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Wptyw temperatury procesu zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem — FSW - na wytrzymatos¢ ztacza

Influence of temperature of friction stir welding process
with mixing — FSW — on the strength of the weld

Streszczenie

Stosowanie podgrzewania prowadzi do niwelacji odksztat-
cen plastycznych zgrzewanych cienko$ciennych blach meto-
dg FSW. Podgrzewanie to podwyzsza temperature procesu,
umozliwiajgc stosowanie wiekszych predkosci posuwowych,
a co za tym idzie — skraca jego czas. Badania ztgcza wyko-
nanego przy jednakowych parametrach wykazaty znacznie
wiekszg wytrzymatos$é na rozcigganie w przypadku zgrzewa-
nia z zastosowaniem podgrzewania. Badania przeprowadzo-
ne kamerg termowizyjng ukazatly proces rozchodzenia sie
ciepta. Zauwazono, ze temperatura w poczatkowych fazach
zgrzewania jest znacznie nizsza, co bez watpienia powoduje
powstawanie ztgcza o nizszej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem;
wytrzymato$¢ ztgcza FSW; potaczenie zaktadkowe; zgrzewa-
nie aluminium; podgrzewanie podczas FSW

Abstract

The use of heating leads to reducing plastic deforma-
tions of thin sheets welded by the FSW method. Preheat-
ing increases the process temperature and allows higher
feed rates to be used, thus reducing the time of the proc-
ess. Tests made on connections with the same parameters
showed much higher tensile strength in the case of using
heating. Thermal imaging studies have shown the heat
dissipation process and it has been noticed that the ini-
tial temperature is significantly lower, which undoubtedly
results in the formation of a lower strength weld.

Keywords: Friction Stir Welding; FSW connection strength;
overlapping connection; aluminum welding; FSW with
heating

Wstep

Metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem (ang.
Friction Stir Welding — FSW) jest obecnie jedng z metod,
nad ktérg prowadzone sg liczne badania spajania w stanie
statym. Zastosowanie tej technologii umozliwia tgczenie
metali uwazanych za niespawalne. Do takich metali zalicza
sie stop aluminium 2024, ktéry w swym sktadzie posiada
3,80+4,90% Cu,a co za tym idzie wykazuje wysokg skton-
nos$¢ do powstawania peknie¢ podczas procesu spawania.
W przemysle lotniczym stop ten powszechnie stosowany
jest po procesie utwardzania wydzieleniowego, co ze wzgle-
du na wysokie temperatury procesu oraz przemiany, ktére
ostabityby znacznie materiat tagczony, dyskwalifikuje metode
spawania. W postaci blach o grubosci 0,6+1 mm stop 2024
w stanie T351 wykorzystuje sie jako materiat na pokrycia
samolotéw. Proces Friction Stir Welding zachodzi ponizej
temperatury topnienia, dlatego tez z powodzeniem moze
by¢ on stosowany do spajania tego typu materiatéw. Obec-
nie do taczenia struktur lotniczych wykorzystuje sie dos¢
pracochtonng i kosztowng metode nitowania. Metoda FSW

jest alternatywa do tego typu zadan, ktéra wymaga doktad-
nego przebadania procesu i zjawisk, jakie zachodzg podczas
procesu. Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem struktur
cienkosciennych niesie ze sobg kilka probleméw, do ktérych
zalicza sie m.in. powstawanie deformacji. Po wstepnej ana-
lizie procesu stwierdzono, ze jedng z przyczyn powstawania
odksztatcen blach sg duze gradienty temperaturowe. W celu
zmniejszenia réznic temperaturowych w materiale tgczonym
zaprojektowano uchwyt podgrzewajacy zgrzewane blachy.
Jak sie spodziewano, zabieg ten zmniejszyt odksztatcenia
zgrzewanych blach, a takze wptynat znaczaco na wtasnosci
wytrzymatosciowe ztgcza.

