POLITECHNIKA SLASKA
Wydzial Inzynierii Materialowej

KATEDRA METALURGII I RECYKLINGU

Rozprawa doktorska

Wplyw wybranych warunkow zgrzewania tarciowego FSW
na strukture i wlasciwosci zlaczy

ze stopu aluminium EN AW-6082

Influence of selected friction stir welding conditions in FSW
process on the structure and properties of joints

in aluminum alloy EN AW-6082

mgr inz. Damian Miara

Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Adamiec
Promotor pomocniczy: dr inz. Katarzyna . yczkowska

Opiekun pomocniczy: dr inz. Adam Pietras

Katowice, 2024



Spis tresci

| AV 1<) o U PSPPSR 4
2. Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny — FSW................ 6
2.1. Charakterystyka metody FSW .......cocuiiiiiiiiee e 6
2.2, Parametry ZEIZEWANIA .......cccueeiuieruieerieniieeieeneeeteesseeeseessaeesseesssesnseesssesnseesssesnseensseenne 13
2.3. Zalety i ograniczenia teChnolO@ii .........cccueeiiiiriieiiiiiiieiiece e 22
2.4. Niezgodno$ci w ztaczach zgrzewanych ..........ccccovviiieiiiiiiiieeeeee e 25
3. Charakterystyka stopOw aluminium SEIIl OXXX ....c.eeereueeervreerreeeirreeairreeesseeessseeessseeessseeenns 31
3.1. Ogolna charakterystyka stopow aluminium SEril OXXX ......cceevvereeeruereereerierueneenuennnes 31
3.2. Skfad chemiczny, struktura i wtasciwosci stopu aluminium EN AW-6082 ................ 33
3.3. Zastosowanie stopu aluminium EN AW-60082...........cccceeviiiriiiieiiiecee e 38
4. Zgrzewalno$¢ stopu aluminium EN AW-60082 .........ccccveeiiiiiiiiieiiecieeeee e 40
4.1. Technologie zgrzewania stopu aluminium przerabianego plastycznie ....................... 40
4.2. Zgrzewanie metoda FSW stopu aluminium przerabianego plastycznie....................... 43
5. POASUMOWANIC ....ouiiiiiiiiiiiiiieiecitete ettt ettt st et et e bt enteeanenieens 52
6. Teza, cel 1 ZaKreS DAAAN .......coooviiiiiiiiiici e 55
7. Material do Dadar........coouiiiiiiiii e 58
8. Metodyka badan struktury ZEaCza...........ccveeiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 60
8.1. Dobor miejsca pobrania probki do badan strukturalnych............cccccoieiinininniinnn. 60
8.2. Sposob przygotowania zgladu metalograficznego .........cccveeevveeeciieeeciie e, 61
8.3. Dobor odczynnika do trawienia chemicznego probek ..........ccovevcieeeciiieniieeiiieecieen, 61
8.4. Metodyka badan makro- i miKroStruktury..........cceecueeriieniieiieniieiece e 63
9. Analiza pola temperatury i odksztatcen ztaczy FSW.....ocoooiiiiiiiiiniiiccee 67
10. Proby technologiczne zgrzewania FSW.........cocooviiiiiiiiiiiiieee e 73
10.1. Narzedzie dO ZEIZEWANIA.........cccueeeriuieeiiieeiiieeeieeeiteeesteeeteeesseeesseeessseeensseeensseeensseens 74
10.2. Ocena pola temperatury podczas zgrzewania FSW + DTA .......cccoooeviiviininiinienenn 75
10.3. Wyniki badan struktury z13cza FSW ......cooooiiiiiiiiieeeeee e 86
10.3.1. Ocena wizualna zIaczy FSW .....cc.ooiiiiiieee e 86
10.3.2. Ocena makro- i mikrostruktury ztgczy FSW......ccccooviiiiiiiiiieeeee e, 89
10.3.4. Tomografia 3D ztagcza FSW w wybranych obszarach ............cccccoeeeeviiininnnnnn 112
11. Ocena wlasciwosci ztagczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082...........ccccevvivennnnn. 126
11.1. Badania wtasciwo$ci mechanicznych ztaczy FSW ... 126
11.1.1. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie zaczy FSW ......ocovviiiiiiiiieeeeeeeeee e, 127



11.1.2. Proba zginania zlgczy zgrzewanych metoda FSW.......ccooooiiiiiiiiiiiiieeees 135

11.1.3. Pomiary twardos$ci Ztaczy FSW ......oooiiiiiieeeee e 139

11.2. Ocena odpornosci ztaczy FSW na KOT0Zjg .....c.eeeveeeiiiiiiiiiieiieciieeeeieeee e 141
11.2.1. Badania odpornosci na korozj¢ wysokotemperaturowa w atmosferze

SymMulowanycCh SPalin .........ccceieiiiiiiiieciiece e e 141

11.2.2. Badania odpornos$ci na korozje w wilgotnej atmosferze zawierajacej SOx......... 154

11.2.3. Badania odpornos$ci na korozje miedzykrystaliczng ...........ccceeviveviveniiiniennnnne. 158

11.2.4. Badania odpornosci na korozje w rozpylonej solance ...........ccccceeeeveeeieeenneenns 161

12. Analiza wynikow 1 aspekty technologiczne wdrozenia zgrzewania FSW ptyt ze stopu

aluminium EN AW-6082 w warunkach przemystowych .........c.ccccoooiiiiiniiiniiniiis 167
12.1. Analiza WynikOW Dadan ..........cc.oooiiriiiiiiiiiiciieee e 167
12.2. Wymagania technologiczne dotyczace stosowania technologii FSW w warunkach

PrOAUKCYJNYCR...ceiiiiiieie et e e e e b e e e 184

12.3. Wytyczne technologiczne zgrzewania FSW w warunkach produkcyjnych............... 189
I3, WIHOSKI 1.ttt ettt ettt b et et sb et b et s nas 194
| 51155 v 1115 - OO U OSSO UTOUPRPPPUPRRRPPOOt 197
15. Streszczenie roZprawy dOKtOTSKIE].....cuvieriieeriieeiiie ettt ettt e e e 207



1. Wstep

Wspotczesny przemyst kolejowy i lotniczy koncentruje swoja uwage na materiatach
i technologiach aczenia, ktore zapewniaja powstawanie konstrukeji o jak najmniejszej masie.
Oprécz minimalizacji masy konstrukcje powinny si¢ charakteryzowa¢ wysoka wytrzymatoscia
1 sztywnoscig oraz odpornoscig na korozje. Do materialdow stosowanych na tego typu
konstrukcje, spelniajacych powyzsze kryteria mozna zaliczy¢ m.in. stopy aluminium
przerabiane plastycznie.

Istnieje kilka technologii spajania stopow aluminium. Najczesciej sg one wykonywane
konwencjonalnymi metodami spawania tukowego takimi jak: spawanie elektrodg wolframowg
w ostonie gazowej — TIG (z ang. Tungsten Inert Gas) czy spawanie elektroda topliwa w ostonie
gazowej] — MAG (z ang. Metal Active Gas). Takie ztacza spawane charakteryzuja si¢ obnizong
wytrzymatoscig w stosunku do materiatu rodzimego nawet o 50% [1, 2]. Wystepuja problemy
z odksztatceniem konstrukcji z powodu cyklu cieplnego podczas spawania [3, 4]. Czynniki te
zmuszaja konstruktoréw i technologow do poszukiwania nowych, innowacyjnych metod
taczenia [5, 6].

