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Wplyw ksztattu narzedzia w metodzie zgrzewania FSW

stopu Al na jakos$¢ zgrzein

The influence of a tool shape in the FSW method of Al alloy

on weld quality

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zgrzewania metoda
FSW (ang. Friction Stir Welding) stopu aluminium typu 6082.
Analizowano wptyw ksztattu narzedzia na jakos$¢ zgrzein.
Zaprojektowano i wykonano modutowe narzedzia o réznej
geometrii zaréwno powierzchni tarcia oprawki, jak i narzedzia
roboczego. Testy zgrzewania wykonano dla ztgczy naktadko-
wych i doczotowych na podktadce przy zmiennych parame-
trach procesu. Wykazano, iz zaréwno geometria powierzchni
tarcia, jak i ksztatt narzedzia roboczego istotnie wptywajg
na wyglad lica oraz jako$¢ potaczenia zgrzewanego.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem
(FSW); stop Al; zgrzeina tarciowa

Abstract

The paper presents the results of Friction Stir Welding
Al 6082 alloy. The research focused on the influence of
the tool shape on the quality of welds. Modular tools with
different geometry for the shoulder surface and the probe
were designed and made. Welding tests were performed for
overlap and strapped butt joints and variable process pa-
rameters. Studies concluded that both the geometry of the
shoulder and the probe significantly affect the appearance
of the face and the quality of the welded connection.
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Wstep

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW (ang. Fric-
tion Stir Welding), zostato opracowane w 1991 roku w Wiel-
kiej Brytanii. Od tego momentu metoda ta jest nieustannie
badana oraz rozwijana. Poczgtkowo stuzyta do tgczenia
stopéw aluminium. Dzisiaj umozliwia m.in. zgrzewanie stali,
tytanu, miedzi oraz wykonywanie potgczen réznoimiennych,
jak aluminium-miedz czy aluminium-stal.

Gtownymi zaletami FSW jest mozliwo$¢ taczenia me-
tali trudnospawalnych oraz uzyskiwanie wysokiej i po-
wtarzalnej jakosci potgczen. Proces spajania odbywa sie
w temperaturze nizszej od temperatury topienia materiatu
rodzimego. Pozwala to unikng¢ takich wad jak pekniecia
gorgce, porowatos¢ gazowa czy odksztatcenia spowodo-
wane krzepnieciem metalu. Umozliwia to tez wykonywanie
potaczen w kazdej pozycji, ze wzgledu na brak jeziorka
ciektego metalu. W poréwnaniu do spawania wyzsza wy-
trzymatos$é strefy wptywu ciepta tego typu potaczen ko-
rzystnie wptywa na no$nos$¢ konstrukcji. Co wiecej, jest to
technologia czysta ekologicznie, gdyz w jej trakcie nie po-
wstajg dymy czy gazy. W poréwnaniu do spawania metoda
ta nie wymaga odpowiedniego przygotowania powierzchni,

stosowania gazéw ostonowych czy materiatéw dodat-
kowych. Powyzsze zalety w potaczeniu z wiekszym bez-
pieczenistwem, energooszczednos$cig procesu sprawiajg,
ze technologia FSW jest coraz szerzej stosowana. Obecnie
za jej pomocg wykonuje sie obrecze két, karoserie pojazdéw
samochodowych, uktady zawieszenia, cysterny oraz statki
[1]. Bardzo duze perspektywy zastosowania tej technologii
zwigzane sg z przemystem lotniczym i kosmicznym, gdzie
metodg FSW zgrzewane sg skrzydta, kadtuby oraz zbiorniki
na paliwo.

Dominujaca grupe materiatéw zgrzewanych metodg FSW
stanowig stopy aluminium [2+4]. Stosunkowo duzo prac
badawczych poswieconych jest modelowaniu zjawisk wy-
stepujacych w trakcie tego procesu, tj. rozktad temperatury
i naprezen, przeptyw materiatu [5,6] oraz strukturze i wtasci-
wosciom zgrzein [7]. Natomiast w niniejszej pracy skoncen-
trowano sie na badaniach wptywu ksztattu narzedzia robo-
czego i parametrow procesu na formowanie sie poprawnych
zgrzein i o wysokiej estetyce. Wéwczas, tego typu potacze-
nia nie tylko spetniajg wysokie wymagania eksploatacyjne,
ale réwniez minimalizujg obrébke wykanczajaca.
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Stosowane materialy i urzadzenia

Opracowanie i wykonanie narzedzi roboczych

Opracowujgc narzedzie robocze przyjeto nastepujace za-
tozenia. Pierwszym z nich byt podziat narzedzia na oprawke
z odpowiednim kotnierzem formujacym zgrzeine i wymienny
trzpien. Modutowos$¢ narzedzia umozliwia przetestowanie
wiekszej ilosci wariantéw trzpien-kotnierz. Projekt oprawki
zaktadat takze mozliwo$¢ zamocowania jej we wrzecionie
frezarki oraz zaplanowano wykonanie w niej przelotowego
otworu pozwalajgcego na wybicie trzpienia.

