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Wptyw warunkow zgrzewania FSW
na proces tworzenia zigcza z materiatow
rozniacych sie wlasciwosciami fizycznymi

Influence of the FSW conditions on the formation
process of weld made from materials of different

physical properties

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu zgrze-
wania FSW trudno spajanego znanymi technikami spa-
walniczymi zestawu materiatéw: aluminium odlewniczego
z aluminium przerabianym plastycznie. Przedstawiono
badania procesu uplastyczniania aluminium oraz formo-
wania sie zgrzeiny liniowej w réznych warunkach pro-
wadzenia procesu zgrzewania. Badano wptyw ksztattu
czesci roboczych narzedzia, parametréw procesu zgrze-
wania oraz oprzyrzgdowania zgrzewalniczego na struktu-
re zgrzein oraz na stabilnos$¢ i jakos¢ zgrzewania. Analizo-
wano proces zgrzewania realizowany za pomocg narzedzi
konwencjonalnych, stozkowych oraz typu Triflute.

W wyniku badan powigzano warunki zgrzewania FSW
aluminiowych stopéw odlewniczych ze stopami przerabia-
nymi plastycznie z jakoscig uzyskanych zgrzein. Zastoso-
wanie metody zgrzewania FSW przedstawiono na przy-
ktadzie tgczenia elementéw wymiennikow ciepta.

Wstep

Proces zgrzewania FSW jest stosunkowo prosty
do realizacji w przypadku fgczenia elementéw wyko-
nanych z takich samych materiatéw lub materiatow
nieznacznie réznigcych sie wlasciwosciami fizycznymi
[1, 2]. W przypadku tgczenia materiatéw réznorodnych,
zwtaszcza réznigcych sie wlasciwosciami fizycznymi,
znacznie trudniej uzyskaé¢ odpowiednig jakos¢ ztgcza
i powtarzalnos¢ zgrzewania [3+5]. W Instytucie Spa-
walnictwa podjeto prace w zakresie tgczenia elemen-
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Abstract

Results of FSW of set of materials: cast aluminium al-
loy with wrought aluminium alloy, hard to weld with the
conventional fusion welding techniques, are presented
in this paper. Investigation of the plasticization process of
aluminium and the formation process of linear weld in the
different welding conditions are also presented. Influence
of the tools’ shape, welding parameters and the tooling
on the welds’ structure and on the stability and quality of
welding were studied. FSW process using conventional,
conical and Triflute tools was analysed.

As a result of investigation, FSW welding conditions of
cast aluminium alloys with wrought aluminium alloy were
connected with quality of welds. Application of the FSW
method was exemplified as joining of radiators’ elements.

tbw wykonanych z odlewniczego stopu aluminium
z elementami wykonanymi z aluminium przerabianego
plastycznie.

W pierwszym etapie pracy badano proces uplastycz-
niania materialu w obszarze styku podczas procesu
zgrzewania FSW prébek wykonanych z odlewniczego
stopu aluminium i aluminium przerabianego plastycz-
nie oraz proces formowania sie zgrzeiny liniowej w réz-
nych warunkach prowadzenia procesu. Sprawdzono
wptyw ksztattu i wymiaréw narzedzia oraz parametrow
jego ruchu na proces formowania sie poprawnej zgrze-
iny liniowe;.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono préby i bada-
nia procesu zgrzewania modelowej chtodnicy, ktorej



korpus wykonano z odlewanego stopu aluminium, na-
tomiast pokrywe z aluminium przerabianego plastycz-
nie.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan do-
tyczacych procesu zgrzewania FSW odlewniczego sto-
pu aluminium EN AC-43200 oraz stopu EN AW-2017A.

Stanowisko badawcze

Badania procesu FSW podczas zgrzewania ele-
mentéw wykonanych z aluminium odlewniczego
z elementami wykonanymi z aluminium przerabianym
plastycznie przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym sktadajgcym sie z frezarki pionowej FYF32JU2,
wyposazonej w specjalne oprzyrzgdowanie. Do pro-
wadzenia badan stanowisko badawcze wyposazo-
no w uchwyty mocujgce zgrzewane ptyty oraz roz-
ne przyrzady do rejestracji warunkéw zgrzewania.
Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska badaw-
czego do badan procesu zgrzewania liniowego piyt.
Na stanowisku tym prowadzono proces zgrzewania
elementéow modelowej chtodnicy.

