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Streszczenie

Stop aluminium 7136 nalezy do stopow Al-Zn-Mg-Cu
umachianych wydzieleniowo. Stopy te majg dobre witasci-
wosci, tj. wysokg wytrzymatosé przy wysokiej odpornosci
korozyjnej, dzieki czemu sg odpowiednim materiatem do
zastosowan lotniczych. Ograniczone zastosowanie tych
stopow wynika z probleméw pojawiajacych sie podczas
ich tgczenia. Stopy Al-Zn-Mg-Cu uznawane sg za stopy
niespawalne. W pracy podjeto prébe okreslenia jakosci
i wiasciwosci ztgczy stopu 7136-T76 wykonanych metodag
zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny
(z ang. Friction Stir Welding — FSW). Istotg zaprezentowa-
nych badan bylo szczegotowe zbadanie wtasciwosci me-
chanicznych oraz mikrostruktury ztgczy FSW. Wykazano,
ze zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu zgrzeiny
jest odpowiednig technikg taczenia stopow Al-Zn-Mg-Cu.
Otrzymane ztgcza FSW charakteryzujg sie dobrg jakoscig
oraz wysokimi wtasciwos$ciami mechanicznymi. Wykona-
ne badania ztgczy wytworzonych przy réznych predko-
Sciach obrotowych narzedzia wykazaty, ze odpowiednig
jakos¢ ztaczy, zaréwno pod wzgledem mikrostruktury, jak
i wiasciwosci, mozna uzyskac¢ przy stosunkowo szero-
kim zakresie parametrow procesu. Zastosowane w pracy
predkosci obrotowe narzedzia podczas procesu zgrzewa-
nia nie miaty istotnego wptywu na jakosc¢ zgrzeiny.

Wstep

W konstrukcjach lotniczych powszechnie stosowane
sg stopy aluminium. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci
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Abstract

The alloy 7136 belongs to the Al-Zn-Mg-Cu age har-
denable class of aluminum alloys. These alloys offer
very good properties, i.e. high strength and simultane-
ously good corrosion resistance. Thanks to these pro-
perties Al-Zn-Mg-Cu alloys are very attractive to aero-
space applications. However application of these alloys
is limited due to problems associated with their welding.
Al-Zn-Mg-Cu alloys are classified as non-weldable. The
aim of the work is characterization of quality and proper-
ties of friction stir welded 7136-T76 extrusions. This rese-
arch addresses the detailed investigation microstructure
and mechanical properties of FSW welds. These studies
demonstrated that friction stir welding applied to the
Al-Zn-Mg-Cu alloys produces high quality, sound welds.
The FSW joints are fundamentally defect-free and display
high mechanical properties and good corrosion resistan-
ce. The performed investigations show relatively large
range of process parameters, which allow to obtain good
quality of welds, both in respect of microstructure and pro-
perties. The applied tool rotation speeds do not have influ-
ence on quality welds.

sg one atrakcyjnym materiatem do zastosowan,
w ktérych gtdbwnym wymaganiem jest wysoki stosu-
nek wytrzymatosci do gestosci. Dzieki temu mozliwe
jest projektowanie wytrzymatych lekkich konstrukgji.
Wzrost wymagan konstruktorow oraz konkurencja in-
nych materiatéw (np. kompozytéw) wymuszajg rozwo;
zaawansowanych stopow Al o wyzszej wytrzyma-
tosci, lepszych wihasdciwosciach korozyjnych, mniej-
szej gestodci itd. Do takich materiatéw nalezy stop
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aluminium 7136 wyprodukowany przez Universal
Alloy Corporation. Za najwiekszg wade stopow alumi-
nium uznaje sie niskie wtasciwosci mechaniczne po-
tgczen, co sprawia, ze stopy aluminium, szczegdlnie
te umacniane wydzieleniowo, do ktérych nalezy stop
7136, uznawane sg za trudno spawalne lub niespa-
walne [1, 2].