Na podstawie powyzszych kryteridw, przegladu literatury
[8,9] oraz wtasnego doswiadczenia zaprojektowano dwa typy
oprawek o roznej geometrii powierzchni tracej, tj. wklesta i
helisoidalng. Srednica kotnierza oprawki wynosita 20 mm
(rys. 1). Zaprojektowany sposéb mocowania zaréwno trzpie-
nia, jak i oprawki to znany z narzedzi do obrébki skrawaniem
uchwyt Weldon. Oprawka wklesta (rys. 1a), jest jedna z naj-
czesciej spotykanych wérod narzedzi do zgrzewania tarcio-
wego. Taki ksztatt kotnierza bardzo dobrze zapobiega wy-
ptywaniu materiatu na zewnatrz zgrzeiny. Oprawka wypukta
(rys. 1b) posiada helise wysunietg na wysoko$¢ 0,5 mm po-
tozong na ptaskim kotnierzu. Ma ona za zadanie przemiesz-
czac wyptywajacy materiat do srodka zgrzeiny.

Nastepnie zaprojektowano szes¢ wymiennych trzpieni
(rys. 2). Czes¢ robocza kazdego z nich wynosita 6 lub 7 mm.
Pierwsze cztery zaprojektowane trzpienie posiadaty helise
odtozong na $cietym stozku. Ksztatt ten miat wymuszaé
ruch materiatu w gtab zgrzeiny.

a)

Projekty oprawek i trzpieni roboczych wykonano w pro-
gramie SolidWorks. Obrébke narzedzi przygotowano przy
pomocy programu Esprit. Kod NC zostat wygenerowany
przez postprocesor na podstawie zaprojektowanej $ciezki
narzedzia. Obrébke oprawek i trzpieni wykonano na tokarce
Haas ST10 oraz centrum obrébczym Haas VF3. Jako mate-
riat zastosowano stal HS6-5-2 (SW7M). Po obrobce skrawa-
niem narzedzia poddano zabiegowi utwardzania cieplnego.

Zgrzewane materiaty

Stop aluminium o oznaczeniu 6082 i sktadzie chemicz-
nym przedstawionym w tabeli 1 stanowit materiat zgrzewa-
ny. Do badan przygotowano dwa typy ztaczy: naktadkowe
(nak) oraz doczotowe na podktadce (dnp) (rys. 3). Grubos¢
naktadki wynosita 4 mm a podstawy 6 mm.
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Rys. 3. Rodzaje ztgczy zgrzewanych: a) naktadkowe (nak), b) doczo-
towe z podktadka (dnp)
Fig. 3. Types of welded joints: a) overlap (nak), b) strapped butt (dnp)

b)

Rys. 1. Oprawki trzpieni o réznej geometrii powierzchni tracej: a) wklesta, b) helisoidalna
Fig. 1. Probe holders with different geometry of the shoulder surface: a) concave, b) helix

a) b)

c)

Rys. 2. Trzpienie robocze: a) helisoidalny 7 mm, b) helisoidalny 6 mm, c) helisoidalny Sciety, d) tréjramienny
Fig. 2. Probe: a) helix 7 mm, b) helix 6 mm, c) helix sheared, d) three-armed
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Tablica I. Sktad chemiczny stopu 6082 wg PN-EN 573-3 [7]

Table I. Chemical composition of 6082 alloy according to PN-EN 573-3 [7]

Si Fe Cu Mn

Cr Zn Ti Al

0,7+1,3 0,45+0,55 0,08+0,12 0,4+1

0,6+1,2

0,23+0,27 0,18+0,22 0,08+0,12 reszta

Tablica Il. Parametry procesu zgrzewania — wybér oprawki

Table Il. Parameters of the welding process — selection of the probe holders

Nr préby Oprawka Trzpien Typ potaczenia P:ilix::‘i;’n:?:i'y P:iu[mg;ﬂ?:]‘y PredI[(::r(:: ;::imtowa
1 wklesta helisoidalny dnp 8 125 800
2 helisoidalna helisoidalny dnp 8 125 800
3 wklesta helisoidalny dnp 8 160 630
4 helisoidalna helisoidalny dnp 8 160 630
5 wklesta helisoidalny $ciety dnp 8 160 630
6 wklesta helisoidalny $ciety dnp 8 80 630

Tablica Ill. Parametry procesu zgrzewania — wybor trzpienia
Table lll. Parameters of the welding process — selection of the probe

