań wizualnych oraz statycznej próby rozciągania. Na podstawie wyników 
badań sformułowano następujące wnioski: 

1. Złącza wykonane z trzpieniem cylindrycznym charakteryzowały się wypływką 
materiału poza zgrzeinę. W przypadku złączy wykonanych z trzpieniem stożkowym 
nie zaobserwowano wypływki materiału. 

2. Wytrzymałość na rozciąganie złączy wykonanych z trzpieniem cylindrycznym była 
znacznie wyższa w porównaniu ze złączami wykonanymi z trzpieniem stożkowym. 

3. Najwyższe wartości wytrzymałości na rozciąganie zostały otrzymane przy 
zgrzewaniu z prędkością obrotową równą 475 obr/min. 

4. Nie zauważono znaczących różnic przy zmianie prędkości zgrzewania, co może 
wskazywać na to, że parametr prędkości obrotowej jest kluczowy w doborze 
warunków zgrzewania FSW. 
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