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1. Wstep

Metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem - Friction Stir Welding (FSW) - zostata
opracowana w celu poprawy technologii i powtarzalnosci procesu spajania aluminium i jego
stopdw. Obserwowany obecnie gwattowny rozwdj procesu FSW z narastajgcej liczby zastosowan
stopéw aluminium w wielu gateziach przemystu. Aluminium i jego stopy s3 wykorzystywane w
przemysle samochodowym, lotnictwie, sektorze kosmicznym oraz transportowym, gtéwnie dzieki
wysokim wtasnosciom mechanicznym i niskiej gestosci. Obecnie metoda FSW wykorzystywana jest
rowniez do spajania metali réznoimiennych, stopdw magnezu, polimeréw oraz tytanu, miedzi i
stali [2-6]

Metoda FSW pozwala na taczenie stopdw aluminium, nie doprowadzajgc do temperatury
topnienia, unikajgc przy tym znacznych zmian w strukturze i wtasnosciach, a przede wszystkim
ograniczajac nagromadzenie naprezen i odksztatcenia [1]. FSW wymaga zastosowania specjalnie
zaprojektowanego narzedzia, ktére sktada sie z wiefica opory i trzpienia. Obydwie czesci mogg byé
zaprojektowane w roéznych ksztattach i rozmiarach, dopasowujgc je do rodzaju i grubosci
zgrzewanego metalu. Ksztatt oraz rozmiar narzedzia wptywa na witasnosci i wyglad zfacza [7].
Podczas procesu trzpied wprowadzany w ruch obrotowy zagtebiany jest pomiedzy faczone blachy.
Nastepnie, w celu wykonania zgrzeiny wzdtuz tgczonych blach, narzedzie wprowadzane jest w ruch
posuwowy, jednoczesnie wykonujgc ruch obrotowy. Tarcie pomiedzy narzedziem a materiatem
zgrzewanym doprowadza materiat do stanu plastycznosci. Ruch obrotowy narzedzia pozwala na
przemieszanie uplastycznionego materiatu.

Zastosowanie zgrzewania FSW dla niektorych stopéw aluminium zostato zbadane przez
grupy naukowe z zastosowaniem roézinych odmian procesu FSW. Takhak i Hussein badali
zastosowanie metody FSW do zgrzewania stopéw aluminium z miedzig, wykorzystujagc metode
Taguchiego do optymalizacji parametrow zgrzewania - predkosci zgrzewania i predkosci obrotowej
[8]. Najwyzisze wtasnosci mechaniczne zostaty osiggniete z parametrami: 1300 obr/min i 40
mm/min. Jandhagi i inni skupili sie na wykorzystaniu stopéw aluminium w ztgczach
réznoimiennych [9]. Poréwnali oni zastosowanie obrébki cieplnej po procesie zgrzewania zfgczy
AA2198-AA7475 i AA2198-AA6013. Po wyzarzaniu obydwu ztgczy w temperaturze ponad 560°C,
zauwazono wysoki rozrost ziaren i rozwarstwienia pomiedzy nimi. Proces zgrzewania FSW moze
by¢ takze prowadzony w o$rodku wodnym - Underwater Friction Stir Welding (UFSW). Srodowisko
wodne ma na celu zwiekszy¢ mozliwo$é kontroli przekazywania ciepta i tym samym zmniejszyé
prawdopodobienstwo doprowadzenia materiatu do temperatury topnienia. Dong i inni poréwnali
wodne i standardowe - na powietrzu - srodowisko zgrzewania podczas spajania stopow
réoznoimiennych - AA 7003-T4 - AA6060-T4 [10]. Zauwazono, ze podczas zgrzewania pod wodg,
ziarna przyjmowaty nawet dwa razy mniejsze rozmiary niz podczas zgrzewania na powietrzu, co
wptywato na podwyzszenie wtasnosci mechanicznych ztgczy.

Celem pracy byta analiza wptywu ksztattu narzedzia i parametrow zgrzewania na wtasnosci
zfaczy zgrzewanych metodg FSW oraz weryfikacja mozliwosci zastosowania procesu do spajania
stopu aluminium EN AW-3004.

2. Materiaty i opis procesu

Podczas badarn wykorzystane zostaty blachy ze stopu EN AW-3004 (AIMn1Mgl), o
wymiarach 170 x 60 x 5 mm. Skfad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne stopu zestawiono w
Tab. 2.1.
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Tab. 2.1. Sktad chemiczny i wtasnosci 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 (%) | Wytrzymatos¢ | Wydtuzenie,
na rozcigganie, A50 (%)
Rm (MPa)

0.80-1.30 1.00- <0.70 | <0.30 | <0.25 | <0.25 | reszta 2155 216
1.50

Proces wykonywany byt na frezarce, z zastosowaniem samodzielnie wytworzonego
narzedzia z wymiennym trzpieniem. Do badan wykorzystane zostaty trzpienie o ksztatcie
cylindrycznym oraz stozkowym, obydwa gwintowane.

Wykonano 15 ztgczy, w tym piec z nich z zastosowaniem trzpienia stozkowego oraz dziesieé
z trzpieniem cylindrycznym. Zgrzewanie doczotowe wykonano w pozycji podolnej (PA). Trzpien
wprowadzono na 4.5 mm w materiat zgrzewany.