Badania sit i momentu sity podczas procesu zgrze-
wania FSW realizowano na stanowisku wyposazonym
dodatkowo w przyrzad Lowstir do pomiaru i rejestra-
Cji parametréow mechanicznych procesu zgrzewania.
Stanowisko badawcze z zatozong gtowicg Lowstir
na wrzecionie zgrzewarki przedstawiono na rysun-
ku 1b. Dane rejestrowane przez gtowice pomiaro-
wg Lowstir byly gromadzone w pamieci komputera
i nastepnie przetwarzane za pomocg specjalistyczne-
go oprogramowania.

Materiaty do badan

Do badahn zgrzewania metodg FSW elementéw
chtodnic wykonanych ze stopu odlewniczego i stopu
przerabianego plastycznie stosowano probki wyfre-
zowane z materiatu odlewniczego EN AC-43200 oraz

Phvia probna

Rys. 1. Stanowisko badawcze do zgrzewania liniowego metodg FSW
zbudowane na bazie konwencjonalnej frezarki: a) frezarka pionowa
z gtowicg dwuskretng FYF32JU2, b) oprzyrzadowanie zgrzewarki:
uchwyty mocujgce zgrzewane elementy i gtowica Lowstir

Fig. 1. The test stand for Friction Stir Welding: a) conventional ver-
tical milling machine FYF32JU2, b) tooling and Lowstir device for
forces and torque measurements

aluminium przerabianego plastycznie EN AW-2017A.
Sktad chemiczny i wiadciwosci fizyczne materiatow
stosowanych w badaniach zestawiono w tablicach I i .

Z blach z aluminium przerabianego plastycznie
i z odlanych ptyt przygotowano ptyty probne o wymia-
rach 500x100x6 mm. Piyty prébne unieruchamiano na
stole roboczym zgrzewarki, dostawiajac do czofa plyte
z aluminium odlewniczego do ptyty z aluminium prze-
rabianego plastycznie. W tych warunkach prowadzono
badania wplywu procesu FSW na uplastycznianie ob-
szaru zgrzewania materiatdbw znacznie réznigcych sie

Tablica I. Sktad chemiczny stopéw aluminium zastosowanych w badaniach [6, 7]
Table I. Chemical composition of aluminium alloys used during studies [6, 7]

Oznaczenie stopu Zawartos¢ pierwiastkow, % wag.
numeryczne sympolaml . Si Cu Mg Mn Fe Ti Zn Ni Al
chemicznymi
EN AC-43200 EN AC-Al 9,00 0,20
(AKO)* Si10Mg(Cu) +11,00 0,35 20,45 0,55 0,65 0,20 0,35 0,15 reszta
EN AW-2017A EN AW-AI 0,20 3,50 0,40 0,40
(PAG)* CusMgSi | +0.80 | =450 | +1,00 | +1,00 | %70 | 015 | 025 - | resza
Uwagi:
* Odlewniczy stop aluminium
** Stop aluminium przerobiony plastycznie
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Tablica Il. Wybrane wtasciwo$ci stopéw aluminium zastosowanych w badaniach [6, 8]
Table Il. Selected properties of aluminium alloys used during studies [6, 8]

Oznaczenie stopu

Minimalne wtasciwosci

numeryczne symbolami chemicznymi R, .MPa R, .MPa Ao lo HB
EN AC-43200,(AK9)* EN AC-Al Si10Mg(Cu) 90 180 1 55
EN AW-2017A,(PAG)** EN AW-Al Cu4MgSi <145 <225 213 55

Uwagi:
* Odlewniczy stop aluminium
** Stop aluminium przerobiony plastycznie

|

Rys. 2. Modelowa chtodnica. Pokrywa — stop EN AW-2017A. Odle-
wany korpus — stop EN AC-43200

Fig. 2. Model radiator. Cover plate — EN AW-2017A alloy. Casting
frame — EN AC-43200 alloy
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Rys. 3. Modelowa chtodnica. Kierunek zgrzewania oraz miejsca ba-
dan struktury

Fig. 3. Model radiator. Welding direction and places of micro and
macroscopic examination

wiasciwosciami fizycznymi, w szczegdlnosci badano
wplyw kata ustawienia narzedzia na formowanie sie
zgrzeiny, wptyw parametréw procesu i ksztaltu narze-
dzia na temperature i strukture zgrzein oraz na jakos$é
zgrzewania.

