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Analiza konstrukcji | opracowanie geometrii harzedzi
do zgrzewania ztgczy ze stopow metali metodg FSW

Analysis of tool structure and development of tool geometry
for joining metallic alloys using FSW methods

Streszczenie

Dotychczasowe badania nad geometrig tzn. ksztat-
tem podl poprzecznych oraz pobocznic i opér narzedzi
do zgrzewania FSW/FSSW (FSW-Friction Stir Welding,
FSSW - Friction Stir Spot Welding) przebiegaja zazwy-
czaj metoda préb i btedéw oraz idei wyniktych z rézne-
go rodzaju przypadkéw badawczych. Niniejszy artykut
moze by¢ podstawg matematycznego uporzadkowania
typoszeregéw narzedzi przeznaczonych do zgrzewania
materiatéw o réznych wtasciwosciach mechanicznych
a szczegolnie plastycznosci.

Stowa kluczowe: ztagcza spawane, kruche pekanie,
niezgodnosci ztgczy spawanych

Wstep

Narzedzia wykorzystywane w metodach zgrzewania
tarciowego z mieszaniem metali: liniowego (FSW) i punk-
towego (FSSW) musza by¢ przystosowane do pracy w sta-
tych srodowiskach metalicznych, a wiec pokonywac sitami
nacisku i tarcia opér postaciowy litych materiatéw taczo-
nych. Ekstremalnie trudne warunki ich eksploatacji wymu-
szajg stosowanie na ich konstrukcje specjalnych materia-
téw, charakteryzujgcych sie wieloma niezbednymi cechami:
— niewielkimi zmianami wtasciwosci (twardosci, struktury,

Scieralnosci itp.) oraz ksztattu w wysokich temperaturach,
— niska cieplng rozszerzalnos$cia liniowg i objetosciowg,

— niezmiennoscig wspoétczynnika tarcia w szerokim zakre-
sie stosowanych predkosci i uzyskiwanych temperatur,

— odpornoscig na pekniecia i wykruszenia powierzchniowe,

— odpornoscig na powierzchniowe naciski miejscowe,

— niewielkg wrazliwosciag na obecno$é¢ naprezen prze-
miennych: rozciggajgcych i Sciskajacych pochodzacych
od zginania obrotowego,

— mozliwoscig swobodnego ksztattowania objetosci i po-
wierzchni,

— znaczng trwatoscig eksploatacyjng i dostepnoscia cenowa.
Wyboér narzedziowych grup materiatowych na narzedzia

FSW/FSSW jest zatem ograniczony i opiera sie gtéwnie

na stopach wysokowytrzymatych i trudnotopliwych metali

takich jak: wolfram, ren, kobalt, tytan, iryd, nikiel lub na ma-
teriatach ceramicznych: PCBN, WC i kompozytowych [1+4].

Abstract

The vast majority of research into FSW/FSSW we-
Iding tool geometry i.e. the shape of pin and shoulder
in horizontal and vertical planes is based on trial and
error approach and ideas derived from different case
studies. This work may be the basis for mathematical
classification of the geometries of tools that are used
for joining materials of different mechanical properties,
in particular plasticity.
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Wynikajgca z potrzeb technologicznych konstrukcja
tych narzedzi oparta jest oczywiscie na ich nieograniczonej
lub ograniczonej osiowej symetrii obrotowej. Narzedzia
moga by¢ lite badz dzielone a te ostatnie mogg zawiera¢
sktadowe segmenty state lub elementy wzajemnie rucho-
me. Narzedzia mogg by¢ réwniez chtodzone naturalnie
lub w sposéb wymuszony. Konstrukcja narzedzi FSW/FSSW
oparta jest zawsze na wspoétdziataniu aktywnej czesci robo-
czej — zagtebiajacej sie w materiat i czesci pasywnej (opo-
ry) uniemozliwiajgcej jego wyptyniecie poza tworzacej sie
zgrzeine. Powierzchnia czotowa opory jest czasem profilo-
wana i wtedy spetnia role aktywng (rys.1).

Czes$c¢ aktywna (trzpien) w najprostszej wersji jest stozkiem
$cietym o réznych katach tworzacej, wysokosci i $rednicach
podstaw [6]. Trzpienie o bardziej skomplikowanej geometrii
charakteryzujg sie zblizonymi do gwintowych nacieciami na
tworzacej stozka czesto potgczonymi rowkami[7]. Konstruuje
sie rowniez narzedzia beztrzpieniowe [8].

Faktura
wiefica opory

Rys. 1. Faktury wierica opory [5]
Fig. 1. Texture of the resistance ring.
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Naciecia i rowki sg liniowe lub krzywoliniowe, ktére naj-
czesciej majg ksztatt rozwijajacych sie helis, co utatwia
poziomy i pionowy transport mieszanych metalu.