Charakterystyka procesu FSW

Proces zgrzewania tarciowego z przemieszaniem polega
na wprowadzeniu rotujgcego narzedzia w materiat zgrzewany
i przesuwaniu go wzdtuz linii styku (rys. 1). Podczas procesu
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Rys. 1. Schemat procesu FSW [2]
Fig. 1. Scheme of the FSW process [2]

spajania, aby przebiegt on pomysinie, konieczne jest sztywne
zamocowanie i docisniecie do siebie tgczonych elementéw.
Specjalne narzedzie, obracajac sie wskutek tarcia oraz me-
chanicznego mieszania materiatu, wytwarza ciepto, skutkiem
czego jest uplastycznienie zgrzewanego materiatu, ktéry bez
problemu moze zosta¢ przemieszany.

llos¢ ciepta konieczna do zajscia procesu FSW jest znacz-
nie nizsza, anizeli podczas spawania tradycyjnego. Stosujgc
metode zgrzewania tarciowego z przemieszaniem mozli-
we jest unikniecie tworzenia sie niekorzystnych faz osta-
biajgcych materiat spajany. Naprezenia termiczne sg réw-
niez znacznie mniejsze, jednakze w obydwu przypadkach
nie jest mozliwe ich catkowite wyeliminowanie. Mikrostruk-
tura ztgcza wykonanego metodg FSW jest drobnoziarnista
i zasadniczo pozbawiona peknie¢, ktére wystepujg bardzo
czesto podczas spawania [4,6]. Efektywnos$¢ potgczenia
okreslana jako stosunek wytrzymatosci materiatu spaja-
nego metodg FSW do wytrzymatosci materiatu rodzimego,
w przypadku préby rozciggania osigga do 96% [3].

Ciepto procesu

Ciepto podczas procesu FSW powstaje wskutek tarcia
pomiedzy narzedziem a zgrzewanym materiatem. Podstawag
dobrze wykonanej zgrzeiny jest dobér odpowiednich para-
metréw zgrzewania, ktére bezposrednio wptywajg na ciepto
procesu, a co za tym idzie — na budowe, a takze wtasnosci
wytrzymatosciowe ztgcza. Dla narzedzia o trzpieniu walco-
wym przedstawionym na rysunku 2 warto$¢ momentu tar-
cia mozna wyliczy¢ z zaleznosci 1 (gdzie: y — wspdtczyn-
nik tarcia miedzy narzedziem, a materiatem zgrzewanym).
Korzystajgc ze wzoru 2., znajgc predkos¢ obrotowg — n
i predkos¢ zgrzewania — v,, mozna wyliczy¢ energie jednost-
kowa w punkcie [1].
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Rys. 2. Schemat narzedzia
Fig. 2. Scheme of the tool
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Interpretujgc powyzsze wzory mozna zauwazyc, ze naj-
wiekszy wptyw na ilos¢ generowanego ciepta ma predkosé
obrotowg oraz predko$¢ posuwu. Stosujgc wieksze pred-
kosci obrotowe zwieksza sie ilo$¢ generowanego ciepta,
zwiekszajgc natomiast posuw wydziela sie mniejsza jego
ilos¢. Dobranie nieodpowiedniej predkos$ci obrotowej i posu-
wowej skutkowa¢ moze wystgpieniem lokalnych nadtopien
taczonych elementéw. Moze to doprowadzi¢ do utraty jed-
norodnosci ztgcza, wptynaé na strukture ztgcza oraz skutko-
wacé powstaniem wydzielen ostabiajacych zgrzane elemen-
ty. Przypadek nadtopienia materiatu tagczonego ma miejsce,
gdy zastosuje sie zbyt wysokie predkosci obrotowe i niskie
predkosci posuwowe (rys. 3).

Podczas zgrzewania, stosujgc réownoczesnie duze pred-
kosci obrotowe i posuwowe, moze doj$¢ do powstania pu-
stek oraz lokalnych nieciggtosci zgrzeiny (rys. 4).

Rys. 3. Nadtopiona powierzchnia zgrzeiny
Fig. 3. Melted weld surface

Rys. 4. Nieciggtosci liniowe zgrzeiny
Fig. 4. Linear discontinuities of a weld

Na ciepto procesu mozemy réwniez wptywac sitg doci-
sku narzedzia do taczonych elementéw podczas procesu
zgrzewania. Nie mozna jednak dowolnie manipulowaé tym
parametrem. Stosowanie zbyt matej sity docisku moze skut-
kowac¢ powstaniem potgczenia adhezyjnego charakteryzuja-
cego sie znacznie mniejszg wytrzymatoscia, natomiast zbyt
duza sita powstawaniem wklestego lica zgrzeiny oraz wypty-
wek [7]. Trzecim, réwnie niekorzystnym zjawiskiem zwigza-
nym z sitg docisku jest jej nieréwnomiernos¢. Przejawia sie
ona powstaniem zgrzeiny o réznej szerokos$ci (rys. 5).

