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Wysokowydajne zgrzewanie FSW
stopu aluminium przerabianego plastycznie

High speed FSW welding of wrought aluminium alloy

Streszczenie

Proces zgrzewania FSW jest stosunkowo prosty do reali-
zacji w przypadku tgczenia elementéw wykonanych z takich
samych materiatéw lub materiatéw nieznacznie réznigcych
sie whasnosciami fizycznymi. Zasadniczo, do tego rodzaju
konstrukcji wykorzystuje sie niewielkie predkosci zgrzewania.
W artykule przedstawiono wyniki badarn dotyczace wysokowy-
dajnego zgrzewania metodg FSW stopu aluminium przerabia-
nego plastycznie. Uzyskane rezultaty wskazujg, ze otrzymane
potgczenia cechujg sie wysokg jakoscig i pozbawione sg wad
oraz niezgodnosci.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materia-
tu zgrzeiny (FSW); stopy aluminium przerabiane plastycznie

Abstract

FSW process is relatively simple for realization in case
of welding of similar materials or materials which slight-
ly differ in their physical properties. Principally, for these
types of application, low welding speeds are used. The ar-
ticle presents research results connected with high speed
FSW welding of wrought aluminium alloy. Obtained results
show that welds are characterized by high quality without
any defects or imperfections.

Keywords: Friction Stir Welding; wrought aluminium alloys

Wstep

Zastosowanie stopéw aluminium ciggle wzrasta, a w zwigz-
ku z tym coraz czesciej poszukuje sie nowoczesnych me-
tod ich tgczenia oraz naprawy uszkodzonych elementéw.
Jedng z takich metod jest metoda zgrzewania tarciowego
z mieszaniem materiatu zgrzeiny (ang. Friction Stir Welding).
Wykorzystanie metody FSW do zgrzewania stopéw alumi-
nium przerabianych plastycznie pozwala unikngé typowych
niezgodnosci spawalniczych, a dla niektérych materiatéw
staje sie jedyng metodg ich tgczenia w zwigzku z trudno-
$ciami ze spawaniem [1].

Dotychczasowe wyniki badan naukowych dotyczacych
zgrzewania metodg FSW wskazujg, ze istotny wptyw na prawi-
dtowe formowanie sie zgrzeiny FSW oraz wtasnosci mecha-
niczne potgczenia, wywiera rodzaj narzedzia zgrzewajgcego
w tym jego ksztatt oraz wymiary [2]. Dodatkowo, na jakos$¢
powstatych zgrzein wptywajg parametry procesu takie jak
predko$¢é obrotowa narzedzia oraz predko$é zgrzewania.
Predkos$¢ obrotowa narzedzia wptywa na wymieszanie sie
materiatéw wokot trzpienia. Im jest ona wyzsza, tym bardziej
wymieszany jest materiat w centralnym obszarze zgrzeiny
i mniejsza jest wielko$¢ ziarna oraz ilo$¢ generowanego
ciepta [3]. Predko$¢ zgrzewania decyduje o wydajnosci

procesu, dobierana jest w zaleznosci od rodzaju materiatu
oraz wymagan konstrukcyjnych potgczenia.

Biorgc pod uwage stosowane, maksymalne predkosci
zgrzewania dla poszczegélnych materiatéw nalezy zazna-
czyé, ze wartosci predkosci zgrzewania wyzsze anizeli
800 mm/min mozna juz zaliczy¢ do wysokowydajnego zgrze-
wania metodg FSW. Biorgc pod uwage obiecujgce mozliwo-
$ci stosowania technologii FSW w warunkach produkcyj-
nych, istotnym staje sie opracowanie technologii zgrzewania
nie tylko pod katem utworzenia potaczenia o odpowiednich
wtasnosciach uzytkowych, ale takze z uwagi na odpowiednio
szybkie wykonywanie ztgczy.