Mozliwosé wdrazania nowych stopow zwigzana jest
z obnizaniem kosztow produkcyjnych komponentow
i ich montazu. W przypadku stopdw 7xxx z powodu nie-
moznosci ich spawania przy uzyciu konwencjonalnych
technik, ze wzgledu na mieodpowiednig mikrostruk-
ture po krzepnieciu oraz porowatos¢ w strefie ztgcza,
szczegolnie wazny jest rozwoj metod ich taczenia. Jed-
ng z najnowszych technologii jest metoda zgrzewania
tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny (z ang.
Friction Stir Welding — FSW). W odrdznieniu od me-
tod tradycyjnych, metoda FSW przebiega bez udziatu
fazy ciekiej metalu. Proces tgczenia wykonywany jest
w duzo nizszej temperaturze niz w metodach konwen-
cjonalnych, nie wystepuje topnienie materiatu, a dodat-
kowo proces jest przyjazny dla srodowiska [3, 4].

Metoda FSW jest przedmiotem wielu badan. W Pol-
sce prace nad tg metodg sg prowadzone od kilku lat
w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach [5+7] oraz
w Krakowie w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiato-
wej PAN we wspétpracy z Uniwersytetem Pedagogicz-
nym [8, 9], lecz ze wzgledu na skale problemu ograni-
czone sg do zaledwie kilku lub kilkunastu stopéw.

Proces FSW polega na wprowadzeniu obracajgce-
go sie trzpienia (specjalnie zaprojektowanej koncdw-
ki narzedzia) pomiedzy stykajgce sie krawedzie taczo-
nych ptyt i przemieszczaniu go wzdtuz linii styku. Po-
wstajgce podczas procesu ciepto zmigkcza materiat,
a przemieszczajgce i obracajgce sie narzedzie wymu-
sza mieszanie materiatu z fgczonych piyt. Towarzysza-
ce temu znaczne odksztatcenie plastyczne powoduje
zmiane mikrostruktury ztgcza [3, 4].

Celem podjetych badan byta analiza wplywu wa-
runkéw procesu FSW na mikrostrukture i wiasciwosci
zgrzein stopu 7136.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byly zigcza plyt stopu
aluminium 7136-T76 wykonane metodg zgrze-
wania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrze-
iny (FSW). Sktad chemiczny stopu 7136 podano
w tablicy |. Standardowa obrébka cieplna tego sto-
pu (T76) sktada sie z przesycania z temperatury
471°C oraz dwustopniowego starzenia: w temp.
121°C przez 24 h i w temp. 157°C przez 9 h. Taka
obrébka cieplna zapewnia wysokg wytrzymatosc¢

Tablica I. Sktad chemiczny stopu aluminium 7136
Table I. Chemical composition of 7136 aluminum alloy

przy jednoczesnej dobrej odpornosci na petzanie
i korozje warstwowa.

Piyty ze stopu 7136 o grubosci 6,35 mm zostaty
potgczone doczotowo metodg zgrzewania tarciowego
Zz mieszaniem materiatu zgrzeiny. Proces zgrzewania
wykonano w Edison Welding Institute w Columbus,
Ohio, USA. Zastosowane narzedzie sktadato sie ze
spiralnego wienca opory i nagwintowanego trzpienia w
ksztatcie stozka. Zgrzewanie wykonano przy parame-
trach: predkosci posuwu narzedzia 2,1 mm/s, sile naci-
sku docisku wiehca opory na materiat 26,7 kN i predko-
$ci obrotowej narzedzia 175, 250 i 400 obr/min.

Otrzymane ztgcza poddano analizie pod wzgledem
wiasciwosci mechanicznych (pomiar twardosci i préba
rozciggania) oraz mikrostrukturalnym. Pomiary twar-
dosci wykonano metodg Vickersa na przekroju pro-
stopaditym do kierunku zgrzewania. Zastosowano ob-
cigzenie wgtebnika sitg 9,81 N przez 10 s. Odlegtos¢
pomiedzy punktami pomiarowymi wynosita 1 mm.
Prébie rozciggania poddano prébki z materiatu rodzi-
mego (wyciete prostopadle i rownolegle do kierunku
wyciskania) oraz probki po zgrzewaniu FSW. Prébki z
materiatu zgrzewanego wycieto w taki sposob, ze o$
rozciggania byta prostopadta do zgrzeiny, a zgrzeina
znajdowata sie w srodku dtugosci pomiarowej prébki.
Prébie poddano takze probki wyciete wzdtuz zgrzeiny,
zawierajgce tylko materiat ze zgrzeiny.