Ztacza ze stopow aluminium mozna rowniez wykonywaé za pomocg technologii
zgrzewania m.in.: zgrzewanie tarciowe — FW (z ang. Friction Welding), zgrzewanie
ultradzwigkowe — UW (z ang. Ultrasonic Welding), zgrzewanie rezystancyjne — RW
(z ang. Resistance Welding) [7, 8, 9]. Nowoczesna, ciagle doskonalong technologia zgrzewania,
jest metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu  zgrzeiny FSW
(z ang. Friction Stir Welding) [5]. W metodzie tej do podgrzania tagczonych materiatow, ich
uplastycznienia i do utworzenia zgrzeiny wykorzystuje si¢ ruch obrotowy oraz ruch posuwisty
narzgdzia [10, 11]. Drobnoziarnista struktura ztaczy FSW ze stopéw aluminium powoduje, ze
cechujg si¢ one wytrzymato$cia siegajacg nawet 95% wytrzymatosci materiatu rodzimego [12].
Ztacza te s3a metalicznie ciggle, szczelne 1 pozbawione niezgodnosci. W odroznieniu od
tradycyjnych metod spawania tukowego, w metodzie tej nie wystepuje faza ciekta (material nie
topi si¢), a proces zgrzewania prowadzony jest w temperaturze ponizej solidusu [13].

Proces jest przyjazny dla srodowiska i zaliczany jest do tzw. ,,zielonych technologii”
(z ang. green technology). W poréwnaniu z klasycznymi metodami spawania tukowego, FSW
jest technikg ekologiczng, tzn. nie powoduje emisji gazéw spawalniczych do atmosfery, nie
wywoluje negatywnego wptywu na operatora, nie generuje hatasu i nie powoduje powstawania

pola alektromagnetycznego [10].



W przypadku zgrzewania stopéw aluminium nie ma konieczno$ci usuwania warstwy
tlenkow, co czesto jest wymagane przy spawaniu lukowym i zgrzewaniu rezystancyjnym [10].
Podczas zgrzewania FSW nie jest wymagana ostona gazow oboj¢tnych [4].

Metoda zgrzewania tarciowego FSW stanowi alternatywe dla typowych procesow
spawania lukowego oraz niektorych proceséw zgrzewania [14]. Wykorzystanie metody FSW
do zgrzewania np. stopu aluminium EN AW-6082 pozwala uniknaé¢ typowych niezgodnosci
spawalniczych i1 zgrzewalniczych [15]. Dla niektérych rodzajow konstrukcji staje si¢ jedyna
metoda ich wykonywania z uwagi np. na mozliwos$¢ zgrzewania skomplikowanych ksztattow
konstrukcji oraz brak odksztatcen zgrzewanych elementéw [10].

Zainteresowanie technologia FSW od wielu lat stanowi kierunek badan wielu
naukowcow 1 konstruktorow z catego §wiata [16, 17]. W ciggu zaledwie kilku lat od powstania
1 opatentowania technologii FSW (1991 rok) [18] wprowadzono szereg innowacji oraz
opatentowano wiele nowych rozwigzan zwigzanych z tym procesem. Od wielu lat metoda FSW
jest uwazana za jeden z najwazniejszych kierunkow rozwoju technologicznego
w dziedzinie faczenia metali, a w szczeg6lnosci metali lekkich [9, 19].

Technologia FSW posiada jednak kilka wad w tym m.in. konieczno$¢ stosowania
podpor pod zgrzewanymi materiatami, co w niektorych przypadkach ogranicza pole jej
wykorzystania. Ma to zwigzek z wprowadzaniem obrotowego narz¢dzia pomigdzy zgrzewane
materiaty, co bez odpowiedniej podpory powoduje odksztalcanie materialdbw w miejscu
zgrzewania. W wigkszosci przypadkow, technologia stosowana jest do zgrzewania blach
ptaskich [12, 20].

Aby speti¢ wymagania stawiane nowoczesnym konstrukcjom istnieje potrzeba
poznania wplywu wybranych warunkdéw zgrzewania tarciowego FSW na strukturg
1 wilasciwosci zlaczy ze stopow aluminium, a w szczego6lnosci dla stopu aluminium
przerabianego plastycznie EN AW-6082. Stop ten, ze wzgledu na wiasciwosci 1 mozliwosci
stosowania, jest uwazany za potencjalnie przysztosciowy [21]. Znajomo$¢ warunkow
zgrzewania FSW pozwoli na uzyskanie ztaczy o wysokiej wytrzymatosci, metalicznie ciagle;
strukturze oraz odpornych na korozje. Poznanie warunkow zgrzewania umozliwi rowniez
opracowanie wytycznych zgrzewania tego stopu za pomocg technologii FSW oraz wdrozenie
jej do przemystu lotniczego oraz kolejowego [16, 17, 22].

Zjawiska strukturalne wystepujace w zlaczu FSW wykonanym ze stopu aluminium
EN AW-6082, zwigzane z mieszaniem materialu w stanie statym, nie s3 w pelni zbadane. Brak
jest szczegotowych informacji  dotyczacych tych zjawisk. Dodatkowo, informacje

technologiczne w obszarze wykonywania ztaczy ze stopow aluminium EN AW-6082 stanowig



strzezone ,.know-how” wytworcow elementow konstrukcji [23, 24, 25]. Stato si¢ to podstawa
do sformutowania tezy pracy, ktérej celem byto okreslenie wptywu wybranych warunkow
zgrzewania tarciowego FSW na strukture 1 wilasciwosci zlagczy ze stopu aluminium
EN AW-6082.

Do realizacji przyjetych celow pracy opracowano metodyke oceny struktury
1 wlasciwosci zlaczy FSW z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych. Badania
warunkow zgrzewania w szczegolnosci dotyczyty okreslenia wptywu predkosci obrotowej
narzedzia oraz predkosci zgrzewania, a takze temperatury obszaru zgrzewania, sily
w kierunku zgrzewania, sity docisku narzedzia i momentu obrotowego na strukture zlaczy.
Struktura zgrzeiny decyduje o wlasciwosciach uzytkowych powstatego ztacza FSW.

Wyniki oceny wptywu warunkéw technologicznych zgrzewania FSW uzupelniono
o badania metalograficzne na mikroskopie $wietlnym, skaningowym mikroskopie
elektronowym SEM oraz skaningowym mikroskopie elektronowym FIB-SEM, co pozwolito
na opisanie zjawisk strukturalnych decydujacych o mozliwos$ci laczenia stopu aluminium
przerabianego plastycznie EN AW-6082 metoda FSW. Umozliwilo to takze opracowanie
wytycznych technologicznych zgrzewania FSW oraz kwalifikowanie technologii zgrzewania

co pozwoli na wykorzystanie metody FSW w przemysle lotniczym i kolejowym.

2. Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu zgrzeiny — FSW

2.1.  Charakterystyka metody FSW

Metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu zgrzeiny (FSW) zostala
wynaleziona 1 opatentowana w 1991 roku przez Wayne’a Thomas’a z Angielskiego Instytutu
Spawalnictwa (TWI Ltd, Cambridge) [18]. Metoda FSW umozliwiata wykonywanie zlaczy
zgrzewanych z materialow trudnospawalnych lub niespawalnych. Przyktadowo autorzy
Kalemba I. oraz Dymek S. [26] przedstawili analize mikrostruktury stopu aluminium AA7136
(Al-Zn-Mg-Cu) zgrzewanego za pomocg technologii FSW. Okreslili réwniez przyczyny braku
zainteresowania tym materiatem z uwagi na trudnos$ci ze spawaniem (z uwagi na odksztalcenia
materiatu), za pomoca tradycyjnych metod spawania tukowego. Wykazano bowiem, ze
wspoOtczesny  przemyst oczekuje wiedzy na temat mikrostruktury  potaczen,
a dopiero w kolejnym etapie wiedzy na temat wtasciwosci potagczen. Autor Blondeau [27]
rowniez podkresla, ze nie jest mozliwe spawanie niektorych gatunkow stopoéw aluminium serii

200017000, a przy zastosowaniu technologii FSW odbywa si¢ bez wiekszych przeszkod. Stopy



te podczas spawania sg wrazliwe na wysokie temperatury, co powoduje spadek wiasciwosci
mechanicznych oraz twardosci (zwlaszcza stopéw aluminium serii 2000).

Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu  zgrzeiny jest procesem
termomechanicznym, w ktorym ciepto wytwarzane jest poprzez oddziatywanie narzedzia
zgrzewajacego [5, 6, 28]. Podczas procesu zgrzewania stopéw aluminium temperatura nie
przekracza wartosci  500°C, co stanowi ok. 75% temperatury topnienia. W tym zakresie
temperatur stopy aluminium s plastyczne. Stosowanie nizszej temperatury podczas
zgrzewania, w poréwnaniu z konwencjonalnymi procesami spawania tukowego, ogranicza
wystepowanie peknig¢ na goraco 1 odksztalcen. Poréwnanie odksztatcen w stopach aluminium

spawanych tukowo oraz zgrzewanych za pomoca technologii FSW pokazano na rys. 1 [14].

Spawanie tukowe

Rys. 1. Porownanie odksztalcenia spowodowanego technologia spawania lukowego oraz

zgrzewania tarciowego FSW blach ze stopu aluminium o grubosci 5 mm [14]

Podobne zalety technologii FSW w stosunku do technologii spawania lukowego
wykazali Lomolino i inni w publikacji [29]. Stwierdzili oni, ze stosujac do taczenia réznych
stopow technologie FSW zwieckszamy wytrzymato$¢ zmegczeniowg oraz niezawodno$¢
konstrukcyjng elementéw zgrzewanych metoda FSW. Wg autoréw brak jest jednak ogolnego
przegladu zalecen dotyczacych stosowania metody FSW. Moglyby one pomoéc projektantom
konstrukcji w okres$leniu projektowych warto$ci wytrzymatosci w zaleznosci od rodzaju
materiatu lub parametrow procesu.

Dzigki ogromnym naktadom finansowym przeznaczonym na rozw6j metody FSW
znalazla ona zastosowanie w wielu galeziach przemystu w tym kolejowego, lotniczego,
motoryzacyjnego [18, 23, 28]. Korzysci ptynace z zastosowania te] metody zgrzewania
sprawiajg, ze jej obszar zastosowania ros$nie z roku na rok [30, 31, 32]. Jacquin D. oraz

Guillemot G. wykazali, Zze technologia zgrzewania FSW od kilkunastu lat wzbudza ogromne



zainteresowanie wielu galezi przemystu [14]. Autorzy informuja, ze istnieje ponad
4400 patentéw z obszaru technologii FSW zarejestrowanych tylko w ostatnich 10 latach. Jest
to wzrost o ponad 70% w stosunku do lat wczesniejszych (rys. 2a). W analogicznych okresie

wzrosta rowniez liczba publikacji i cytowan z dziedziny technologii FSW (rys. 2b) [14].

' 1500
{1000 € &
o O
5 g
1so0 &
y k
1995 2000 2005 2010 2015 2000  Ro

mojuaed
©QZOI']

0
1200

400
1600

800

Rys. 2. Rozw¢j liczby cytowan artykuldw oraz zgloszen patentowych na caltym $wiecie do

procesu zgrzewania tarciowego FSW liczone od 1995 roku [14]

W metodzie FSW elementem podstawowym stuzacym do nagrzania i uplastycznienia
tarciowego materiatu jest obracajace si¢ narzedzie mieszajace. Narys. 3 przedstawiono schemat

zgrzewania FSW wraz z oznaczeniem poszczegdlnych stref ztgcza zgrzewanego.
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Rys. 3. Schemat zgrzewania metodg FSW [33]

Przyktadowy schemat narz¢dzia do zgrzewania metoda FSW pokazano na rys. 4.

Narzedzie sktada si¢ z trzpienia (cze$¢ mieszajaca) oraz wienca opory (cze$¢ dociskajaca).



Podczas zgrzewania jest ono wprowadzane w ruch obrotowy i dociskane do powierzchni

materiatu zgrzewanego az do zaglebienia si¢ trzpienia. Nagrzany i uplastyczniony cieptem

tarcia material zgrzewanych elementoéw transportowany jest wokot trzpienia do tyhlu, gdzie

zostaje zmigkczony, wymieszany 1 zaggszczony zgniotowo tworzac zgrzeing. Proces

zgrzewania odbywa si¢ w stanie stalym [34, 35].
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Rys. 4. Schemat przyktadowego narzedzia do zgrzewania metodg FSW

Proces zgrzewania FSW mozna podzieli¢ na pie¢ etapoéw [10]:

Etap I Rozpoczecie procesu - ustawienie oraz docisnigcie krawedzi taczonych
elementow wraz z ich sztywnym zamocowaniem w oprzyrzadowaniu.

Etap II Penetracja narzedzia w glab zgrzewanych materialéow - ustawienie
narzedzia zgrzewajacego w pozycji poczatkowej (w linii zgrzewania) oraz
wprowadzenie obracajacego si¢ narzedzia w obszar styku zgrzewanych materialow.
Etap III Nagrzewanie laczonych materialow w strefie mieszania — ruch obrotowy
narz¢dzia w obszarze mieszania w wyniku tarcia trzpienia oraz wienca opory narz¢dzia.
Etap IV Zgrzewanie - ruch posuwisty obracajacego si¢ narzedzia wzdtuz linii styku
taczonych materiatow (trajektoria ruchu narzedzia) wraz z zachowaniem docisku
zgrzewajacego narzedzia.

Etap V Zakonczenie procesu zgrzewania - wyprowadzenie narz¢dzia z obszaru

zgrzewania.

Etapy tworzenia ztgcza FSW przedstawiono schematycznie na rys. 5.



Etap I Etap II Etap III Etap IV Etap V

a) - b) - c) /' e),,

Rys. 5. Etapy zgrzewania metoda FSW [31]: a) rozpoczgcie procesu zgrzewania FSW (etap I),
b) penetracja narzedzia w glab zgrzewanych materialéw (etap II), ¢) nagrzewanie
faczonych materialéw w strefie mieszania (etap III), d) zgrzewanie - ruch posuwisty
narzedzia wzdhuz linii styku taczonych materialow (etap IV), ) zakonczenie procesu

zgrzewania - wyprowadzenie narzedzia z obszaru zgrzewania (etap V).

W zlaczu FSW, wokot powierzchni powstajacej zgrzeiny, powstaja dwie
charakterystyczne tylko dla tej metody strony [36]:
o strona natarcia — w ktorej kierunek obrotu narz¢dzia FSW jest taki sam jak kierunek
zgrzewania,
e strona splywu - w ktorej kierunek obrotu narzedzia FSW jest przeciwny do kierunku

zgrzewania.

W zwigzku ztym, ze proces FSW wykorzystuje tarcie do nagrzewania obszaru
zgrzewania, temperatura procesu jest nizsza od temperatury topnienia tagczonych materiatow,
a ilo$¢ generowanego ciepta jest znacznie mniejsza niz przy metodach spawania tukowego.
Wplywa to na zmniejszenie napr¢zen wewnetrznych i odksztalcen w taczonych elementach.
Duze odksztatcenie plastyczne, ktore jest wynikiem dzialania narzedzia FSW, formuje ztacze
o drobnoziarnistej i zrekrystalizowanej strukturze, co wptywa na jako$¢ 1 wytrzymatos¢ ztacza.
Wynikiem tego jest wysoka jako$¢ ztaczy w odniesieniu do pelnej cigglosci metalicznej
pofaczenia oraz wytrzymato$ci na rozciaganie si¢gajacej min. 70% wytrzymatos$ci materiatu
podstawowego. Efektem tego jest powstanie zlaczy o lepszych wilasnosciach w stosunku do
ztaczy wykonanych konwencjonalnymi metodami spawania tukowego np. MIG lub TIG [1, 2].

Proces zgrzewania FSW powoduje takze zmiany struktury materialu wyjsciowego
w obszarze zgrzeiny w tym zmian¢ rozmiaru ziaren, charakteru granic ziaren, koagulacje
1 rozpuszczanie wydzielen oraz ich ponowne wydzielanie [14, 17].