W nastepnej kolejnosci przygotowano modelowg
chtodnice skfadajgcg sie z odlewanego korpusu i po-
krywy wykonanej z aluminium przerabianego plastycz-
nie (rys. 2). Kierunek zgrzewania oraz miejsca badan
struktury chtodnicy przedstawiono na rysunku 3.

Narzedzia do zgrzewania

W trakcie pracy przebadano wptyw szeregu narze-
dzi, o r6znym ksztatcie i wymiarach czesci roboczych,
na jako$¢ zgrzewania prowadzonego w roznej konfi-
guracji ustawienia zgrzewanych elementéw. Narzedzia
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wykonano ze stali szybkotngcej HS 6-5-2 (SW7M) [9].
Wymiary narzedzi stosowanych w badaniach zesta-
wiono w tablicy IIl.

Badania sit i momentu tarcia

Na stanowisku wyposazonym w przyrzad Lowstir
badano wptyw parametréw procesu na sity i moment
sity oddziatujgce na narzedzie. Wyniki przykltadowego
pomiaru parametréw mechanicznych przedstawiono
na rysunku 4. Wyniki badan zestawiono w tablicy IV.
Obliczenia poszczegolnych zaleznosci dokonywano
dla stanu ustalonego, przy ustabilizowanych warun-
kach nagrzewania i rozchodzenia sie ciepta podczas
zgrzewania.

Przeprowadzono badania dla narzedzi przedsta-
wionych w tablicy Ill. Poszczegdlne wartosci sit nieco
sie roznity, lecz ogdlne zaleznosci wptywu warunkow
zgrzewania na ich wartosci byty bardzo podobne. W
tablicy IV przytoczono wyniki badan przeprowadzo-
nych dla narzedzia S (1), natomiast w sposéb zbiorczy
zaleznos¢ momentu tarcia, sity w kierunku zgrzewania
(F,) i sity docisku (Fy) od predkosci zgrzewania i pred-
kosci obrotowej dla przyktadowego narzedzia S (2)
przedstawiono na rysunku 5.

Sila w kisrunku Zgroeraania
Sita doaky
Ml

an

Fgreawania [kN]

Mamaent [Mm]
-
]

t
&
Sia docisku [kN]

20

Sita w kbsrunku

Cras 3]

Rys. 4. Przebieg sity docisku F,, momentu sity i sity w kierunku
zgrzewania F,_ rejestrowanych podczas badan wzdtuz catej linii
zgrzewania

Fig. 4. Run of the F, and F_forces and torque measured during
welding along the welding line



Tablica. lll. Narzedzia stosowane w badaniach
Table Ill. Tools used during studies

Wymiary
Typ Ksztatt narzedzia w czes$ci roboczej
D, ;mm d, mm L, mm
S - 16 5,5 3,0
S (2) 20 6,5 4,0
S (3) 24 7,5 4,5
S (4) 12 5,0 3,0
S (9) ] 15 5,0 4,0
N
K(1) 20 8,0 5,8
—
— -
T(1) 20 8,0 5,8
—L
Uwagi: S — narzedzie stozkowe, K — narzedzie konwencjonalne, T — narzedzie typu Triflute

Tablica IV. Wyniki pomiaréw sit i momentu sity w stanie ustalonym dla réznych warunkéw zgrzewania narzedziem S (1)
Table IV. Results of the measurements of forces and torque in steady state for a different welding conditions with the use of S (1) tool

Materiat od strony PRGN EEelE Moment M, Sita F, Sita F, Uwaai
natarcia v v,, Nm kN kN el
obr/min mm/min
EN AC-43200 560/ 280 371 15,5 1,2 kat 1,5°
EN AC-43200 560 355 36,5 15,6 1,3 kat 1,5°
EN AC-43200 710 355 29,6 15,6 1,4 kat 1,5°
EN AW-2017A 560 280 35,8 15,6 0,7 kat 1,5°
EN AW-2017A 560 355 34,5 14,8 0,6 kat 1,5°
EN AW-2017A 710 355 28,3 14,4 1,4 kat 1,5°
EN AW-2017A 560 280 321 10,0 11 kat 0°
EN AW-2017A 560 355 32,4 9,9 1,0 kat 0°
EN AW-2017A 710 355 26,8 10,5 1,2 kat 0°
EN AC-43200 560 355 36,2 12,7 1,5 kat 0°
EN AC-43200 710 355 26,2 10,7 1,4 kat Q°
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Rys. 5. Wptyw predkosci obrotowej V, i zgrzewania VZg na moment
M, dziatajacy na narzedzie S (2)