Materiaty do badan,
stanowisko i metodyka badawcza

Badania technologiczne zgrzewania metodg FSW ztgczy
doczotowych prowadzono z zastosowaniem blach o grubo-
§ci 6 mm ze stopu aluminium przerabianego plastycznie
AW-6082. Stop ten charakteryzuje wysoka wytrzymatosé
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Tablica I. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-6082 wykorzy-
stanego w badaniach [4]

Table I. Chemical compositon of EN AW-6082 aluminium alloy used
during studies [4]

Zawartosc pierwiastkow
Oznaczenie
Si Cu Mg Mn Fe
0,7+1,3 <0,1 0,6+1,2 | 0,4+1,0 <0,5
EN AW-6082 .
(PA%) Ti Cr Zn Al
<0,1 <0,2 <0,2 reszta

Tablica Il. Wybrane witasciwosci mechaniczne stopu aluminium
EN AW-6082 [4]
Table Il. Selected properties of aluminium alloy EN AW-6082[4]

Minimalne wlasnosci
Oznaczenie
RpO,Z, Rm, A50;
MPa MPa %
EN AW-6082
(PA%) 255 300 9

mechaniczna oraz udarnosé, srednia wytrzymato$é zme-
czeniowa, daje sie obrabia¢ skrawaniem. Posiada takze do-
bra odpornos$¢ na korozje oraz podatno$¢ do polerowania.
Szeroko wykorzystywany jest w przemysle maszynowym,
gdzie wymagania wytrzymato$ciowe sg wyzsze niz dla sto-
pow serii 5000. Stosowany jest na elementy nos$ne cieza-
réwek, autobusoéw, przyczep, statkéw, dZzwigéw, wagonoéw
kolejowych, mostéw, barier zabezpieczajacych.

Do badan wykorzystano jeden rodzaj narzedzia stozkowe-
go, nagwintowanego typu Triflute (rys. 1). Badania nad tech-
nologig zgrzewania FSW stopéw aluminium EN AW-6082
prowadzono z predkoscig obrotowag narzedzia V, = 1120,
1400 i 1800 obr/min w zestawieniu z dwiema predkos$ciami
zgrzewania V, =900 i 1120 mm/min. Podczas przebiegu pro-
cesu zgrzewania, powierzchnie tarcia wienica opory nachylo-
no pod katem 1,5° do powierzchni zgrzewanych ptyt.

Proces zgrzewania prowadzono na zgrzewarce FSW zbu-

dowanej na bazie frezarki konwencjonalnej typu FYF32JU2,
produkcji JAFO S.A. (rys. 2), wyposazonej w dodatkowe
uchwyty mocujgce zgrzewane elementy.
Pomiardéw sity niszczgcej ztagcza Fm [kN] dokonano na ma-
szynie wytrzymatos$ciowej typu INSTRON 4210 w oparciu
o norme PN-EN ISO 4136:2013-05 [5]. W celu okreslenia
wptywu parametréw procesu FSW na sposéb wymieszania
materiatu, na przekrojach poprzecznych ztgczy przeprowa-
dzono badania metalograficzne makroskopowe wybranych
zgrzein zgodnie z normg 17639:2013-12 [6]. Badania twardo-
$ci przeprowadzono na twardosciomierzu KB-50BYZ-FA me-
todg Vickersa, zgodnie z normg PN-EN 1SO 14271:2011 [7].
Obcigzenie zadane wynosito 1 kg. Pomiaréw twardosci doko-
nywano w materiale podstawowym, w obszarze jadra zgrze-
iny, w strefie odksztatconej termomechanicznie oraz w stre-
fie wptywu ciepta ztgcza na dwéch liniach pomiarowych.
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary narzedzia wykorzystanego w badaniach
Fig. 1. Shape and dimensions of tool used during studies

Rys. 2. Stanowisko zgrzewalnicze FSW wykorzystane w badaniach:
a) frezarka konwencjonalna FYF32JU2, b) oprzyrzgdowanie zgrze-
warki: uchwyty mocujace zgrzewane elementy

Fig. 2. The test stand for Friction Stir Welding: a) conventional verti-
cal milling machine FYF32JU2, b) instrumentation: device for forces