Ksztatt trzpienia moze by¢ brytg o nieskoriczonej licz-
bie symetrii (walca lub stozka $cietego o kotowej podsta-
wie) lub stanowi¢ bryly oparte na ktéryms z prawidtowych
ostrostupéw lub graniastostupéw Scietych. Nalezy jedynie
ich $cianki uwypukli¢ promieniami o dtugosci boku dla ostro-
stupa o podstawie tréjkata rownobocznego lub promieniem
o dtugosci najwiekszej przekatnej w przypadku pozosta-
tych wielokatéw podstawy. Mozna tu wykorzysta¢ zasade,
ze okrag nie jest jedyng krzywa obejmujgca pole o statej
szerokosci (w przypadku kota jest to $rednica). Krzywe opar-
te na wielokatach foremnych o nieparzystej liczbie bokéw
majg podobne wiasciwosci co okrag tzn. tworzg pole o jed-
nakowej szerokosci, przy czym nie jest ona $rednicg (rys.2).

Konstrukcja trzpieni oparta na wielokgtach foremnych
umozliwia uzyskanie réznych katéw natarcia w ptaszczyz-
nie réownolegtej do powierzchni elementéw podczas wnika-
nia i obrotu narzedzia w zgrzewane materiaty. Istotne jest
to ze w przeciwienstwie do trzpieni stozkowych mozliwe jest
dostosowywanie ksztattu narzedzi do wiasciwosci sprezysto
plastycznych tagczonych materiatéw poprzez ,rozwibrowywa-
nie” przylegtych do powstajgcego otworu stref zgrzeiny. Efekt
ten jest osiggany przy znacznej wytrzymatosci narzedzia.

Zastosowanie typoszeregu narzedzi opartych na tréjka-
cie, piecio-, siedmio-, dziewieciokacie itd. (rys.3) pozwolg
na optymalizacje poziomego transportu metalu, przy zasto-
sowaniu petnej nosnosci stosowanych narzedzi.

Transport pionowy uplastycznionego materiatu regulo-
waé mozna ksztattem nacietego rowka (np. gwintu) oraz
parametrami procesu [9]. Zastosowanie réznych podstaw
ostrostupoéw o krzywoliniowym zarysie nie wyklucza trzpieni
narzedzi o pobocznicach wklestych, ptaskich lub wypuktych
(rys.5). Intensywno$¢ mieszania promieniowego meta-
lu mozna wyrazi¢ wzorem (1), ktérej zmiany w zaleznosci
od ksztattu trzpienia o budowie opartej na wielokatach uwy-
puklonych przedstawia rysunek 4.
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Rys. 2. Widok podstawy trzpienia opartej na uwypuklonym ostrostu-
pie foremnym o podstawie tréjkata. R1 — najmniejszy promien krzy-
wizny pobocznicy réwny grubo$ci narzedzia, R2 — promien okre-
gu opisanego na minimalnym przekroju narzedzia, R — amplituda
ruchéw poziomych mieszanego metalu.

Fig. 2. View of tool base on pyramid shape
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Rys. 3. Widok podstaw trzpieni opartych na uwypuklonych wieloka-
tach foremnych o nieparzystej liczbie bokéw
Fig. 3. View of tool base
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Rys. 4. Intensywno$¢ M% promieniowego mieszania metalu
Fig. 4. The intensity M% of radial stiring in metal

Rys. 5. Narzedzie do zgrzewania FSW/FSSW z hiperboloidalng
pobocznicg trzpienia
Fig. 5. Tool for friction welding with hyperboloid shape

Rys. 6. Fazy zanurzenia narzedzia o wklestej pobocznicy trzpienia oraz
tworzenie niezgodnos$ci wewnetrznych w ztgczu zgrzewanym FSW
Fig. 6. Tool penetration phase with concave shape and generation
of imperfections in FSW welded joints
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Podobnie ksztattowa¢ mozna pobocznice profilowe (z na-
cieciami na pobocznicy), ktére w najprostszych przypadkach
maja krzywizne zerowg, lecz moga by¢ réwniez wkleste lub wy-
pukte. Poprzeczne naciecia na pobocznicach mogg mie¢ rézne
ksztatty i zarysy ich wrebdw, jak réwniez wznosi¢ sie pod réz-

nymi katami do osi trzpienia i zmienia¢ stopnie zageszczenia.

Z dotychczasowych badan [10+12], przeprowadzonych
w Zaktadzie Spawalnictwa P.Cz., wynika, ze trzpienie o wkle-
stej pobocznicy moga tworzy¢ zgrzeiny zawierajgce w swej
objetosci pustki gazowe (rys. 6).

Whioski

Konstrukcje narzedzi do zgrzewania FSW mozna opisaé na zasadach ograniczonej symetrii osiowej wykorzystujgc
zréznicowanie uplastyczniania tgczonych materiatéw podczas zgrzewania.

Oparcie budowy narzedzi na podstawie szeregu wielokgtéw foremnych o nieparzystej liczby bokéw umozliwia
dostosowanie ich konstrukcji do plastycznos$ci metali tgczonych bez ostabiania przekroju poprzecznego narzedzi row-
kami do transportu metali.

Opisane konstrukcje narzedzi eliminujg powstawanie tzw. martwych stref mieszania, a wiec doprowadzg najpraw-
dopodobniej do tworzenia ztgczy zgrzewanych o wysokich cechach eksploatacyjnych.
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