W wyniku badan prowadzonych na poczatku rozwoju technologii FSW sklasyfikowano

i zdefiniowano charakterystyczne obszary i czg$ci ztagcza FSW. Ich nazwy wynikaja z procesow
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zachodzacych w obszarach zlgcza lub sg powigzane z innymi procesami spajania np. spawania

tukowego (rys. 6) [36].

b

Rys. 6.Podstawowe terminy stosowane do opisu procesu i ztacza FSW: 1 — elementy laczone,
2 — narzedzie, 3 — powierzchnia zlacza, 4 — strona natarcia ztacza, 5 — strona sptywu
zlacza, 6 — otwoOr wyjsciowy, a — kierunek obrotu narzedzia, b — ruch zaglebienia
narzedzia, ¢ — sita osiowa, d — kierunek zgrzewania, e — kierunek wyprowadzenia

narzedzia z obszaru zgrzewania [36]

Pierwsza proba klasyfikacji mikrostruktur zlaczy FSW zostata podjeta przez
Threadgill’a [37]. Prace koncentrowaly si¢ wylacznie na stopach aluminium i prowadzono je
z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej. Kolejne prowadzone prace nad innymi materiatami
metalowymi wykazaly, ze zachowanie stopow aluminium jest inne w stosunku do wiekszosci
metali 1 ich stopéw. Zasugerowano zmieniony system terminologii charakteryzujacej
mikrostrukture zlacza FSW 1 przyjeto go w amerykanskim standardzie D17.3 American
Welding Society [36]. Charakterystyczne obszary budowy strukturalnej zlacza FSW
wg standardu D17.3 pokazano na rys. 7 1 sg to [36]:

e material rodzimy (MR) - materiat oddalony od zgrzeiny, ktory nie wykazuje zmian
struktury wyjsciowej 1 wlasciwosci wzgledem innych obszaréw ztacza wskutek braku
oddziatywania temperatury procesu zgrzewania (MR — z ang. Base Material),

o strefa wpltywu ciepta (SWC) — obszar w bezpos$rednim s3siedztwie zgrzeiny,
o strukturze wynikajacej z cyklu cieplnego zachodzacego podczas zgrzewania metoda

FSW (HAZ — z ang. Heat Affected Zone),
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e strefa odksztalcona termomechanicznie (SOT) — niejednorodny obszar w zgrzeinie,
charakteryzujacy si¢ zmieniong strukturg wskutek oddziatywania temperatury procesu
FSW (TMAZ — z ang. Thermo Mechanically Affected Zone),

e strefa mieszania (SZ) - tzw. jadro zgrzeiny — obszar o zmienionej strukturze, zwigzanej

z oddzialtywaniem mechanicznym zaréwno trzpienia jak 1 wiefica opory

(SZ — z ang. Stir Zone),

Rys. 7.Charakterystyczne obszary budowy strukturalnej ztagcza FSW: MR — materiat rodzimy,
SWC — strefa wptywu ciepta, SOT — strefa odksztatlcona termomechanicznie,

SZ — strefa mieszania — tzw. jadro zgrzeiny. Pow. 6x [36]

Na wytrawionym zgtadzie FSW obszar jadra zgrzeiny to w wigkszo$ci przypadkow
seria eliptycznych lub kolowych znakow, okreslanych w literaturze anglojezycznej terminem

,onion rings”, czyli ,,pierscienie cebuli” (rys. 8) [37, 39].

Rys. 8. Makrostruktura ztagczy w obszarze jadra zgrzeiny z charakterystycznymi

koncentrycznymi krggami, tzw. ,,pierscieniami cebuli” [37]

Obecnos¢ ,,pierscieni cebuli” wskazuje na zlozony mechanizm procesu zgrzewania
metodg FSW, tj. polaczenia ruchu obrotowego, wzdtuznego oraz pionowego podgrzanego
1 zmigkczonego materiatu. Pierscienie te powstajag w wyniku eliptycznego przeptywu materiatu
przy kazdym obrocie narzg¢dzia zgrzewajacego. Ich wystepowanie jest zalezne od zastosowanej
predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania, a wigec od energii dostarczonej do

ztacza. Odleglos$¢ oddzielajgca poszczegdlne pierscienie jest z kolei zalezna od odlegtosci jaka
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pokonuje narzedzie podczas kazdego obrotu. Przy stalej predkosci obrotowe] narzedzia

odlegto$¢ migdzy pierScieniami wzrasta wraz ze wzrostem predkosci zgrzewania [37].

Tworzenie si¢ ,,pierscieni cebuli” nie jest do konca wyjasnione [40, 41]. Ich wystepowanie

w jadrze zgrzeiny nie powoduje zmian wlasciwosci mechanicznych [39, 41].

2.2.

Parametry zgrzewania

W procesie zgrzewania FSW struktura 1 wlasciwosci ztgcza sg uzaleznione od kilku

parametrow w tym [28, 42, 43, 44]:

predkosci obrotowej narzedzia (V,) — predkosci, z jaka obraca si¢ narzedzie FSW, ktoéra
decyduje o predkosci nagrzewania oraz o temperaturze procesu zgrzewania, wplywa na
stopien wymieszania tgczonych materiatéw, decyduje o usuwaniu warstwy tlenkow.
W zaleznosci od rodzaju zgrzewanych materiatéw wartosci predkosci obrotowej nalezg
do przedzialu 180 + 2000 obr/min [5],

sity docisku zgrzewania (Fq) — rozumiane;j jako sita docisku narzedzia do zgrzewanych
materialow. Typowe wartos$ci sit docisku mieszczg si¢ w zakresie 12 + 17 kN [45],
predkosci zgrzewania (V) — predkosci, z jaka przesuwane jest narz¢dzie mieszajace
wzdhuz trajektorii zgrzewania. Wpltywa ona na stopien wzajemnego wymieszania
materiatu zgrzeiny oraz jej wlasciwosci wytrzymato$ciowe. Zakres stosowanych
predkosci zgrzewania zalezy od zgrzewanego materialu 1 waha si¢ w przedziale
0,3+1,5 m/min,

$rednicy wienca opory — rozumianej jako $rednica czg$ci roboczej obracajacego sie
narzedzia, majgca bezposredni kontakt z powierzchnia zewnetrzng materiatu
zgrzewanego. Decyduje o temperaturze procesu zgrzewania, wptywa na proces
formowania zgrzeiny. Srednica wienca opory dobierana jest w zaleznosci od rodzaju
1 grubos$ci zgrzewanych materiatow,

geometrii narzedzia (trzpienia 1 wienca opory) — wymiarow trzpienia oraz wienca opory.
Wplywa ona na stopien odksztatcenia plastycznego oraz zageszczania zgniotowego

W zgrzeinie.

Sposrod parametréw zgrzewania predko$¢ obrotowa narzgdzia oraz predkosé

zgrzewania majg najwieksze znaczenie dla jakosci powstatego ztagcza. Parametry te wptywaja

na struktur¢ zgrzeiny w tym na stopien uplastycznienia taczonych materiatow oraz wielkos¢

ziarna, a tym samym na jako$¢ i wytrzymato$¢ zlaczy [34]. Zwigkszenie predkosci obrotowej
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narzedzia lub zmniejszenie predkosci zgrzewania prowadzi do wprowadzania wigkszej ilosci
energii do obszaru zlgcza (rys. 9). Taka kombinacja predkosci obrotowej narz¢dzia oraz
predkosci zgrzewania moze przyczyni¢ si¢ do utraty jednorodno$ci zlaczy oraz korzysci
zwiazanych ze zrekrystalizowang strukturg. Z kolei duze predkosci obrotowe i1 duze predkosci
zgrzewania powoduja pojawienie si¢ niezgodnosci w zlgczach. Dodatkowo, im wyzsza jest
predkos¢ obrotowa, tym bardziej zmienia si¢ budowa ztgcza. W zalezno$ci od zastosowanych
parametrow FSW inny udzial w tworzeniu zlacza maja wieniec opory oraz trzpien narzg¢dzia.
Przy niskich predkosciach zgrzewania wigkszy wplyw na nagrzewanie obszaru zgrzewania

oraz uplastycznienie materialu wywiera wieniec opory [46, 47].