Nr préby Oprawka Trzpien Typ potaczenia P:zlixrﬂ;)nl:?rgy P:il"[m;‘;ﬂ?:;y Predll(::f Itl):i::;towa
1 wklesta helisoidalny 6 mm dzp 8 80 630
2 wklesta helisoidalny 6 mm $ciety dzp 8 80 630
3 wklesta tréjramienny dzp 8 80 630
4 wklesta tréjramienny zak 8 80 630
5 wklesta tréjramienny zak 8 80 630
6 wklesta helisoidalny 7 mm $ciety zak 8 80 630

Urzadzenie i parametry procesu

Testy zgrzewania wykonano adaptujgc stanowisko wy-
posazone we frezarke uniwersalng FU 321 firmy Arsenal.
W celu precyzyjnego i stabilnego mocowania elementéw
stosowano dodatkowe oprzyrzadowanie. Préby zgrzewania
wykonano dla zmiennych paramentéw procesu, tj. predkos¢
obrotowa, predkos$¢ posuwu wzdtuznego i pionowego. Pierw-
szy etap badan miat na celu wybér oprawki a drugi najlep-
szego trzpienia. Warunki przebiegu pierwszego etapu badan
przedstawiono w tablicy II. Z kolei w tablicy Il zamieszczo-
no parametry procesu zgrzewania zmierzajace do wyboru
najlepszego trzpienia.

Wyniki badan

Préby zgrzewania z zastosowaniem oprawek ze heliso-
idalng powierzchnig tarcia wykazaty, iz po obu stronach
zgrzeiny formuje sie wypchniety materiat (rys. 4a). Ponad-
to powierzchnia zgrzeiny po przejsciu narzedzia nie jest
gtadka. Posiada liczne grudki i zadziory (rys. 5a). Tendencja
ta wystepowata dla wszystkich stosowanych wariantow.
Natomiast sam materiat jest przemieszany i wolny od nie-
zgodnosci spawalniczych.

Zgrzeiny wykonane z zastosowaniem oprawek z wklestg
powierzchnig tarcia charakteryzowaty sie jednostronnym

b)

Rys. 4. Typowy przekroj poprzeczny zgrzeiny wykonanej z zastosowaniem oprawki: a) helisoidalnej, b) wklestej
Fig. 4. A typical cross-section of a weld made by the probe holders: a) helix, b) concave
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wypchnieciem materiatu (rys. 4b). Powstajgca tzw. falba-
na byta nieznacznej grubosci przez to tatwa do usuniecia.
Na przekroju poprzecznym zgrzeiny nie obserwowano nie-
zgodnosci spawalniczych. Powierzchnia zgrzeiny byta bardzo
gtadka, regularna o wysokich walorach estetycznych (rys. 5b).
Te argumenty zdecydowaty, iz badania kontynuowano z za-
stosowaniem oprawek z wklestg powierzchnig tarcia.

Na podstawie badan wykonanych zgodnie z parametrami
zamieszczonymi w tablicy Il wytypowano trzpiefh o geome-
trii warunkujacej otrzymywanie zgrzein o wysokiej jakosci.
Wykazano, iz zastosowanie trzpieni helisoidalnych skutkuje
niewystarczajgcym mieszaniem uplastycznionego materiatuy,

Rys. 5. Widok powierzchni zgrzeiny wykonanej z zastosowaniem
oprawki: a) helisoidalnej, b) wklestej

Fig. 5. View of the face of the weld made by the probe holders
a) helix, b) concave

co w efekcie prowadzi do powstawania niezgodnosci
(rys. 6a). Widoczne sg pustki oraz przyklejenia zgrzeiny
do materiatu rodzimego. Zmiana geometrii trzpienia poprzez
$ciecie helisy z trzech stron skutkowata zmniejszeniem re-
gularnosci ksztattu trzpienia, co doprowadzito do efektyw-
niejszego mieszania materiatu. W efekcie otrzymano zgrze-
iny wolne od niezgodnosci (rys. 6b). Bardzo dobrg jako$¢
zgrzein uzyskano stosujgc takze trzpien helisoidalny troj-
stronnie $ciety o dtugosci 7 mm (rys. 6c). Lico jest regular-
ne i stosunkowo ptaskie a gtebokos¢ zgrzania jest wyraznie
wieksza niz przy trzpieniu o tej samej geometrii i dtugosci
6 mm. Nalezy spodziewac¢ sie réwniez wyzszej wytrzymato-
$ci takiego potaczenia.