Fig. 5. Influence of the rotation speed V, and travel speed V_, on the
torque affected on S (2) tool
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Rys. 6. Wpltyw predkosci obrotowej V, i zgrzewania V,; na site F
dziatajgcg na narzedzie S (2)
Fig. 6. Influence of the rotation speed V, and travel speed VZg on the
F, force affected on S (2) tool
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Rys. 7. Wptyw predkos$ci obrotowej Vi zgrzewania VZg na site F,
dziatajacg na narzedzie S (2)
Fig. 7. Influence of the rotation speed V, and travel speed Vzg on the
F, force affected on S (2) tool
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Badanie wptywu narzedzia na
jakos¢ zgrzewania

Badania wplywu wymiaru narzedzia na jakosé
zgrzewania FSW prowadzono z uzyciem czterech roz-
nych narzedzi przy réznych parametrach zgrzewania.
Ksztatty i wymiary narzedzi zestawiono w tablicy III.
Wybrane zestawy parametréw, stosowanych w bada-
niach, przedstawiono w tablicy V.

W badaniach analizowano proces formowania sie lica
zgrzeiny, wielkos¢ wyptywek, jakos¢ powierzchni oraz
strukture zgrzein na przekrojach zigczy. Przyktadowe
powierzchnie zgrzein przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
Typowe makrostruktury zgrzein pokazano na rysunkach
10+16, a wybrane struktury zgrzein w badaniach mikro-
skopowych na rysunkach 17 + 19.

EN AC-43200 od strony natarcia

EN AW-2017A od strony natarcia

Rys. 8. Powierzchnie zgrzein wykonanych narzgdziem S (2)
Fig. 8. View of the surfaces of the welds made with the use S (2) tool

EN AC-43200 od strony natarcia

4 % il
EN AW-2017A od strony natarcia

Rys. 9. Powierzchnie zgrzein wykonanych narzedziem S (4)
Fig. 9. View of the surfaces of the welds made with the use S (4) tool



Tablica V. Parametry zgrzewania
Table V. Welding parameters

Typ ) Parametry ruchu narzedzia
Nr . Materiat od strony .
narzedzia . Uwagi
parametru natarcia \% V
(nr) m g0
obr/min mm/min
1 s (1) EN AC-43200 560 280 _ Poprawne lico
Liniowa nieciggtos¢
3 S(1) EN AC-43200 900 180 Poprawne lico i budowa zgrzeiny
Poprawne lico
5 S(1) EN AC-43200 900 560 Drobna nieciagtosé
Poprawne lico
6 S(1) EN AW-2017A 560 280 Liniowa nieciaglosé
7 s () EN AW-2017A 450 180 Poprawne lico i budowa zgrzeiny Bardzo
drobne wady
Nieréowna powierzchnia lica
8 S) EN AW-2017A 900 180 Bardzo drobne wady
Poprawne lico i budowa zgrzeiny
9 S(1) EN AW-2017A 450 560 Bardzo drobne wady
Poprawne lico
10 S (1) EN AW-2017A 900 560 Liniowa nieciaglosé
11 S (2) EN AW-2017A 560 280 Nieréowna powierzchnia lica
15 S (2) EN AW-2017A 900 560 L Poprawne lico
iniowa nieciggtos¢
23 S (3) EN AC-43200 900 180 Poprawne lico i budowa zgrzeiny
27 S (3) EN AW-2017A 450 180 Poprawne lico i budowa zgrzeiny
Nieréwna powierzchnia lica
28 S 3) EN AW-2017A 900 180 Pustka kanalikowa
33 S 4) EN AW-2017A 900 180 Poprawne lico i budowa zgrzeiny
40 S () EN AC-43200 900 560 Nieprawidtowe mieszanie materiatu jadra.
Duza pustka kanalikowa