Do obserwacji mikrostruktury wykorzystano mikro-
skopie swietlang oraz skaningowg mikroskopig elektro-
nowg (SEM). Prébki do badan metalograficznych przy-
gotowano z przekroju poprzecznego ztgcza. Wyciete
prébki zostaty wstepnie wyszlifowane, wypolerowane
elektrolitycznie oraz wytrawione. SEM zastosowano do
badan fraktograficznych oraz do analizy EBSD (z ang.
Electron Back-Scattered Diffraction) — analizy z wyko-
rzystaniem dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszo-
nych. Analiza EBSD dostarczyta informacji o charakte-
rze granic ziaren.

Wyniki badan
Jakos¢ ztaczy

Jakos¢ zlgczy FSW zalezy od zastosowanych pa-
rametréw procesu, tj. predkosci obrotowej narzedzia,
predkosci zgrzewania oraz sity docisku [5]. W pracy
badaniom poddano zigcza wykonane z rézng predko-
$cig obrotowg; predkosé zgrzewania oraz sita docisku
byly state. Na rysunku 1 przedstawiono makrostrukture
zlgczy wraz z zaznaczonymi charakterystycznymi stre-
fami wystepujgcymi we wszystkich potgczeniach wyko-
nanych metodg FSW [3+10].

Pierwiastek Zn Mg Cu Zr

Fe Si Ti Cr Ni Al

% mas. 7,94 1,99 1,93 0,149

0,065

0,048 0,028 0,016 0,018 0,021 reszta
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Rys. 1. Makrostruktura ztgczy stopu 7136 wykonanych z predkoscia-
mi obrotowymi: a) 175 obr/min, b) 250 obr/min, c) 400 obr/min, SCP
— strefa cieplno-plastyczna, SWC — strefa wptywu ciepta

Fig. 1. Macrostructure of 7136 aluminum alloy weld made with rota-
tion speed: a) 175 rpm, b) 250 rpm, c) 400 rpm, SCP — thermome-
chanically affected zone, SWC — heat affected zone

Zastosowane predkosci obrotowe narzedzia (175,
250 i 400 obr/min) pozwolity na uzyskanie jednolitych
ztaczy. Ztgcza nie zawieraty zadnych niezgodnosci (po-
réw, pekniec). Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
narzedzia zaobserwowano jedynie zmiane budowy
i ksztattu zgrzeiny. Dla najmniejszej badanej predkosci
175 obr/min zgrzeina jest wezsza i rozni sie ksztattem
od zgrzein wykonanych przy wiekszych predkosciach.
Spowodowane jest to tym, ze predkos$¢ obrotowa bez-
posrednio wptywa na ilo§¢ generowanego ciepta, a do-
minujgcg role petni tu trzpien. Wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej narzedzia ilos¢ ciepta wytwarzanego
przez wieniec opory wzrasta. Na makrofotografiach ztg-
czy wykonanych z predkosciami 250 i 400 obr/min za-
obserwowano poszerzenie zgrzeiny przy powierzchni,
czego nie mozna zauwazyc dla predkosci 175 obr/min.

Charakterystyczng cechg ztaczy jest struktura pier-
Scieni cebuli, najczesciej obecna w jgdrze zgrzein.
W zgrzeinach stopow 7136 nie zaobserwowano wy-
raznego, charakterystycznego jadra, widocznego
w innych stopach aluminium zgrzewanych metodg
FSW [5+10]. Mimo braku wyraznego jadra w dolnej cze-
8ci zgrzeiny mozna zauwazy¢ delikatne Slady charak-
terystycznej struktury ztaczy FSW, tzn. obecnos¢ pier-
Scieni cebuli. Wraz ze wzrostem predkos$ci obrotowej