Wyniki badan

Badania wizualne

Przeprowadzone wstepne badania, dotyczgce mozliwo-
$ci wykonywania zgrzein z predkosciami zgrzewania wyz-
szymi od 800 mm/min za pomoca wybranego do zgrzewa-
nia narzedzia FSW, wskazuja, ze jest mozliwe wykonywanie
tego typu potaczen w catym badanym zakresie parametréw
procesu zgrzewania. Powstate zgrzeiny, zaréwno od strony
lica, jak i od strony grani, cechowaty sie ksztattem charak-
terystycznym dla metody FSW. Po stronie lica dostrzegalne
byty charakterystyczne pétokregi, a zgrzeiny miaty regularny
ksztatt z niewielkg iloscig materiatu na zewnatrz zgrzeiny,
ktory w wiekszosci przypadkéw wychodzit poza obszar
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zgrzewania od strony sptywu. Na rysunkach 3+5 przedsta-
wiono widok przyktadowych zgrzein od strony lica.

Poprawnie dobrane parametry procesu zgrzewania
umozliwity wykonanie zgrzein trwatych, nastgpita popraw-
na penetracja narzedzia w materiale rodzimym. W obszarze
zgrzeiny po ustabilizowaniu procesu zgrzewania nie dos-
trzezono wystepowania jakichkolwiek niezgodnosci. Swiad-
czy to takze o prawidtowo dobranym narzedziu do zgrze-
wania o odpowiednim ksztatcie i wymiarach.
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Rys. 3. Widok zgrzeiny doczotowej FSW ze stopu aluminium EN
AW-6082 od strony lica. Parametry zgrzewania: V, = 1120 obr/min,
V;=1120 mm/min
Fig. 3. View of the surfaces of the welds of EN AW-6082 aluminium al-
loys from the face of the weld. Welding parameters: V, = 1120 rev/min,
V;=1120 mm/min

Rys. 4. Widok zgrzeiny doczotowej FSW ze stopu aluminium EN
AW-6082 od strony lica. Parametry zgrzewania: V, = 1400 obr/min,
V;=1120 mm/min
Fig. 4. View of the surfaces of the welds of EN AW-6082 aluminium al-
loys from the face of the weld. Welding parameters: V, = 1400 rev/min,
V;=1120 mm/min

Rys. 5. Widok zgrzeiny doczotowej FSW ze stopu aluminium EN
AW-6082 od strony lica. Parametry zgrzewania: V, = 1800 obr/min,
V;=1120 mm/min
Fig. 5. View of the surfaces of the welds of EN AW-6082 aluminium al-
loys from the face of the weld. Welding parameters: V,=1800rev/min,
V. =1120 mm/min

W zaleznos$ci od zastosowanej predkosci obrotowej oraz
predkosci zgrzewania, widok zewnetrzny zgrzein rézni sie
jedynie w niewielkim stopniu pomiedzy sobg — zgrzeiny
przyjmuja regularne ksztatty. Wraz ze wzrostem predkosci
zgrzewania obserwuje sie jedynie zwiekszenie odlegtosci
pomiedzy kolejnymi ,pétokregami” (Sladami po postepie
narzedzia).

Badania wytrzymatosci zgrzein na rozcigganie

Jakos¢ uzyskanych ztgczy, zgrzewanych metodg FSW
przy réznych parametrach zgrzewania, zostata ocenio-
na na podstawie wynikéw statycznej préby rozciggania.
Widok przyktadowej prébki FSW po prébie rozciggania
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Widok przyktadowej prébki po prébie rozciggania. Parametry
zgrzewania: V, = 1800 obr/min, V, = 1120 mm/min

Fig. 6. Sample view after tensile test. Welding parameters:

V, = 1800 rev/min, V; = 1120 mm/min

Aby zobrazowa¢ zmiany $rednich warto$ci wytrzymatosci
zgrzein FSW na rozcigganie (na podstawie 5 prébek dla kaz-
dego potaczenia) przedstawiono je w zaleznosci od predkosci
zgrzewania (rys. 7) dla trzech predkosci obrotowych narzedzia
1120, 1400 i 1800 obr/min, natomiast na rysunku 8 przed-
stawiono zaleznos$¢ srednich warto$ci wytrzymatosci zgrze-
in FSW na rozcigganie od predkosci obrotowych narzedzia
dla dwéch predkosci zgrzewania tj. 900 i 1120 mm/min.