Rys. 10. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AW-2017A od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 11 z tabl. V
Fig. 10. Macrostructure of FSW weld. EN AW-2017A by the advan-

cing side. Welding parameters: no 11 from table V

Rys. 12. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AC-43200 od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 23 z tabl. V

Fig. 12. Macrostructure of FSW weld. EN AC-43200 by the advan-
cing side. Welding parameters: no 23 from table V

Rys. 11. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AW-2017A od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 15 z tabl. V
Fig. 11. Macrostructure of FSW weld. EN AW-2017A by the advan-

cing side. Welding parameters: no 15 from table V

Rys. 13. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AW-2017A od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 27 z tabl. V

Fig. 13. Macrostructure of FSW weld. EN AW-2017A by the advan-
cing side. Welding parameters: no 27 from table V
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Rys. 14. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AW-2017A od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 28 z tabl. V

Fig. 14. Macrostructure of FSW weld. EN AW-2017A by the advanc-
ing side. Welding parameters: no 28 from table V

Rys. 15. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AW-2017A od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 33 z tabl. V

Fig. 15. Macrostructure of FSW weld. EN AW-2017A by the advanc-
ing side. Welding parameters: no 33 from table V

Rys. 16. Makrostruktura zgrzeiny FSW. Materiat EN AC-43200 od
strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 40 z tabl. V

Fig. 16. Macrostructure of FSW weld. EN AC-43200 by the advanc-
ing side. Welding parameters: no 40 from table V

Rys. 17. Mikrostruktura fragmentu zgrzeiny FSW. Materiat EN AC-43200
od strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 3 z tabl. V. Przejécie pomie-
dzy materiatem zgrzeiny a SWC od strony natarcia. Traw. odcz. Kellera
Fig. 17. Microstucture of FSW weld. EN AC-43200 by the advancing
side. Welding parameters: no 3 from table V. Boundary between the
weld and HAZ from the advancing side. Etching Keller

e R e et e o o -
Rys. 18. Mikrostruktura fragmentu zgrzeiny FSW. Materiat EN AC-
43200 od strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 3 z tabl. V. Struk-
tura pod licem w centralnym obszarze zgrzeiny. Traw. odcz. Kellera

Fig. 18. Microstructure of FSW weld. EN AC-43200 by the advancing
side. Welding parameters: no 3 from table V. Structure under the face

of weld in the central area of the weld. Etching Keller
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od strony natarcia. Parametry zgrzewania: nr 3 z tabl. V. Przejscie
pomiedzy materiatem zgrzeiny a materiatem rodzimym od strony
splywu. Traw. Keller

Fig. 19. Microstucture of FSW weld. EN AC-43200 by the advancing
side. Welding parameters: no 3 from table V. Boundary between the
weld and parent material from the retreating side. Etching Keller

Badania zgrzewania FSW
modelowej chtodnicy

Badania procesu zgrzewania elementéw modelowej
chtodnicy prowadzono na podstawie o doswiadczen
wynikajgce z badan procesu tworzenia zigczy przy
zgrzewaniu piyt.

W wyniku préb i badan dobrano wymiary narzedzia,
predkos¢ zgrzewania i spos6b mocowania elementéw
chtodnicy. Z modelowej chtodnicy wycieto prébki do
badan struktury zgrzeiny w newralgicznych miejscach
ztgcza. Miejsce pobrania probek przedstawiono na ry-
sunku 3. Charakterystyczne struktury zgrzein w wybra-
nych obszarach przedstawiono na rysunkach 20+23.

Rys. 20. Makrostruktura zgrzeiny FSW w miejscu A2 z rys. 3
Fig. 20. Macrostructure of FSW weld in the point A2 from Fig. 3

Rys. 21. Makrostruktura zgrzeiny FSW w miejscu A6 z rys. 3
Fig. 21. Macrostructure of FSW weld in the point A6 from Fig. 3

Rys. 22. Makrostruktura zgrzeiny FSW w miejscu A9 z rys. 3
Fig. 22. Macrostructure of FSW weld in the A9 point from Fig. 3

Rys. 23. Makrostruktura zgrzeiny FSW w miejscu A9 z rys. 3
— w przypadku ustawienia stopu EN AW-2017A od strony sptywu
Fig. 23. Macrostructure of FSW weld in the point A9 from Fig. 3. EN
AW-2017A by the retreating side