Rys. 5. Nieréwnomierna szeroko$¢ zgrzeiny
Fig. 5. Uneven weld width
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Uchwyt podgrzewajacy

W celu aplikacji dodatkowego Zrédta ciepta zastosowano
uchwyt z ptytg podgrzewajaca elementy zgrzewane oraz in-
stalacje sterowang za pomocg sterownika PLC LOGOVS [5].
Uchwyt do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem mate-
riatu zgrzeiny (rys. 6) sktada sie z kilku zasadniczych ele-
mentéw, do ktérych nalezy:

— podstawa,

— ptyta grzejna wraz elementami grzejnymi oraz czujnikami
temperatury,

— tapy dociskowe,

— ceowniki dociskajgce zgrzewane blachy.

Zasilanie uktadu podgrzewajacego odbywa sie za po-
$rednictwem transformatora, ktérego celem jest obnizenie
napiecia z sieci tréjfazowej (400 V) na 48 V. W ptycie grzej-
nej umieszczono rezystancyjne czujniki temperatury Pt100.
Zmiana rezystancji czujnikéw, wynikajgca ze zmian tempera-
tury, jest modyfikowana przez przetwornik temperatury CP-03
na sygnat napieciowy o zakresie 0+10 V, informujgcym o ak-
tualnym stanie temperatury z doktadnoscig do 5 °C. Tak prze-
tworzone sygnaty napieciowe sg podtgczone do wejs¢ ana-
logowych sterownika PLC Siemens LOGOVS. Sterownik ten
jest zaopatrywany w energie elektryczng przy pomocy za-
silacza Siemens 230/24 AC (rys. 7). Architektura programu
sterownika PLC powstata przy uzyciu programu Logo Soft
Comfort v8. Zadaniem programu jest sterowanie wyjsciami
przekaznikowymi, tak aby przy temperaturze odczytywa-
nej z czujnikéw Pt100 mniejszej niz zadana, zatgczaty sie
styczniki LC1D12 Schneider. Zwierajg one odpowiednie ob-
wody grzejne ze Zrédtem zasilania. Uktad zaprojektowano,
tak aby mozliwe byto ptynne sterowanie temperaturg [5].
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Rys. 6. Uchwyt do zgrzewania metodg FSW z ptyta grzejng [5]
Fig. 6. FSW welding handle with heating panel [5]
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Rys. 7. Schemat blokowy instalacji podgrzewajacej
Fig. 7. Block diagram of heating installation

Przebieg proby zgrzewania

Ze wzgledu na stosowanie w lotnictwie potgczen elemen-
tow zaktadkowych zgrzewaniu poddano blachy grubosci
1 mm ze stopu 2024 T351 zgodnie z rysunkiem 8.
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Rys. 8. Schemat wykonywanego ztgcza
Fig. 8. Scheme of the joint creation

Jako odpowiednie do zgrzewania tego rodzaju blach za-
stosowano narzedzie Schulter RH-10/5-S-0 (rys. 9). W celu
unikniecia powstawania wyptywek, proces zgrzewania prze-
prowadzano przy kacie pochylenia narzedzia réownemu 2°.

Rys. 9. Narzedzie Schulter RH-10/5-S-0
Fig. 9. Schulter RH-10/5-S-0 tool

Rozktad temperatury

Podczas zgrzewania blach bez podgrzewania zarejestro-
wano proces rozchodzenia sie ciepta, co przedstawiono
narysunku 10. Na zdjeciach z kamery termowizyjnej widag,
jak powoli nagrzewa sie narzedzie. Ma to bez watpienia
wptyw na witasnosci powstatego ztgcza.

Podczas zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
temperatura stabilizuje sie dopiero po wykonaniu 100 mm
zgrzewu. Temperatura dla parametréw zgrzewania réwnych
S1300 i F300 wynosita 285 °C (rys. 11).