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie jednoznacz-
nie wskazujg, ze niezaleznie od zastosowanych parame-
tréw procesu zgrzewania tj. zmieniajagc zaréwno predkosé
obrotowa, jak i predkosé¢ zgrzewania uzyskano praktycznie
takie same wartosci $redniej wytrzymatosci na rozcigga-
nie. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi probkami sg na tyle
mate, ze sg niezauwazalne na wykresach poréwnawczych.
Mozna wiec okresli¢, ze réznice te sg pomijalne.
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g

~N
g

g

g

]

@
=}

c

9200 1120

Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm, MPa

Predkos$¢ zgrzewania Vz, mm/min

® 1120 obr/min ™ 1400 obr/min = 1800 obr/min

Rys. 7. Wykres zaleznos$ci $redniej wytrzymatosci na rozcigganie
Rm od predkosci zgrzewania dla trzech predkosci obrotowych na-
rzedzia V.= 1120, 1400 i 1800 obr/min

Fig. 7. The plot of dependence between average tensile strength
and welding speed for three tool rotational speeds V.= 1120, 1400
i 1800 rev/min
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Rys. 8. Wykres zaleznosci $redniej wytrzymatos$ci na rozcigganie
Rm od predkosci obrotowej narzedzia dla dwéch predkosci zgrze-
wania V=900 i 1120 mm/min

Fig. 8. The plot of dependence between average tensile strength and
welding speed for two tool welding speeds V,=900 and 1120 rev/min
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Podobne wyniki osiggamy zaréwno przy analizowaniu za-
leznosci Sredniej wytrzymatosci na rozcigganie od predkosci
obrotowej, jak i zaleznosci Sredniej wytrzymatosci na rozcig-
ganie od predkosci zgrzewania. Z punktu widzenia techno-
logii zgrzewania nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania,
ktére wskazg czy uzyskane wyniki sg juz maksymalnymi
do osiggniecia dla tego typu technologii w odniesieniu do sto-
péw aluminium EN AW-6082 zgrzewanych doczotowo.

Badania metalograficzne makroskopowe

Dla wybranych prébek przeprowadzono badania meta-
lograficzne makroskopowe budowy strukturalnej zgrzein.
Przygotowanie prébek do badan metalograficznych makro-
skopowych, polegato na wycieciu zgrzein ze ztgczy w taki
sposob, aby mozliwe byto uzyskanie przekroju poprzeczne-
go badanych zgrzein. Makrostruktury wybranych zgrzein
przedstawiono na rysunkach 9+11 (dla predko$ci zgrzewa-
nia 1120 mm/min).

strona spltywu

Rys. 9. Makrostruktura zgrzeiny FSW, wykonanej z blach ze stopu
aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania V, = 1120 obr/min,
V. =1120 mm/min. Traw. Keller

Fig. 9. Macrostructure of FSW weld made from EN AW-2017A alumin-
ium alloy. Welding parameters: V, = 1120 rev/min, V, = 1120 mm/min.
Etching Keller

Wyniki badan twardosci przedstawione na rysunkach
12+14 wskazuja na typowy przebieg zmian twardosci
dla ztaczy wykonanych metodg FSW. Nastepuje niewielki
wzrost twardos$ci w centralnych obszarach zgrzein i jej nie-
znaczne obnizenie w strefie wptywu ciepta zaréwno po stro-
nie natarcia jak i po stronie sptywu. Zasadniczo, niezalez-
nie od zastosowanych parametréw procesu zgrzewania,
nie zmienia sie ani charakter zmian twardosci na przekro-
jach, ani wartosci pomiaréw twardosci.