Trzpien tréjramienny jest w zasadzie dedykowany do po-
taczen naktadkowych. Natomiast celem badan byt wybor
narzedzia warunkujgcego otrzymywanie poprawnych zgrze-
in w ztgczach naktadkowych oraz doczotowych na podktad-
ce. Na rysunku 7 przedstawiono widok zgrzein wykonanych
trzpieniem tréjramiennym w ztgczach doczotowym na pod-
ktadce i naktadkowym. Lico zgrzein wyglada estetycznie.
Na powierzchni nie obserwowano wypchnietego materiatu
ani gratu. Wysoka jako$¢ zgrzeiny eliminuje obrébke skra-
waniem, a wiec ogranicza koszty. Natomiast na przekroju
poprzecznym w obu przypadkach obserwowano pust-
ke na dtugosci catej zgrzeiny. Jest ona réwniez widoczna
w miejscu wyjscia narzedzia (rys. 7c). Jest to spowodowane
wypychaniem materiatu do gory przez szerszy u dotu trzpien.

Rys. 6. Przekroj poprzeczny zgrzein wykonanych z zastosowaniem trzpienia: a) helisoidalnego o dtugosci 6 mm, b) helisoidalnego $cietego
trojstronnie o dtugosci 6 mm, c) helisoidalnego $cietego tréjstronnie o dtugosci 7 mm
Fig. 6. Cross-section of welds made by probe: a) helix with a length of 6 mm, b) helix, cut from three sides, with a length of 6 mm, c) helix,

cut from three sides, with a length of 7 mm

Rys. 7. Widok ztaczy zgrzewanych wykonanych trzpieniem tréjramiennym: a) ztacze doczotowe na podktadce, b) ztacze naktadkowe,
c) obszar wyj$cia narzedzia
Fig. 7. View of welded joints made by the three-arm probe: a) strapped butt joints, b) overlap joints, c) tool exit area
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Whioski

Na postawie przeprowadzonych badain mozna wysnué nastepujgce wnioski:
Wybér poprawnej geometrii powierzchni tarcia oprawki istotnie wptywa na wyglad lica zgrzeiny. Zastosowanie oprawek
z ptaska powierzchnig tarcig prowadzi do otrzymania ztgczy zgrzewanych o znacznie wyzszej estetyce niz dla oprawek

z powierzchnig w ksztatcie helisy.

Trzpienie o helisoidalnej geometrii nie zapewniajg wtasciwego mieszania materiatu przez co, zgrzeiny posiadajg

niezgodnosci.

Bardzo dobra jakos$¢ lica zgrzeiny mozna otrzymac stosujac trzpienie tréjramienne. Natomiast we wnetrzu zgrzeiny wy-

stepuja niezgodnosci w postaci pustek i przyklejen.

Zmodyfikowane trzpienie helisoidalne poprzez tréjstronne $ciecie pobocznicy oferujg stosunkowo dobrg jakos$¢ lica
oraz prawidtowe zgrzanie elementéw zaréwno w ztgczach naktadkowym, jak i doczotowym na podktadce.

Literatura

(1
[2]

3]

(4]

5]

Lacki P, Derlatka A.: Zastosowanie technologii FSW w strukturach alumi-
niowych, Obrébka Plastyczna Metali, 2013, vol. XXIV, nr 3, s. 205-218.
Bogucki R., Pietras A., Weglowska A.: Zgrzewanie tarciowe stopu alumi-
nium EN AW-6005A metoda FSW, Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe,
nr1,(25),2010, s. 85-100.

Doude H, Schneider J., Patton B., Stafford S., Waters T., Varner C.: Opti-
mizing weld quality of a friction stir welded aluminum alloy, Journal
of Materials Processing Technology, 2015, vol. 222, pp. 188-196.

Miara D., Matusiak J.: Wysokowydajne zgrzewanie FSW stopu aluminium
przerabianego plastycznie, Przeglad Spawalnictwa, 2017, vol. 89, nr 10,
s. 27-31.

El-Sayed M.M., Shash A.Y., Abd-Rabou M.: Finite element modeling of alu-
minum alloy AA5083-O friction stir welding process, Journal of Materials
Processing Tech., Volume 252, February 2018, pp. 13-24.

6]

[

8]

[

Taysoma B.S., Sorensena C.D., Hedengrenb J.D.: Dynamic modeling
of friction stir welding for model predictive control, Journal of Manufac-
turing Processes 23, 2016, pp. 165-174.

Kalemba 1., Dymek S.: Mikrostruktura i wtasciwosci potgczern stopéw
aluminium wykonanych metodg zgrzewania tarciowego z mieszaniem
materiatu zgrzeiny, Przeglad Spawalnictwa, 2011, vol. 83, nr 7, s. 45-50.
Zhang Y.N., Cao X., Larose S., Wanjara P: Review fo tools for friciton stir
welding and processing, Canadian Metallurgical Quarterly, 2012, vol. 51,
no. 3, pp. 250-261.

Wojsyk K., Kudta K.: Analiza konstrukcji i opracowanie geometrii narzedzi
do zgrzewania ztgczy ze stopéw metali metodg FSW, Przeglad Spawal-
nictwa, 2015, vol. 87, nr 10, s. 42-44.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

17

Vol. 90 8/2018