narzedzia, taka struktura w zgrzeinie staje sie wyraz-
niejsza. Powstawanie struktury pierscieni cebuli zwig-
zane jest ze ztozonym ptynieciem materiatu podczas
procesu. lIstotny wplyw na obecnos¢ wspomnianej
struktury ma generowane ciepto podczas procesu,
ktorego ilos¢ zalezy od parametrow procesu [11]. Jako
wskaznik ilosci generowanego ciepta przyjmuje sie
stosunek predkosci obrotowej do predkosci zgrzewa-
nia [12]. W przypadku analizowanych ztgczy wykona-
nych przy réznych predkosciach obrotowych (predkosc
zgrzewania byta stafa), stosunek predkosci obrotowej
do predkosci zgrzewania byt wiekszy dla ztgczy zgrze-
wanych z wiekszg predkoscig obrotowa. Zatem wiecej
ciepta wytworzyto sie w ztgczu wykonanym z wiekszg
predkoscig obrotowg. Wiecej wprowadzonego ciepta
moze spowodowac burzliwy przeptyw materiatu wokot
trzpienia narzedzia z powodu nadmiaru uplastycznio-
nego materiatlu pod wiencem opory, powodujgc po-
wstanie niejednorodnej mikrostruktury zgrzeiny, np.
w postaci pierscieni cebuli.

Wiasciwosci mechaniczne zlgczy

Na rysunku 2 zaprezentowano profile twardosci
zlgczy wykonanych z predkosciami: 175, 250 oraz
400 obr/min.

Kazda krzywa umozliwia wyréznienie srodkowego
obszaru, ktéry odpowiada szerokosci zgrzeiny. Prze-
suwajgc sie na zewnatrz od srodka, krzywa opada
przez strefe cieplno-plastyczng, osiggajgc minimum
(ok. 120+140 HV) w strefie wptywu ciepta i nastep-
nie stopniowo powraca do poziomu twardo$ci materia-
tu rodzimego (ok. 200 HV). Najmniejszy spadek twar-
dosci w SWC obserwowany jest w ztgczu wykonanym
z najmniejszg predkoscia, tj. 175 obr/min. Wszystkie
krzywe twardosci majg charakterystyczny dla ztgczy
FSW ksztatt litery W, obserwowany w wiekszosci sto-
pow aluminium obrabianych cieplnie [4, 9, 10].
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Rys. 2. Profile twardosci dla ztgczy FSW stopu 7136 wykonanych
z réznymi predkosci obrotowymi

Fig. 2. Distribution of hardness in the 7136 alloy FSW joints made
with different rotational speeds
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Tablica Il. Wyniki préby rozciggania
Table Il. The results of tensile strength test

Wyt['z’yma- Granica Wydhu- '
tos$¢ na plastycz- senie Wydaj-
Probka rozcigganie nosci A nosc¢
Rm R02
MPa MPa % %
Materiat rodzimy (L*) 641 614 10,5 -
Materiat rodzimy (LT**) 635 607 10,9 -
g 175 obr/min*** 443 354 55 69,1
(0]
S| 250 obr/min** 448 340 41 | 69,9
N
N | 400 obr/min*** 454 352 54 | 70,8
Zgrzeina 490 383 14,2 -
*L — prébka wycieta réwnolegle do kierunku wyciskania
**LT — prébka wycieta prostopadle do kierunku wyciskania
*** — predkos$¢ obrotowa narzedzia, przy ktérej wykonano zgrzeine

Na podstawie przedstawionych profili twardoci
mozna zauwazy¢, ze wzrost predkosci obrotowej po-
woduje przesuniecie minimoéw krzywej w kierunku od
Srodka zgrzeiny. Im wieksza predkosé obrotowa, tym
obszar SWC o najmniejszej twardosci jest bardziej od-
dalony od osi zgrzeiny.

W tablicy Il zestawiono wyniki proby rozciggania
probek z materiatu rodzimego, probek ze zgrzeing
dla réznych predkosci obrotowych narzedzia oraz
probek wycietych wzdtuz zgrzeiny. Prébki ze stopu
7136 wyciete zarébwno zgodnie z kierunkiem wyci-
skania, jak i w poprzek wykazujg wytrzymatosc¢ na
rozcigganie ponad 635 MPa, a granice plastycznosci
powyzej 607 MPa.