Badania wiasciwosci mechanicznych

Badania wiasciwosci mechanicznych ztgczy modelo-
wej chfodnicy wykonano na podstawie badan twardosci
zgrzein oraz préby cisnieniowej catej chtodnicy. Zwykle
tego typu urzadzenia pracujg przy cisnieniu roboczym
rzedu 2+4 baroéw. Przeprowadzono prébe cisnieniowg
przy ci$nieniu 6 baréw sieci pneumatycznej. W wyniku
préb stwierdzono, ze zadna z badanych chtodnic nie
ulegta zniszczeniu ani odksztatceniu i wszystkie byly
szczelne przy cisnieniu prébnym 6 bardw.

Sprawdzono profil twardosci wybranych zgrzein wy-
cietych z chtodnic poddanych badaniom metalograficz-
nym. Twardos¢ stopu przerobionego plastycznie wyno-
si ok. 71 HV, natomiast stop odlewniczy charakteryzuje
sie twardoscig ok. 60 HV. Na rysunku 24 przedstawiono
mape twardosci probki wycietej z chtodnicy zgrzewanej
przy ustawieniu stopu EN AC-43200 od strony natar-
cia. Otrzymano podobny rozktad twardosci dla probki
pobranej z chtodnicy zgrzewanej przy podobnym usta-
wieniu stopu EN AW-2017A .

5200 odlewni.Ty

i s,

Slop proerobiony plashcone

A&

Twardoss HV

Oudleghori od Srodka zigcza [mm) ,1::

Rys. 24. Mapa twardosci obszaru ztgcza dla probki wycietej z chtodni-
cy zgrzewanej przy ustawieniu stopu EN AC-43200 od strony natarcia
Fig. 24. Hardness map of the welding area of joint for sample cutted
from the radiator. EN AC-43200 by the advancing side

Analiza wynikow

Badania wykazaty, ze kat ustawienia narzedzia ma
istothe znaczenie w aspekcie sit zwigzanych z proce-
sem zgrzewania, natomiast na jako$¢ zgrzewania duzy
wplyw wywiera ustawienie elementéw. tatwiej rowniez
uzyskac zwartg strukture zgrzeiny podczas zgrzewania
z narzedziem nachylonym pod niewielkim katem, niz
w przypadku prostopadtego ustawienia narzedzia. W
przypadku nachylenia narzedzia moc cieplna procesu
jest wieksza (sita docisku i moment tarcia sg wyzsze)
i wieksza jest ilos¢ ciepta generowana w styku tarcio-
wym. Utatwia to formowanie materiatu zgrzeiny, zwigk-
sza jednak sity dziatajgce na narzedzie, co moze wpty-
wac na jego trwato$c.

W przypadku ustawienia stopu przerabianego pla-
stycznie EN AW-2017A od strony natarcia znacznie
czesciej wystepowaty wady struktury w postaci kanali-
kowych nieciggtosci w obszarze kohcowki oddziatywa-
nia narzedzia, niz w przypadku ustawienia stopu odlew-
niczego od drugiej strony. Ta tendencja jest szczegdlnie
widoczna przy zgrzewaniu bez kata pochylenia narze-
dzia. Podobne wyniki uzyskano w pracy [10].

Aby jakos$¢ zgrzewania byta zadowalajaca, predkos¢
obrotowa nie moze by¢ zbyt duza. Przy predkosci obro-
towej 900 obr/min, nawet przy ustawieniu stopu odlew-
niczego od strony natarcia, w obszarze oddziatywania
jego koncoéwki wystepujg nieciggtosci (np. rys. 11, 14).

Z badan wptywu wymiaréw narzedzia z trzpieniem
stozkowym i parametréw jego ruchu na jakos¢ proce-
Su zgrzewania wynika, ze pewne warunki zgrzewania
wptywajg na jakosc lica zgrzeiny i formowania sie gor-
nych warstw ztgcza, inne z kolei majg decydujgce zna-
czenie w procesie formowania sie gtebszych warstw
zgrzeiny.