Nastepnie wykonywano proby zgrzewania podgrzewa-
jgc uchwyt do temperatury réwnej 160 °C. Efektem tego
byto uzyskanie wyzszej temperatury procesu, ktéra wyno-
sita 345 °C (rys. 12).

W poczatkowej fazie zgrzewania z zastosowaniem pod-
grzewania zarejestrowano temperature réwng 291 °C.

Wiasnosci wytrzymatosciowe

Z blach w miejscach, w ktérych zanotowano ustabili-
zowang temperature wycieto probki szerokosci 12,5 mm,
a nastepnie przystgpiono do badan wytrzymato$ciowych
na maszynie Zwick Roell. Na tej podstawie stwierdzono,
Zenajwyzsze wtasnos$ciwytrzymatosciowe zgrzanychblach
bez podgrzewania uzyskuje sie przy predkosci posuwowe;j
réwnej 300 mm/min. W tablicy | przedstawiono wyniki war-
tosci sity zrywajacej dla réznych predkosci obrotowych.

Tablica I. Wiasnosci blach zgrzewanych bez podgrzewania
Table I. Properties of welded sheets without preheating

Predkos¢ obroto- Predkos¢ posu- Wartos¢ sity
wa [obr/min] wowa [mm/min] zrywajacej [kN]
1 S800 F300 1,98
2 S1300 F300 2,88
3 S1500 F300 2,50
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Rys. 10. Rozchodzenie sie ciepta podczas zgrzewania metodg FSW
Fig. 10. Heat propagation during FSW welding
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Rys. 11. Maksymalna ustabilizowana temperatura bez podgrzewania
Fig. 11. Maximum stabilized temperature without preheating

Rys. 12. Ustabilizowana temperatura podczas zgrzewania z pod-
grzewaniem
Fig. 12. Stabilized temperature during welding with preheating

Obszar

Maks. 291~

Rys. 13. Temperatura w poczatkowej fazie zgrzewania z podgrze-
waniem
Fig. 13. Temperature in the initial stage of welding with preheating

W celu ukazania wptywu podgrzewania na wtasnosci wy-
trzymatos$ciowe ztgcza wykonano potgczenia podgrzewajac
uprzednio uchwyt, na ktérym przeprowadzono proces spaja-
nia. Wyniki pomiaréw umieszczono w tablicy II.

W celu oceny efektywnosci potgczenia mierzonej jako sto-
sunek wytrzymatosci materiatu ze zgrzeing do wytrzymato-
$ci materiatu rodzimego prébie rozciggania poddano prébke
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o przekroju poprzecznym 1 x 12,5 mm. Blacha o takim prze-
kroju przeniosta site rozciggajgcg réwna 5,7 kN. Zestawienie
wykreséw proby rozciggania probek zgrzanych z oraz bez za-
stosowania podgrzewania, a takze litego materiatu przedsta-
wiono na rysunku 14.

Tablica Il. Wtasnosci blach zgrzewanych z zastosowaniem podgrze-
wania
Table Il. Properties of welded sheets with preheating

Charakterystyka miejsc zerwania

Prébki zerwane na maszynie wytrzymatos$ciowej roznity sie
znaczaco pod wzgledem miejsca zerwania. Blachy zgrzane
bez podgrzewania zrywaty sie w strefie cieplno-plastycznej.
Zerwaniu ulegata czes¢ majgca bezposredni kontakt z czescig
oporowg narzedzia (rys. 15). Blachy zgrzane z zastosowaniem
podgrzewania niszczyly sie, natomiast w strefie zmieszania,
w miejscu, gdzie pin mieszat materiat obu blach (rys. 16).

Predkosé Predkosé Temperatura | Wartosé sity
obrotowa posuwowa podgrzewa- zrywajacej
[obr/min] [mm/min] nia [°C] [kN]
1 S600 F300 160 1,64
2 S800 F300 160 4,26
3 S1300 F300 160 3,68
4 3S600 E500 160 2,61 Rys. 15. Widok miejsca zerwania prébki zgrzanej bez zastosowania
podgrzewania
5 S800 F500 160 322 Fig. _'I5. View of the place where the weld was broken without pre-
heating
6 S1000 F500 160 3,80
7 S1300 F500 160 3,61
6
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Rys. 16. Widok miejsca zerwania probki zgrzanej z zastosowaniem
podgrzewania
Fig. 16. View of the place where the weld was broken with preheating