Parametry procesu zostaty dobrane na podstawie badan wstepnych. Najpierw wykonano
pie¢ ztaczy z trzpieniem stozkowym ze statg wartoscig predkosci obrotowej - 475 obr/min oraz
zmienng wartoscig predkosci zgrzewania (posuwu). Taki sam zestaw parametréw zastosowano do
wykonania kolejnych pieciu ztgczy, zmieniajgc trzpien na cylindryczny. W celu poréwnania wptywu
parametréw na witasnosci ztgczy, wykonano pie¢ dodatkowych ztgczy z trzpieniem cylindrycznym i
ze statg predkoscig zgrzewania - 300 mm/min, natomiast zmienng predkoscig obrotowg. Zestaw
parametréw przedstawiono w Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Parametry zgrzewania

Symbol Predkosc Predkosc Ksztatt
probki zgrzewania obrotowa trzpienia
[mm/min] [obr/min]

S1 150 475 Stozkowy

S2 235

S3 300

sS4 375

S5 475

C1 150 Cylindryczny

Cc2 235

c3 300

c4 375

C5 475

C6 300 155

c7 205

C8 290

C9 360

C10 680
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Nastepnie ztgcza zostaty poddane badaniom nieniszczagcym i niszczacym: wizualnym (VT)
oraz statycznej prébie rozciggania.

3. Wyniki badan

Wybrane ztacza przedstawiono na Rys. 3.1. W niektérych ztaczach zaobserwowano
wyptywke materiatu. Dotyczy to przede wszystkim ztgczy wykonanych z zastosowaniem trzpienia
cylindrycznego. Poza tym, jedynie w zfaczu C10 zaobserwowano brak potgczenia, co moze
wskazywac na zbyt wysokg warto$¢ predkosci obrotowej w stosunku do predkosci zgrzewania.
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, wzrasta ilos¢ generowanego ciepta, czego wynikiem moze
byé doprowadzenie materiatu do temperatury topnienia. Zaobserwowano rdéwniez niepetne
przemieszanie materiatu pod koniec ztgczy C7, C8 i C9.

A APRITET IR

& T "

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

Wyniki statycznej proby rozciggania przedstawiono na Rys. 3.2. Pordwnujgc wptyw
zastosowanego trzpienia na wytrzymatosé zfgczy, znacznie wyzszg wytrzymatosé na rozcigganie
otrzymano przy uzyciu trzpienia cylindrycznego. Kazde ze ztgczy wykonanych z trzpieniem
cylindrycznym przewyzsza minimalng wartos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie materiatu rodzimego.
Jednak w przypadku trzpienia o ksztatcie stozkowym, jego zastosowanie nie gwarantuje
wytrzymatosci na rozcigganie zblizonej do materiatu rodzimego.

W przypadku poréwnania parametrow spawania, przy predkosci obrotowej réwnej 475
obr/min, wartosci predkosci zgrzewania w przedziale od 150 do 475 mm/min, nie majg znacznego
wptywu na wytrzymatos¢ na rozcigganie. Wyjatek stanowi ztgcze C4, dla ktérego wynik jest nizszy
od pozostatych, natomiast nadal przekracza minimalng warto$¢ wytrzymatosci materiatu
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rodzimego. Zmiana predkosci zgrzewania ma jednak wptyw na wartos¢ wydtuzenia. Najwyzsze
wartosci otrzymano dla préobek C3 i C5.

Z badan wynika, ze duze znaczenie ma dobdr predkosci obrotowej. Tylko wartosci 290 oraz
475 obr/min zapewnity wytrzymatos$é na rozcigganie na poziomie wyzszym od wartosci materiatu
rodzimego. Natomiast warto$¢ wydtuzenia jest akceptowalna jedynie dla ztaczy wykonanych z
predkoscig obrotowa 475 obr/min.
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Rys. 3.2. Wyniki statycznej préby rozciggania: a) poréwnanie wptywu ksztattu narzedzia, b) stata
predkos$¢ obrotowa, c) stata predkos$¢ zgrzewania

4. Podsumowanie

Podczas badan nad procesem FSW analizowany byt wptyw ksztattu trzpienia narzedzia oraz
parametrow zgrzewania na wtasnosci mechaniczne zgrzein. Wykonane zostato 15 ztgczy, ktore
stanowity przedmiot badan wizualnych oraz statycznej préby rozciggania. Na podstawie wynikéw
badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Ztacza wykonane z trzpieniem cylindrycznym charakteryzowaty sie wyptywka
materiatu poza zgrzeine. W przypadku ztgczy wykonanych z trzpieniem stozkowym
nie zaobserwowano wyptywki materiatu.

2. Wytrzymato$é na rozcigganie ztaczy wykonanych z trzpieniem cylindrycznym byta
znacznie wyzsza w porédwnaniu ze ztgczami wykonanymi z trzpieniem stozkowym.

3. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie zostaty otrzymane przy
zgrzewaniu z predkoscig obrotowg réwng 475 obr/min.

4. Nie zauwazono znaczgcych réznic przy zmianie predkosci zgrzewania, co moze
wskazywa¢ na to, ze parametr predkosci obrotowe] jest kluczowy w doborze
warunkdéw zgrzewania FSW.
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