Formowanie lica zgrzeiny jest bardziej utrudnione
w przypadku ustawienia stopu odlewniczego od stro-
ny natarcia. W tych samych warunkach zgrzewania
(narzedzie i parametry takie same) lico zgrzeiny jest
dobrze uformowane, gdy od strony natarcia jest stop
EN AW-2017A, natomiast gdy jest tam stop odlewni-
czy EN AC-43200, wystepuje wyraznie widoczna linio-
wa nieciggtos¢ (np. rys. 8 i 9). Wada na powierzchni
lica zgrzeiny wystepuje rowniez w przypadku, gdy po-
wierzchnia wiehca opory jest zbyt mata w stosunku do
Srednicy trzpienia narzedzia. Wraz ze zwigkszaniem
gruboséci zgrzewanych blach i ptyt musi wzrasta¢ sred-
nica narzedzia, zaréwno trzpienia, jak i wierica opory.

Stwierdzono, ze w obszarze oddziatywania korncéwki
narzedzia mogg wystepowaé nieciggtosci, ktérych wy-
miary i zakres wystepowania zalezg gtéwnie od para-
metréw ruchu narzedzia. Nieciggtosci te ulokowane sg
przede wszystkim od strony natarcia i bardziej widocz-
ne sg w przypadku zgrzewania elementéw ze stopu
EN AW-2017A (np. rys. 11, 14), niz stopu odlewniczego
(rys. 16). Wady te obserwowano rowniez w pracy [11].

Zwiekszanie predkosci zgrzewania rowniez nieko-
rzystnie wptywa na wystepowanie nieciggtosci w tym
obszarze. Przy bardzo wolnym procesie zgrzewania
(rys. 13), nawet przy ustawieniu stopu EN AW-2017Aod
strony natarcia, wady nie wystepujg lub sg bardzo nie-
wielkie. W przypadku takiego ustawienia stopu odlew-
niczego od strony natarcia mozna wykonywac zgrze-
iny przy wiekszych predkosciach posuwu narzedzia
(np. przy parametrach nr 5, tabl. V). Podobnie stwier-
dzono w pracach [12]i [13].

Pozostate strefy zgrzeiny byty ciggte i wykazywaty
bardzo dobre powigzanie pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami mieszanych partii materiatéw (np. rys. 10,
15). W badaniach stwierdzono, ze twardos$¢ obsza-
ru mieszania zgrzeiny ulega obnizeniu. W pracach
[14, 15] zauwazono, ze profil twardosci ztgcza zalezy
od rodzaju zgrzewanego stopu i moze réwniez ulegacé
zwiekszeniu w strefie mieszania.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 11/2013

55



56

Badania zgrzewania prowadzone na zgrzeinach mo-
delowej chtodnicy wykazaty podobny wptyw warunkow
zgrzewania, jak w przypadku procesu prowadzonego
na ptytach prébnych. Przy prawidtowo dobranych wa-
runkach zgrzewania struktura zgrzein jest zwarta na
catej gtebokosci zgrzewania. Nie obserwowano wad w
strukturze zgrzein uzyskanych przy zgrzewaniu w obu

WhiosKi

Na podstawie badan i analizy wynikow sformuto-
wano nastepujgce wnioski:

— Do taczenia elementéw wykonanych z aluminium
odlewniczego z elementami wykonanymi z alumi-
nium przerabianym plastycznie mozna zastoso-
wac¢ metode FSW. Poprawnie dobrane warunki
zgrzewania pozwolg na uzyskanie dobrego ja-
kosciowo ztgcza o wymaganych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych.

— W przypadku zgrzewania elementow wzdtuz
skomplikowanej trajektorii linii tgczenia mozna za-
stosowac narzedzie z trzpieniem stozkowym, co
gwarantuje wiasciwg budowe strukturalng zgrze-
iny przy minimalnych obcigzeniach wrzeciona
zgrzewarki oraz oprzyrzadowania mocujgcego
zgrzewane elementy.

— Zmiany parametréw zgrzewania (wahania doci-
skow, zmiana predkosci obrotowej lub predkosci
zgrzewania) wptywajg ma zmiane ilosci wydzie-
lanego ciepta oraz sposdb mieszania metali obu
stopow w strefie oddziatywania narzedzia.

— W strukturze zgrzeiny, gtéwnie w obszarze od-
dziatywania koncoéwki narzedzia, mogg wystepo-
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