550 +

500 +

450 +

400 |

Maksymalna temperatura, °C

0 1000 2000 3000 4000
Predkos¢ obrotowa, obr/min

Rys. 9. Zalezno$¢ temperatury materiatu od predkosci obrotowej narzedzia podczas zgrzewania

FSW stopu aluminium 6063 [48]

Wszystkie parametry, wplywajace na proces zgrzewania FSW, dobierane sa
w zaleznos$ci od rodzaju 1 grubosci faczonych materiatow. Parametry te sg ze sobg powiazane,
np. zwigkszajac predkos¢ obrotowa najczesciej zwigksza si¢ rowniez predkos¢ zgrzewania,
a zatem 1 wydajnos$¢ procesu [34, 44]. Zestawienie przyktadowych, gtéwnych parametrow

procesu zgrzewania FSW dla r6znych stopéw aluminium przedstawiono w tablicy 1 [5].
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Tablica 1. Zestawienie przyktadowych zestawdéw glownych parametrow procesu FSW
tj. predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania stosowanych do taczenia roznych

stopow aluminium [5]

Zgrzewany stop Parametry procesu FSW Wielko§é
L.p. aluminium Predkos¢ obrotowa Predkosé siarna, pm
narzedzia, V, zgrzewania, V,
1. EN AW-1000 1000 25 8,3
2. 600 100 9,5
3. EN AW-1050 1000 100 13,4
4. 1200 100 15,2
5. EN AW-2139 2000 300 6,0
6. EN AW-2219 800 200 2,5
7. EN AW-5052 2000 60 10,5
8. EN AW-5083 430 90 1,6
9. EN AW-6061 800 15 10
10. EN AW-6082 1500 500 19
11. EN AW-6082 850 14 11,6
12. EN AW-6082 40 2,8
13. EN AW-6082 1600 115 2,0
14. EN AW-6082 460 2,1
15. EN AW-7010 450 95 6,0
16. EN AW-7039 650 190 7,92
17. EN AW-7449 350 175 10

Radisavljevic 1., Zivkovic Z. 1 inni wykazali, ze zmieniajagc pr¢dkos¢ obrotowa
narzedzia oraz predko$¢ zgrzewania mozna znaczaco wplywa¢ na mikrostrukturge oraz
wlasciwos$ci mechaniczne zlacza [49]. Do badah autorzy wykorzystali stop aluminium
AA2024-T351, ktory zgrzewali z zastosowaniem kombinacji pr¢dko$ci obrotowej narzedzia od
750 do 1180 obr/min oraz predkosci zgrzewania w zakresie od 73 do 150 mm/min. Na rysunku
10 przedstawiono widok zgrzein od strony lica. Przy predkosci obrotowej
750 obr/min powierzchnie wszystkich zgrzein sa gladkie i pozbawione niezgodnosci
(rys. 10a - 10d). Przy wyzszych predkosciach obrotowych tj. 950 1 1180 obr/min pojawiajg si¢
rozwarstwienia powierzchni zgrzein. Zaczynaja one przyjmowacé nieregularny ksztatt
o szorstkich oraz ostrych powierzchniach (rys. 10e - 10h). Widoczna jest m.in. zwigkszona ilo$¢

materiatu wyptywki (10e) oraz pustka tunelowa (10f).

15



_
S

Sample F

Rys. 10. Widok powierzchni zgrzein ze stopu aluminium AA2024-T351 wykonanych przy
zastosowaniu roznych predkosci obrotowych narzgdzia oraz predkosci zgrzewania:
a) Vo=750 obr/min, V,=73 mm/min, b) V,=750 obr/min, V,=93 mm/min,
c) Vo=750 obr/min, V,=116 mm/min, d) V,=750 obr/min, V,=150 mm/min,
e) V=950 obr/min, V,=93 mm/min, f) V=950 obr/min, V,=190 mm/min,
g) Vo,=1180 obr/min, V,=116 mm/min, h) V,=1180 obr/min, V,=150 mm/min [49]
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Na rysunku 11 przedstawiono makrostruktury na przekroju poprzecznym ztaczy
utworzonych z zastosowaniem roznych parametrow zgrzewania FSW wskazanych przez
autoréw [49]. Biorac pod uwage znaczaca rolg geometrii narzgdzia w ksztattowaniu ztacza
FSW, strefe jadra zgrzeiny autorzy podzielili na trzy mniejsze podstrefy. Wskazane strefy to:
strefa ksztattowana poprzez oddziatywanie wienca opory (SDZ), strefa ksztaltowana poprzez
oddziatywanie trzpieniem (PDZ) oraz strefa wirowania (SWZ). Strefy SDZ oraz SWZ s3 mniej
lub bardziej widoczne w zaleznosci od zastosowanej predkosci obrotowej narzgdzia oraz
predkosci  zgrzewania. Wyraznie jest natomiast widoczna szeroka strefa PDZ
o strukturze ,,pierscieni cebuli”. Jej ksztalt zalezy od predkosci obrotowe] narzedzia oraz
predkosci zgrzewania. Wraz ze zmniejszeniem predkos$ci zgrzewania (przy tej samej predkosci
obrotowej narzedzia) obserwowano mniejsze odstepy pomiedzy ,,pier§cieniami” [49]. Typowa

strukture ,,pierscieni cebuli” przedstawiono na rys. 12.

4.1 mm

Sample G

Rys. 11. Makrostruktura zltagczy AA2024-T351 wykonanych przy zastosowaniu réznych
predkosci obrotowych narzedzia oraz predkosci zgrzewania: a) V=750 obr/min,
V, =73 mm/min, b) V,=750 obr/min, V,=93 mm/min, c¢) V=750 obr/min,
V=116 mm/min, d) V,=750 obr/min, V,=150 mm/min, e¢) V,=950 obr/min,
V=93 mm/min, f) V,=1180 obr/min, V,=116 mm/min [49]
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Rys. 12. Struktura SEM obszaru jadra zgrzeiny przy roéznych powigkszeniach — widoczne

,»pierScienie cebuli” [49]

Salih O.S., Neate N. i inni zaobserwowali, ze jako$¢ ztaczy ze stopu aluminium
AA6082-T6 w duzym stopniu zalezy od dwdch czynnikoéw tj. temperatury zgrzewania oraz
wlasciwosci ptynigcia zmigkczonego materialu w strefie jadra zgrzeiny [39]. Na czynniki te
wplywaja predkos¢ obrotowa narzg¢dzia oraz predkos¢ zgrzewania. Zastosowanie duzej roéznicy
pomiedzy tymi parametrami prowadzi na powstawania niezgodnos$ci w postaci ,,pustek
tunelowych”, peknig¢¢ oraz niepeinej penetracji 1 tym samym niewystarczajagcego mieszania si¢
mas laczonych materiatow. Jest to spowodowane odksztalceniem plastycznym stopu
aluminium, czasem mieszania oraz ilo$cig ciepta w zgrzeinie. Na rys. 13 przedstawiono widok
przyktadowych makrostruktur ztgczy ze stopu aluminium AA6082-T6. W wigkszosci
przypadkow nie ujawniono niezgodnosci (np. rys. 13a). W niektorych ztgczach obserwowano
powstawanie waskich ,,pustek tunelowych” (rys. 13b, c, e), pgkni¢¢ (rys. 13c), niepelnej
penetracji (rys. 13b-f). Powstaly one w wyniku niewystarczajacej ilosci ciepla w obszarze
mieszania tj. przy predkosciach zgrzewania 125 i1 200 mm/min. Poprawne mieszanie uzyskano
poprzez zwigkszenie czasu mieszania oraz obnizenie szybkosci chtodzenia zlacza — obnizenie

predkosci zgrzewania [39].
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Rys. 13. Makrostruktura wybranych zlaczy FSW ze stopu aluminium AA6082-T6:
a) Vo=1100 obr/min, V,=20 mm/min, b) V,=800 obr/min, V,=125 mm/min,
c) V=800 obr/min, V,=200 mm/min, d) V,=1100 obr/min, V,=125 mm/min,
e) Vo=1100 obr/min, V,=200 mm/min, f) V,=1500 obr/min, V,=200 mm/min [49]