strona spltywu
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Rys. 12. Wartosci twardosci na przekroju ztgcza zgrzewanego FSW
z aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania V, = 1120 obr/min,
V;=1120 mm/min
Fig. 12. Hardness values on the cross section of the FSW weld of EN
AW-6082 aluminium alloy. Welding parameters: V, = 1120 rev/min,
V. =1120 mm/min

strona splywu

Rys. 10. Makrostruktura zgrzeiny FSW, wykonanej z blach ze stopu
aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania V, = 1400 obr/min,
V. =1120 mm/min. Traw. Keller

Fig. 10. Macrostructure of FSW weld made from EN AW-2017A alu-
minium alloy. Welding parameters: Vi, = 1400 rev/min, V. = 1120 mm/
min. Etching Keller

Strona natarcia

strona splywu

Rys. 11. Makrostruktura zgrzeiny FSW, wykonanej z blach ze stopu
aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania V, = 1800 obr/min,
V;=1120 mm/min. Traw. Keller

Fig. 11. Macrostructure of FSW weld made from EN AW-2017A alu-
minium alloy. Welding parameters: V, = 1800 rev/min, V, = 1120 mm/
min. Etching Keller

Przedstawione na rysunkach przyktadowe makrostruktu-
ry zgrzein, wykonane z potgczenia blach ze stopu aluminium
EN AW-6082 wskazuja, ze obszar potgczenia cechuje sie
petng ciggtoscig metaliczng. Dla kazdej probki wyraznie
dostrzegalna jest strefa odksztatcona termomechanicz-
nie wskutek oddziatywania wienca opory, jadro zgrzeiny
oraz strefy wptywu ciepta (zaréwno po stronie natarcia, jak
i stronie sptywu). Zgrzeiny przyjmujg ksztaht trapezu nie-
zaleznie od zastosowanej kombinacji parametréw procesu
zgrzewania.

Pomiary twardosci

Aby zobrazowa¢ zmiany twardosci dla wybranych prébek
FSW wykonanych ze stopu aluminium EN AW-6082, na ry-
sunkach 12+14 przedstawiono wykresy twardosci na prze-
krojach ztgczy.
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Rys. 13. Wartosci twardosci na przekroju ztgcza zgrzewanego FSW
z aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania V, = 1400 obr/min,
V;=1120 mm/min
Fig. 13. Hardness values on the cross section of the FSW weld of EN
AW-6082 aluminium alloy. Welding parameters: V, = 1400 rev/min,
V;=1120 mm/min
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Rys. 14. Wartos$ci twardosci na przekroju ztgcza zgrzewanego FSW
z aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania V, = 1800 obr/min,
V;=1120 mm/min
Fig. 14. Hardness values on the cross section of the FSW weld of EN
AW-6082 aluminium alloy. Welding parameters: V, = 1800 rev/min,
V;=1120 mm/min
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Analiza wynikow badan

Jakos¢ powstatych w procesie FSW ztgczy doczotowych
ze stopu aluminium EN AW-6082 jest bardzo wysoka i powta-
rzalna. Badania wizualne wykazaty, ze niezaleznie od zastoso-
wanych parametréw procesu zgrzewania, tj. przy zgrzewaniu
z trzema predkosciami obrotowymi (1120, 1400 i 1800 obr/min)
oraz dwiema predkosciami zgrzewania (900 i 1120 mm/min) wi-
zualnie jako$¢ uzyskanych zgrzein jest bardzo podobna. Wcze-
$niej prowadzone prace, na podobnych do stopu aluminium
EN AW-6082 materiatach, wskazujg, ze wysoce prawdopodob-
ne jest uzyskanie podobnych rezultatéow w postaci zgrzein
przy zastosowaniu réwniez innych rodzajéw narzedzi. Materiat
EN AW-6082 jest dobrze zgrzewalny metodg FSW i wysokga ja-
kos¢ zgrzein mozna uzyska¢ w bardzo szerokim zakresie para-
metréw procesu zgrzewania.