Prébki z materiatu zgrzanego majg w stosunku do
prébek z materiatu rodzimego mniejszg wytrzymato$¢
na rozcigganie R oraz mniejszg granice plastycznosci
R,,, odpowiednio o ok. 30% i 40%. Z porownania wy-
dtuzenia wynika, ze wydtuzenie prébki ze zgrzeing jest
0 potowe mniejsze niz materiatu rodzimego. Wydtuzenie
probek sredniowynosi5%. Biorgc pod uwage wydituzenie

tro nmrcia Strona splywu

Rys. 3. Miejsce pekniecia probki wytrzymatosciowej wraz z charak-
terem przetomu

Fig. 3. Place of the tensile strength sample crack and the fracture
character
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samej zgrzeiny zauwazono, ze osigga ono warto$¢ wyz-
szg niz wydituzenie materiatu rodzimego. Zgrzeina jest
bardzo plastyczna (A = 14%), a dodatkowo wykazuje
stosunkowo wysokie wtasciwosci wytrzymatosciowe.

Badane ztgcza wykonane byty z r6zng predkoscig
obrotowg narzedzia. Jednak nie zaobserwowano li-
niowej zaleznosci pomiedzy predkoscig a wtasciwo-
Sciami zigcza (tabl. I). Wytrzymato$¢ na rozcigganie,
granica plastycznosci oraz wydtuzenie prébek wy-
cietych w poprzek zgrzein wykonanych przy réznych
predkosciach wykazywaty zblizone wartosci.

Prébki wytrzymatosciowe ze ztgczem pekaty zawsze
po stronie sptywu, w miejscu odpowiadajgcym najmniej-
szej twardosci, na granicy SCP i SWC. Oznacza to, ze
wiasciwosci mechaniczne ztgcza nie sg takie same po
obu stronach zgrzeiny — po stronie sptywu sg gorsze niz
po stronie natarcia. Pekniecie nastgpito przez Sciecie.
Charakter przetomu prébek byt ciggliwy (rys. 3).

Mikrostruktura ztgczy

Otrzymane wyniki wtasciwosci mechanicznych zig-
cza mozna bezposrednio odnies¢ do jego mikrostruk-
tury, a dokladnie do obecnosci réznigcych sie mikro-
strukturg stref ztgcza. Poprzeczne profile twardosci sg
istotnym poczatkowym punktem do interpretacji zmian
pojawiajgcych sie podczas zgrzewania (rys. 2). Na ich
podstawie mozna wyrdzni¢ poszczegolne strefy zig-
cza (rys. 1). Otrzymane ztgcza FSW charakteryzujg
sie typowg dla FSW zmiang mikrostruktury na prze-
kroju zlgcza [3+10]. Wyrdzniono charakterystyczne
obszary ztgcza, tj. zgrzeine, strefe cieplno-plastyczng
oraz strefe wplywu ciepta (rys. 4) i materiat rodzimy.

i LR AL 5&&‘“%

Rys. 4. Strefy mikrostrukturalne na przekroju poprzecznym ztgcza
FSW: a) strona natarcia, b) strona sptywu

Fig. 4. Microstructure zones in the cross section of FSW joint:
a) retreating side, b) advancing side




Rys. 5. Mapy rozkfadu granic ziaren: linie jasne — granice matego
kata (kat dezorientacji < 15°); linie ciemne — granice duzego kata (kat
dezorientacji > 15°); a) strona natarcia, b) strona sptywu

Fig. 5. Maps of the distribution of grain boundaries: clear lines — the
small angle boundaries (disorientation angle < 15°), dark lines — high
angle boundaries (disorientation angle > 15°), a) retreating side,
b) advancing side

Strefy réznig sie wielkoscig i ksztattem ziarna.
Réznice te wynikajg z réznej cieplno-plastycznej hi-
storii poszczegdlnych obszaréw. Zgrzeina ma wzgled-
nie jednorodng mikrostrukture, cechujgca sie matymi
réwnoosiowymi ziarnami o srednicy ok. 6 ym. Taka
mikrostruktura jest wynikiem znacznego odksztatce-
nia plastycznego potgczonego z fizycznym przepty-
wem materiatu wokot trzpienia (mieszaniem) i istot-
nego wzrostu temperatury. Strefa cieplno-plastyczna
charakteryzuje sie ziarnami zdecydowanie wiekszymi
i wydtuzonymi. Obszary w najblizszym sasiedztwie
zgrzeiny poddawane sg znacznemu odksztatceniu,
jednak materiat w tej strefie nie jest mieszany. Stre-
fe te charakteryzuje gradient obecnego tu odksztat-
cenia, jak rowniez gradient temperatury. Natomiast
wielkos¢ ziarna w strefie wplywu ciepta jest podobna
do wielkosci ziaren materiatu rodzimego. Strefa wpty-
wu ciepta to obszar, w ktérym nie wystepuje odksztat-
cenie plastyczne. Na mikrostrukture ma tu wptyw tylko
temperatura.