Salih O.S., Neate N. opracowali takze diagram zaleznos$ci poszczegdlnych zmiennych
w procesie FSW bezposrednio wpltywajacych na jako$¢ powstatych ztaczy (rys. 14) [39].
Diagram ten przedstawia w jaki sposob parametry technologiczne procesu (predkos$¢ obrotowa
narzedzia  oraz  predkos¢  zgrzewania)  wplywaja na  parametry  fizyczne
(np. ilos¢ ciepta czy wielko$¢ ptynigcia materiatu) kontrolujgc tym samym jakos$¢ ztacza.
Przyktadowo — zwigkszajac predkos¢ obrotowa narzedzia zwigkszamy ilo$¢ ciepla
wprowadzanego do ztacza, ilos¢ przeplywajacego materialu 1 wielko$¢ odksztalcenia

plastycznego, co wplywa na zmiany strukturalne w zgrzeinie [39].
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parametry fizyczne, parametry
charakterystyka zmian wplywajace na technologiczne
W zgrzeinie charakterystyke majgce wptyw
potaczen na parametry fizyczne
+ Predkos¢ obrotowa
— Rekrystalizacja - narzedzia
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krystalograficzna ' Wielkos¢ plyniecia
} 1 odksztatcenie
——  Umocnienie plastyczne )

. Predko$¢ zgrzewania
Rys. 14. Diagram interakcji taczacy parametry procesu z parametrami fizycznymi

1 charakterystyka zlacza, ktore majg wpltyw na jakos¢ ztacza FSW [39]

Tiwari S. K., Shukla D.K. i inni wskazali rowniez, ze wptyw na jako$¢ ztacza FSW maja
parametry technologiczne zgrzewania, takie jak predko$¢ obrotowa narzedzia oraz predkosé
zgrzewania [44]. Istotng role w procesie odgrywa takze geometria narzedzia, kat pochylenia
narzedzia oraz glebokos$¢ penetracji. Czynniki te decyduja o sposobie mieszania materiatu
podczas zgrzewania i wptywaja na stosowang predko$¢ zgrzewania. Autorzy wskazali na
ztozono$¢ ruchoéw materiatu w zgrzeinie i konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w celu
wyjasnienia zjawisk temu towarzyszacych. Ruch materialu powoduje intensywne odksztalcenie
plastyczne w wysokiej temperaturze co wptywa na zmiang struktury zlgcza tj. rekrystalizacje
ziaren lub eliminacje¢ tlenkow. Zastosowanie technologii FSW do zgrzewania r6znych stopow
aluminium znacznie poprawia wytrzymatos¢, plastyczno$¢ i wiasciwosci zmeczeniowe
powstatych ztagczy w stosunku do konwencjonalnych metod spawania tukowego [44].

Wptyw predkosci obrotowej narzgdzia, predkosci zgrzewania oraz sily docisku
narze¢dzia na wytrzymato$¢ powstatych ztaczy przedstawili w swojej pracy Aditya i Datta [50].
Zaprezentowali oni wyniki badan dotyczace zgrzewania ptyt ze stopéw aluminium AA2024
oraz AAS5754. Autorzy opracowania na podstawie wynikow badan okreslili
(za pomocg oprogramowania MINITAB oraz przy zastosowaniu do obliczen Metody Taguchi)
wplyw poszczeg6élnych parametréw na wytrzymalosé zlaczy (rys. 15) [50]. Opisali rowniez
procentowy wplyw poszczegdlnych parametrow na jako$¢ zlaczy ze stopow aluminium

AA2024 oraz AA5754 (rys. 16) [50].
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Rys. 15. Analiza analityczna wytrzymatosci ztaczy FSW ze stopow: a) AA2024, b) AA 5754
wykonana za pomocg Metody Taguchi [50]
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Rys. 16. Procentowy wpltyw poszczegdlnych parametrow na jakos$¢ zlaczy ze stopow
aluminium AA2024 (a) oraz AA5754 (b) — wyniki analizy statystycznej za pomoca
oprogramowania MINITAB [50]
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Jak wskazuja wyniki badan autorow [50] w zalezno$ci od rodzaju zgrzewanego

materiatu rozny jest wpltyw poszczegdlnych parametrow na jako$¢ i wytrzymato$¢ ztaczy FSW.

2.3.  Zalety i ograniczenia technologii
Zgrzewanie tarciowe FSW, jak kazda inna technologia spajania, posiada zarowno zalety
jak 1 wady.
Zalety taczenia metoda FSW mozna sklasyfikowac jako metalurgiczne, technologiczno-
konstrukcyjne, srodowiskowe oraz energetyczne [10, 28, 51, 52].
Do zalet metalurgicznych naleza:
e powstawanie ztgcza w stanie stalym (uplastycznienie tagczonych materiatlow),
e stabilno$¢ wymiarowa i powtarzalnos$¢ jakosci (brak odksztatcen),
e brak utraty sktadnikow stopowych (jednorodnos¢ sktadu chemicznego),
e bardzo dobre wilasciwosci mechaniczne zlgczy (drobnoziarnista, zrekrystalizowana
i jednorodna mikrostruktura ztacza),

e brak peknig¢ goracych (wywotywanych dziataniem napre¢zen obecnych w materiale).

Zalety technologiczno-konstrukcyjne obejmuja:

e mozliwo$¢ automatyzacji i robotyzacji procesu zgrzewania.

o mozliwo$¢ obrébki mechanicznej zlacza,

o mozliwo$¢ wykonania zlagcza w jednym przejéciu i prowadzenia procesu w kazdej
pozycji (w odniesieniu do pozycji spawalniczych),

e niewymagane specjalne przygotowanie krawedzi taczonych elementow (plyty do
zgrzewania ukosowane na I),

o redukcj¢ masy konstrukcji (dzigki wyeliminowaniu potaczen spawanych, skrecanych,
nitowanych),

e proste przygotowanie i czyszczenie powierzchni do zgrzewania,

o mozliwos¢ faczenia ze sobg materiatow roznoimiennych, co pozwala na obnizenie masy

konstrukeji (np. laczenie elementéw o roznej grubosci).

Do zalet zwigzanych z ochrong srodowiska nalezg:
e brak emisji szkodliwych gazoéw, pytéw, promieniowania,
e ograniczony hatas przy wykonywaniu ztaczy w porownaniu do innych technologii

taczenia (np. zgrzewania ultradzwigkowego).
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e wykorzystanie tylko okolo 2,5% potrzebnej energii w stosunku do ilosci energii

potrzebnej np. przy spawaniu laserowym,

e obnizenie zuzycia paliwa napedowego w lzejszych konstrukcjach lotniczych

1 pojazdach szynowych dzigki zastosowaniu stopéw metali lekkich np. aluminium.

Zalety zgrzewania tarciowego FSW wplywaja na obnizenie kosztow konstrukcji

zgrzewanych. Metoda FSW jest konkurencyjna w stosunku do innych metod spajania.

W tablicy 2 przedstawiono porownanie metod spawalniczych stosowanych do taczenia stopow

aluminium [10].

Tablica 2. Porownanie technologii spawalniczych stosowanych do taczenia roznych gatunkow

stopow aluminium [10]

Metoda spajania

Zgrzewanie
l::_ﬂ:)ijézf?:lﬁ’ FSW MIG TIG/Plazma Laser elewkizzl;?')w p%l.nl.(towe/
liniowe

Doczotowe 1-5 T T T T T T
Doczotowe 5-12 T T W T T N
Doczotowe 12-25 T W w T T N
Doczotowe >25 T W w T T N
Na zaktadke 1-5 T N T T T T
Na zaktadke 5-12 T N w T T N
Na zaktadke 12-25 T W \W% N T N
Na zaktadke >25 N W A N T N