Dla wszystkich badanych probek, wykonanych przy zasto-
sowaniu réznych zestawéw parametréw procesu zgrzewania
przeprowadzono badania wytrzymatosci zgrzein na rozcigga-
nie. Jak wykazaty pomiary, srednia wytrzymatosé na rozcigga-
nie praktycznie nie zmienia sie wraz ze zmiang jakichkolwiek
parametréw procesu zgrzewania. Na ostateczng warto$¢ wy-
trzymatosci zgrzein na rozcigganie nie wptywa wiec ani zmiana
predkosci obrotowej narzedzia, ani zmiana predkosci zgrze-
wania. Najmniejsza warto$¢ wytrzymatosci, jakg uzyska-
no podczas badan, to 253 MPa (przy V, = 1800 obr/min,
V, = 1120 mm/min), natomiast najwieksza to 264 MPa
(przy V., = 1400 obr/min, V, = 900 mm/min). Jednak w ogél-
nym, $rednim zestawieniu wytrzymato$¢ na rozcigganie
waha sie w przedziale 256+261 MPa.

Badania metalograficzne makroskopowe wykazaty, iz po-
wstate zgrzeiny cechujg sie petng ciggtoscia metaliczna.
Zgrzeiny nie wykazaty sladéw ,braku zgrzania”, wystepowa-
nia wtracen czy innych niezgodnosci. Niezaleznie od zasto-
sowanych parametréw procesu zgrzewania, zgrzeina cecho-
wata sie podobng budowg — wykazywata charakterystyczny,
trapezoidalny ksztatt budowy zgrzeiny. Petna ciggto$¢ me-
taliczna powstatych zgrzein przetozyta sie na ich wysokie
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy jednoczesnej
powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw.

Analizujgc przeprowadzone wyniki badan wytrzymato-
$ci na rozcigganie oraz badan metalograficznych makro-
skopowych mozna stwierdzi¢, ze potwierdzajg one wysoka
i powtarzalng jakos¢ uzyskanych zgrzein, na ktérg wskazujg
takze wyniki badan wizualnych. Jako$¢ zgrzein nie zmienia
sie wraz ze zmiang zaréwno predkos$ci obrotowych narze-
dzia, jak i predkosci zgrzewania.

Analogicznie jak w przypadku badan wytrzymatosci
zgrzein na rozcigganie, réwniez wyniki pomiaréw twardo-
$ci nie wykazujg wiekszych zmian w zaleznosci od tego,
czy zmieniano podczas prowadzenia procesu zgrzewania
predkos¢ obrotowg narzedzia lub predko$é zgrzewania.
Charakter przebiegu zmian twardosci w kazdym przypadku
jest bardzo podobny. Mozna zaobserwowac niewielki spa-
dek twardosci w obydwu strefach wptywu ciepta oraz nie-
wielki wzrost w centralnym obszarze zgrzeiny. Charakter
zmian twardosci jest charakterystyczny dla metody FSW
dla stopéw aluminium przerobionych plastycznie.

Whioski

— Zastosowanie narzedzia stozkowego typu Triflute, do wysokowydajnego zgrzewania FSW stopu aluminium EN AW-6082,
umozliwia wykonywanie zgrzein o wysokiej jakosci. Proces zgrzewania jest powtarzalny i mozna go prowadzié¢ w szero-

kim zakresie parametréw procesu zgrzewania.

— Proces zgrzewania FSW prowadzony byt z wykorzystaniem narzedzia o odpowiedniej dtugosci trzpienia — powstate
zgrzeiny cechowaly sie petng ciggtoscig metaliczng i pozbawione byty niezgodnosci budowy strukturalnej w tym przede
wszystkim niezgodnosci zwigzanych z ,brakiem zgrzania” od strony grani.

— Zmiana zaréwno predkosci obrotowej narzedzia, jak i predkosci zgrzewania nie wptywa na wyniki badan w statycznej
prébie rozciggania. Powstate zgrzeiny cechowaty sie wysoka jako$cig. Srednie warto$ci wytrzymato$ci zgrzein na rozcig-
ganie pozostawaty na statym poziomie i wahaty sie w przedziale 253+264 MPa.
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