Na rysunku 4 przedstawiono réznice w mikrostruk-
turze po stronie natarcia i po stronie sptywu ztgcza.
Strona natarcia charakteryzuje sie wyrazng granica,
ktéra oddziela obszar o drobnym ziarnie od obszaru
o wydtuzonym wiekszym ziarnie. Natomiast po stronie
sptywu nie ma wyraznej granicy. Mikrostruktura jest
bardziej ztozona. Wystepuje tu stopniowe przejscie
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Rys. 6. Histogram rozkfadu granic ziaren w zgrzeinie i strefie ciepl-
no-plastycznej po stronie natarcia i stronie sptywu
Fig. 6. Histogram of grain boundaries distribution in stirred zone and
thermomechanical affected zone on the retreating and advancing side

od mikrostruktury zgrzeiny do mikrostruktury strefy
cieplno-plastycznej.

Oprocz wielkosci ziarna istotnie réznig sie rozkla-
dy dezorientacji granic ziaren w analizowanych ob-
szarach. Za pomocg metody EBSD uzyskano mapy
rozktadu granic ziaren w zgrzeinie i SCP po stronie
natarcia i po stronie sptywu (rys. 5). W zgrzeinie wiek-
sz0$¢ granic ziaren ma charakter duzego kata.

Udziat poszczegodlnych granic ziaren w poszcze-
goélnych obszarach przedstawiono w postaci histo-
gramu (rys. 6). W strefie cieplno-plastycznej zaobser-
wowano duzy udziat granic matego kata (2+20°). SCP
po stronie natarcia wykazuje wysokg czestos$¢ wyste-
powania granic matego kata (< 8°), natomiast SCP
po stronie sptywu wiekszg czestos¢ granic sredniego
kata (8+30°). W zgrzeinie dominujg granice ziaren
o kacie dezorientacji 22+60°.

Analiza mikrostruktury moze stanowi¢ uzasad-
nienie wtasciwosci mechanicznych zgrzewanych
tarciowo stopéw. Probki wytrzymatosciowe ze zgrze-
iny wykazujg takze wyzszg granice plastycznosci
i wyzszg wytrzymato$¢ na rozcigganie w poréwnaniu
z probkami prostopadiymi do ztgcza. To sugeruje,
ze najbardziej podatna na uszkodzenia czes¢ zgrza-
nego materiatu jest na zewnatrz zgrzeiny, po stro-
nie sptywu, gdzie wartosci twardosci sg najnizsze
i gdzie nastepuje zerwanie probki. Pekanie pro-
bek po stronie sptywu podczas proby rozcigga-
nia jest czestym zjawiskiem, ktére byto wielokrot-
nie dyskutowane w pracach dotyczgcych potgczen
FSW stopow aluminium [10, 13, 14]. CzesSciowe wy-
jasnienie takiego zachowania moze leze¢ w roz-
nym rozktadzie granic ziaren duzego i matego kata
po stronie natarcia i sptywu. Po stronie sptywu ge-
stos¢ granic ziaren matego kata jest wyzsza. To
moze utatwia¢ proces odksztatcenia i w ten sposoéb
przyczynia¢ sie do spadku twardo$ci.
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Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu spo-
iny jest odpowiednig technikg tgczenia stopu 7136.
Otrzymane ztgcza charakteryzuja sie brakiem niecia-
gtosci w postaci porow lub peknie¢ oraz dobrymi wta-
Sciwosciami mechanicznymi.