T — mozliwe, N — niemozliwe, W — polaczenie wielowarstwowe

Podobne porownanie technologii spawalniczych w stosunku do technologii FSW

przedstawili autorzy Akinlabi E. oraz Akinlabi A. [52]. Przedstawili oni mozliwosci

zastosowania poszczegllnych technologii w odniesieniu do réznych galgzi przemystu

wskazujac jednoczesnie pozytywne strony zgrzewania FSW (tabl. 3).
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Tablica 3. Mozliwosci zastosowania poszczegdlnych technologii  spawalniczych
w odniesieniu do réznych galezi przemystu [52]
Przemyst Zastosowanie Proces obecnie Zalety wykorzystania
stosowany technologii FSW
Elektryczny Radiatory — Spawanie gazowe Wyzsza gestosé
zgrzewanie laminatow | Spawanie MIG/MAG | pletw - lepiej
przewodnos¢ cieplna
Elektryczny Szafy i Spawanie MIG/MAG | Redukcja kosztow
obudowy sterownicze, wykonania, mozliwos¢
szyny pradowe laczenia materiatow
roznoimiennych
Militarny Wykonywanie Spawanie MIG/MAG | Redukcja kosztow
elementow czolgdw,
wyrzutni rakiet
Okretowy, budowa Okucia, polaczenia Spawanie MIG/MAG | Wyzsza jako$¢ -
statkow 1 jachtow obwodowe i o dlugich mniej wyciekow,
wymiarach nizszy czas wykonania
(takt time)
Lotniczy Podtogi, skrzydta i Nitowanie Wyzsza jakosc¢
kadtuby samolotow polaczen, nizszy koszt
wykonania, brak
koniecznosci
wykonywania
otwordéw
Motoryzacyjny Felgi, wahacze, Spawanie MIG/MAG | Lepsza integralnos¢
elementy silnikow, Zgrzewanie ztacza, w niektorych
karoserii rezystancyjne przypadkach jedyna
technologia mozliwa
do zastosowania
Kolejowy Podtogi, Sciany Spawanie MIG/MAG | Wyzsza jako$¢
boczne, elementy powstatych zlaczy
poszycia, drzwi

Metoda zgrzewania FSW posiada takze ograniczenia [10, 28, 51, 52]:

e wysokie koszty poczatkowe inwestycji — konieczny jest zakup urzadzenia do

zgrzewania FSW (dedykowanego lub tanszego w postaci adaptacji frezarki), a takze

dodatkowych uchwytow mocujacych 1 usztywniajacych zgrzewane elementy,

e konieczno$¢ stosowania podparcia w miejscu zgrzewania albo poprzez stosowanie

podpor technologicznych lub poprzez zaprojektowanie konstrukcji zgrzewanej

zawierajacej podpory,

e dla popularnych gatunkow stali, metoda FSW nie zapewnia odpowiedniej predkosci

zgrzewania,

e problemy z peing penetracja zgrzewanych materiatow, od strony grani ztacza, w wyniku

oddziatywania narzg¢dzia do zgrzewania.

24



2.4. Niezgodnosci w zlaczach zgrzewanych
W metodzie FSW niezgodnosci dotycza gtéwnie struktury zgrzeiny. W wigkszo$ci
przypadkéw ujawniaja si¢ one w obszarze grani oraz na styku odksztalconych obszarow
zgrzeiny. W zlaczach FSW, z powodu niewlasciwego doboru parametrow procesu, moze
wystgpi¢ kilka grup niezgodnosci.
W zaleznosci od warunkow zgrzewania FSW przyczyny powstawania niezgodnosci sg
nastepujace [20, 53, 54]:
e 7zbyt duza ilo$¢ ciepta w zgrzeinie,
e niewystarczajaca ilo$¢ ciepta w zgrzeinie,

¢ nieprawidlowe mieszanie tagczonych materialow.

Najczesciej wystepujace w ztagczach FSW niezgodnos$ci sg nastgpujace (rys. 17):

e niezgodnoSci zwigzane z powstawaniem wyplywki — niezgodnos$ci powstale
w wyniku zbyt duzej energii zgrzewania (lewa strona pola optymalnych parametrow
procesu FSW) (rys. 17). Niezgodnosci te pojawiajg si¢, gdy predkos¢ obrotowa jest
znacznie wyzsza niz predkos¢ zgrzewania. Zgrzewane materialy s3 mocno podgrzane
1 odksztatcone plastycznie. Wytwarzane nadmierne ciepto uplastycznia materiat blisko
oddziatywania narzedzia 1 odklada go na zewnatrz w postaci wyptywki
w wyniku wysokiego docisku wienca opory,

e niezgodnosci w postaci pustek — niezgodnos$ci powstate w wyniku zbyt matej energii
zgrzewania (prawa dolna strona pola optymalnych parametrow procesu FSW).
Niezgodnosci te pojawiajg si¢, gdy predkos¢ zgrzewania jest znacznie wyzsza niz
predkos¢ obrotowa narzedzia. Duza predkos¢ zgrzewania moze prowadzi¢ do
powstawania pustek po stronie natarcia na granicy jadra zgrzeiny. Dalsze zwigkszanie
predkosci zgrzewania prowadzi do powstawania tzw. ,,pustek tunelowych”. Jest to
zwiazane z niewystarczajacym ,,ptynigciem’ uplastycznionego materiatu, co powoduje
brak wypetnienia zgrzeiny (rys. 17),

e niezgodnoSci w postaci pecherzy — niezgodnosci powstaja z powodu
niewystarczajagcego mieszania (prawa gorna strona pola optymalnych parametrow
procesu FSW). Niezgodnosci tego rodzaju zwykle pojawiajg si¢ przy zbyt duzych
predkosciach obrotowych i1 duzych predkosciach zgrzewania. Wynika to z réznicy
temperatur migedzy gorna, a dolng cze¢scig zgrzeiny, co powoduje nieciaglos¢ przeptywu

materiatu,
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Niezgodno$ci zwigzane 7 Niezgodnosci
Z powstawaniem w postaci pustek
wyptywki

Pole optymalnych
parametrow
zgrzewania FSW

rr

Predkos¢ obrotowa narzedzia, obr/min

Niezgodnosci
/ w postaci pgcherzy

Predko$¢ zgrzewania, mm/min

Rys. 17. Pole optymalnych parametréw procesu FSW i1 odpowiadajace mu wybrane

niezgodnosci w ztgczach [55]

W tablicy 4 przedstawiono wykaz niezgodno$ci najczesciej wystepujacych w ztgczach

zgrzewanych metodg FSW wraz z okresleniem obszaru i przyczyny ich wystgpowania.
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Tablica 4. Wykaz najczgsciej spotykanych, szczegdtowych niezgodnosci wystepujacych
w zlaczach zgrzewanych [37, 56]

Rodzaj niezgodnosci Obszar wystepowania Przyczyna wystepowania
Pustka Na krawedzi jadra zgrzeiny po | Zbyt maly docisk narzgdzia, za
stronie natarcia duza predkos¢ zgrzewania, zle

zamocowane elementy

zgrzewane

Pustka przypowierzchniowa Pod powierzchnig zgrzeiny Za duza predko$¢ liniowa
zgrzewania, maty docisk

wienica opory

Pozostato$¢ po linii ztgcza W obszarze jadra zgrzeiny Nie usunigte tlenki z krawedzi

laczonych elementow

Pustka w grani W obszarze jadra zgrzeiny Za krotki trzpien,
nicodpowiednia glgbokosé
zanurzenia trzpienia,
niewlasciwe usytuowanie
Taczonych elementow

wzgledem trzpienia

Zbyt duze pocienienie blachy w Lico zgrzeiny Konstrukcja narzedzi

zlaczu

Klob¢ar, Podrzaj i inni wskazali w swoim opracowaniu [20], Ze istnieje mozliwo$¢
podzialu niezgodnosci ze wzgledu na r6zng ilos¢ energii dostarczanej do zlacza. Oprocz
parametrow takich jak predko$¢ obrotowa narzedzia, predko$¢ zgrzewania wptyw na ilos¢
energii ma takze kat pochylenia narzedzia, ktory odpowiada za opor jaki stawia materiat
podczas zgrzewania. W przypadku niezgodno$ci wystepujacych od strony lica autorzy Klobcar,
Podrzaj sklasyfikowali je nastgpujaco [20]:

e 7zbyt duza wielko$¢ wyptywki,
e wglebienie w zgrzeinie w postaci rowka,

e pustka w zgrzeinie.