Rys. 14. Wykresy proby rozciggania blach zgrzanych metodg FSW
Fig. 14. Graphs of tensile tests of sheets welded with the FSW method

Whioski

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie podgrzewania w procesie zgrzewania cienkich
blach, wptywa korzystnie na wtasnosci wytrzymatosciowe ztgcza. Temperatura, ktérg mozna uzyskaé¢ bez podgrzewania
jest zbyt niska. Zastosowanie podgrzewania podwyzsza tg temperature, co przejawia sie znacznym wzrostem wytrzyma-
tosci ztacza. Blachy zgrzane w podwyzszonej temperaturze ulegajg zniszczeniu w strefie zmieszania. Na zerwanych préb-
kach wida¢ charakterystyczne zgbki, ktére obrazujg proces mieszania materiatu. Blachy, ktére byty poddane zgrzewaniu
nie zostaty uprzednio oczyszczane z warstwy tlenkowej, co mogto dodatkowo obnizy¢ wytrzymatos¢ ztgcza. Wyniki uzy-
skane podczas zgrzewania z zastosowaniem podgrzewania $wiadczg o tym, ze rozwigzanie takie jest korzystne nie tylko
ze wzgledu na mniejsze odksztatcenia spajanych elementéw, ale réwniez pozwala na zminimalizowanie zuzycia narzedzia.
Blacha podgrzana wstepnie nie musi by¢ juz w tak duzym stopniu nagrzewana przez narzedzie, a co za tym idzie mozliwe
jest zastosowanie mniejszych predkosci obrotowych. Zwiekszanie predkosci posuwowej zmniejsza ilos¢ generowanego
ciepta, tak wiec podgrzewajgc zgrzewane elementy mozemy przyspieszy¢ proces spajania. Dodatkowo, zastosowanie pod-
grzewania prowadzi do polepszenia wtasnosci plastycznych materiatu. Stosunek wytrzymatosci blachy litej (bez zgrzeiny)
do blachy zgrzanej zaktadkowo z zastosowaniem podgrzewania jest wysoki i siega 75%. Uzyskanie takiego wyniku pozwala
uznaé, ze ztgcze zostato wykonane poprawnie. Prébki zgrzane bez podgrzewania do momentu zerwania wydtuzyty sie tylko
0 1,4 mm, natomiast z zastosowaniem podgrzewania az o 5,8 mm, co wida¢ na wykresach préby rozciggania. Ogélny prze-
bieg tych wykreséw jest bardzo podobny do wykresu rozciggania blachy litej (niepoddanej procesowi spajania). Swiadczy
to o tym, ze ciepto wydzielone podczas procesu zgrzewania z zastosowaniem podgrzewania wptyneto pozytywnie na ztgcze.

42 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 2/2018



Literatura

[1] Dymek S.Kalemba I., i Blicharski M.: Friction stir welding of aluminium
7136-T76511; Science and Technology of Welding and Joining; 2008.

[2] Kalemba I.: Mikrostruktura i wtasnosci potgczen stopéw aluminium wyko-
nanych metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny;
rozprawa doktorska; Krakéw 2010.

[3] Kocanda D., Géra A.: Nowe technologie tgczenia tarciowego metali; Biule-
tyn WAT; 2010, Tom LIX, 2.

[4] Litynska L., Braun R., Staniek G., Dalle Donne C., Dutkiewicz J.: TEM study
of the microstructure evolution in a friction stir-welded AICuMgAg alloy;
Materials Chemistry and Physics, 81, 2003.

[5] Ochatek K.: Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem blach cienkos$cien-
nych; Przeglad Mechaniczny, 1/ 2017.

[6] Pietras A., Zadroga L.: Rozwd6j metody zgrzewania tarciowego z miesza-
niem materiatu zgrzeiny (FSW) i mozliwosci jej zastosowania; Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa, 5, 2003.

[7] Pietras A., Zadroga L., tomozik M.: Charakterystyka zgrzeiny utworzonej
metodg zgrzewania z mieszaniem materiatu zgrzeiny (FSW); Biuletyn In-
stytutu Spawalnictwa, 47, 2003.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 2/2018 43