Wykonane badania ztgczy wytworzonych przy réz-
nych predkosciach obrotowych narzedzia (175, 250
i 400 obr/min) wykazaty, ze odpowiednig jakosc¢ zilg-
czy zarowno pod wzgledem mikrostruktury, jak i wta-
sciwosci mozna uzyskaé¢ przy stosunkowo duzym
zakresie parametrow procesu. Zastosowane w pra-
cy predkosci obrotowe narzedzia podczas proce-
Su zgrzewania nie miaty istotnego wptywu na jakos¢

Literatura

[1] Williams S.W.: Welding of Airframes using Friction Stir;
Air&Space Europe, 3, 3/4, 2001, str. 64.

[2] Liu J.: Advanced Aluminum and Hybrid Aerostructures
for Future Aircraft; Materials Science Forum, 519-521, 2006,
str. 1233.

[8] Mishra R.S., Mahoney M.W.: Friction Stir Welding and
Processing, ASM International, Ohio 2007.

[4] Threadgill P.L. i in.: Friction stir welding of aluminium alloys;
International Materials Reviews, 54, 2, 2009.

[5] Pietras A., Zadroga L., tomozik M.: Charakterystyka zgrze-
iny utworzonej metoda zgrzewania z mieszaniem materiatu
zgrzeiny (FSW); Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, 47, 2003,
str. 34.

[6] Miara D., Pietras A., Bogucki R.: Wiasnosci i budowa struktu-
ralna réznego typu ztaczy wykonanych metodg FSW; Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa, 5, 2008, str. 166.

[7] Weglowski M.S., Pietras A., Bogucki R., Weglowska A.: Wia-
snosci ztgczy FSW ze stopow aluminium; Rudy Metale, 53,
11, 2008 nr str. 739.

[8] Mroczka K., Pietras A., Dutkiewicz J.: Struktura i wtasciwo-
Sci potgczen ksztattownikow stopu 2017A spajanych metodag

Podzigekowania

zgrzeiny. Wszystkie uzyte predkosci pozwolity na uzy-
skanie jednorodnych ztgczy bez widocznych wad, ze
zblizonymi wtasciwosciami mechanicznymi.

Pekanie probek wytrzymato$ciowych ze ztgczem
zawsze nastepuje po stronie sptywu, w miejscu,
gdzie pojawia sie minimum twardosci (SWC przy
granicy z SCP).

Istnieje roznica w odksztatceniu i przeptywie ma-
teriatu po stronach natarcia i sptywu. Potwierdzajg to
obserwacje mikrostrukturalne, rozktad kata dezorien-
tacji granic ziaren oraz pomiary twardosci.

Zgrzeina wykazuje jednorodng drobnoziarnistg
mikrostrukture, bez wyraznego jadra.

zgrzewania tarciowego FSW; Inzynieria Materiatowa, 3, 151,
2006, str. 213.

[9] Mroczka K., Dutkiewicz J., Pietras A.: Microstructure of friction
stir welded joints of 2017A aluminium alloy sheets; Journal of
Microscopy, 237, 2010, str. 521.

[10] Dymek S., Hamilton C., Blicharski M.: Microstructure and me-

chanical properties of friction stir welded aluminium 6101-T6

extrusions; Inzynieria Materiatowa; 28, 3—-4, 2007, str. 527.

Biallas G. i in.: Mechanical properties and corrosion behaviour

of friction stir welded 2024-T3; 1st International Symposium

on Friction Stir Welding, Thousand Oaks, CA, USA, czerwiec

1999, TWI.

[12] Krishnan K.N.: On the formation of onion rings in friction stir
welds; Materials Science and Engineering A, 327, 2002, str.
246.

[13] Mahoney M.W. i in.: Properties of friction stir welded 7075
T651 aluminium; Metallurgical & Materials Transactions A, 29,
1998, str. 1955.

[14] Sato Y.S. i in.: Microtexture in the friction stir weld of an alumi-
num alloy; Metallurgical & Materials Transactions A, 32, 2001,
str. 941.

(1]

Praca finansowana w ramach prac statutowych AGH nr 11.11.110.792. Autorzy wyrazajg serdeczne podziekowania dr. Carterowi Ha-
miltonowi (Miami University, Oxford, Ohio, USA) za dostarczenie materiatu do badan oraz dr. inz. Krzysztofowi Muszce (AGH Krakoéw) za

pomoc w wykonaniu analizy EBSD.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2011