Przyktadowy widok nadmiernej wyplywki, spowodowany zbyt duza ilo$cig energii
w zgrzeinie przedstawiono na rys. 18. Mimo tego, iz wytrzymalo$¢ zlaczy z nadmierng
wyptywka nie spada, istnienie tego rodzaju niezgodnosci jest niedopuszczalne [57]. Przyktad

drugiego typu niezgodnosci tj. wglebienia w zgrzeinie w postaci rowka (wraz ze zbyt duza
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wielko$cig wyptywki) przedstawiono na rys. 19. Z kolei na rys. 20 pokazano makrostrukture

zkacza zgrzewanego z widoczng pustka w zgrzeinie [20].

Rys. 18. Makrostruktura ztagcza FSW z odlewniczego stopu aluminium EN AC-44200
przedstawiajaca zbyt duzg wyplywke od strony lica [20]

Rys. 19. Widok ztagcza FSW z odlewniczego stopu aluminium EN AC-44200 przedstawiajacy

rowek w zgrzeinie od strony lica [20]

—— ey

Rys. 20. Makrostruktura ztagcza FSW z odlewniczego stopu aluminium EN AC-44200

przedstawiajaca pustke w zgrzeinie [20]
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Klobcar, Podrzaj przedstawili ponadto niezgodnos$¢ w postaci linii ,,braku zgrzania” od
strony grani (rys. 21). Niezgodno$¢ przedstawiono dla zgrzeiny wykonanej ze stopu aluminium
AAS5083. W mikrostrukturze zgrzeiny obserwowano wyrazng réznice w wielkosci ziarna
pomiedzy materialem rodzimym, a strefg mieszania. Drobne ziarna w tej strefie oznaczaja
wickszg plastyczno$¢ 1 dobre wymieszanie tgczonego materiatu. Pojawiajgca si¢ od strony grani
niezgodno$¢ w postaci krzywej ,,.braku zgrzania” jest niedopuszczalna z uwagi na gorsza
wytrzymato$¢ ztgcza, w szczeg6lnosci w przypadku obcigzen dynamicznych. Tego rodzaju

niezgodnosci sg bardzo trudne do wykrycia metodami nieniszczacymi.

Rys. 21. Mikrostruktura ztagcza FSW ze stopu aluminium AA5083 przedstawiajaca lini¢ ,,braku
zgrzania” (z ang. kissing bond) [20]

Autorzy Klobcar, Podrzaj stwierdzili rowniez, ze zaprezentowane typy niezgodnosci
dotyczace technologii FSW wystepuja przy zastosowaniu niewlasciwej kombinacji parametrow
procesu zgrzewania. Dotyczy to przede wszystkim predkosci obrotowej narzedzia oraz

predkosci zgrzewania. Powoduje to dostarczenie nadmiernej lub niewystarczajacej iloSci
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energii do zgrzeiny. Jednak nawet w przypadku odpowiedniego ich doboru, kluczowa role
odgrywa kat pochylenia narz¢dzia oraz geometria narzedzia [20].

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na powstawanie niezgodnosci (mimo prawidiowo
dobranych parametréw gtownych czyli predkosci obrotowe] narzedzia oraz predkosci
zgrzewania) jest stosowanie réznych czasOw  trwania  zaglebiania  narzedzia
W obszar zgrzewania lub czas przerwy pomiedzy zaglebieniem narzedzia, a uruchomieniem
posuwu [20].

Kah P., Rajan R. i inni wskazali w swojej publikacji [54] na czgste wystepowanie od
strony grani niezgodnosci w postaci krzywej tzw. ,braku zgrzania”. Kluczowag role
w zapobieganiu tego typu niezgodno$ci odgrywa wilasciwa kombinacja gtownych parametrow
procesu FSW tj. predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania. Niezgodnos$ci tego
rodzaju powstajag wskutek zbyt duzej lub niewystarczajacej ilosci energii w zgrzeinie lub
z powodu niepelnego rozpadu warstw powierzchniowych tlenkow [54]. Wystepowanie takich
niezgodno$ci moze by¢ réwniez spowodowane zbyt malg dtugoscia trzpienia oraz zalezy od
kata pochylenia narz¢dzia wzglgdem zgrzewanych blach. Przyklad takiej niezgodnos$ci

w postaci roznych ksztattow krzywej ,braku zgrzania” (przypominajacej peknigcie)

przedstawiono na rys. 22.

Rys. 22. Mikrostruktura ztgcza FSW ze stopu aluminium AA7075 przedstawiajaca krzywa
,braku zgrzania” (z ang. kissing bond) [54]

Kah P., Rajan R. okreslili takze przyczyny powstawania niezgodnosci w postaci pustek
w zgrzeinie. Wg nich niezgodno$¢ ta nalezy do wad zwigzanych ze zmiennym kierunkiem
plynigcia plastycznego mas zgrzewanych materiatow. Kah P., Rajan R. wskazali ponadto, ze
na strukturg zlacza FSW 1 jego wytrzymato§¢ ma wplyw dobrze uplastyczniony materiat

zgrzeiny. Jest to wynikiem osiggnigcia odpowiedniej temperatury w  zgrzeinie
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w efekcie zastosowania odpowiedniej kombinacji gldownych parametrow procesu FSW czyli
predkosci obrotowej oraz predkos$ci zgrzewania [54].

Na podstawie przedstawionych w literaturze ujawnianych w ztagczach FSW
niezgodnos$ci oraz na podstawie wynikoéw badan wlasnych opracowano autorska klasyfikacje

najczesciej pojawiajacych sie niezgodnosci. Niezgodnosci te przedstawiono na rys. 23.

Niezgodnosci zwigzane Szczeliny
z tworzeniem wyplywki warstwowe

Zbyt duze pocienienie
zgrzewanego materiatu

Luski zgrzeiny

Strona natarcia *’; Strona sptywu

EEEE e e e Yois i e
—

Krzywe Pustki na granicy
“braku zgrzania” stref ztgcza

Pecherze Pustki w zgrzeinie

Rys. 23.Klasyfikacja wtasna najczesciej pojawiajacych si¢ niezgodnosci w ztgczach FSW

3. Charakterystyka stopow aluminium serii 6xxx
3.1. Ogodlna charakterystyka stopow aluminium serii 6xxx
Stopy aluminium serii 6xxx sg stopami przerabianymi plastycznie 1 nalezg do grupy
stopoéw umacnianych wydzieleniowo (przesycanych i starzonych), dzigki czemu uzyskuja
dobre wlasciwosci wytrzymalo$ciowe. Proces przesycania polega na nagrzaniu stopu do
temperatury wyzszej o ok. 30-50°C od temperatury granicznej rozpuszczalnosci w celu
rozpuszczenia faz migdzymetalicznych. Nastepnie po wygrzaniu w tej temperaturze i szybkim

chtodzeniu otrzymujemy strukture jednofazowsg. Starzenie z kolei polega na nagrzaniu stopu
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uprzednio przesyconego do temperatury nizszej od granicznej rozpuszczalnos$ci, wygrzaniu
w tej temperaturze i studzeniu. W czasie starzenia nast¢puje wydzielanie w przesyconym
roztworze statym sktadnika znajdujacego si¢ w nadmiarze, w postaci faz o wysokiej dyspersji.
Powoduje to wydzielanie si¢ w przesyconym roztworze np. twardych 1 kruchych faz, ktére
zwigkszajg twardos¢ 1 wytrzymato$¢ stopu przy jednoczesnym obnizeniu plastycznosci
[59, 60, 61, 62].
Stopy aluminium serii 6xxx zawieraja niewielka ilos¢ (do 1%) magnezu (Mg) i krzemu
(Si), a takze dodatki manganu (Mn), miedzi (Cu), cynku (Zn) oraz chromu (Cr). Dodatek
krzemu powoduje wzrost wilasnosci wytrzymatosciowych 1 odpornosci korozyjnej. Z
magnezem 1 krzemem aluminium tworzy pseudopodwojny uklad Al-MgoSi. Faza
migdzymetaliczna MgySi jest odpowiedzialna za wystepowanie 1 przebieg zjawiska
utwardzania dyspersyjnego. W stopach tej serii mogg takze wystepowaé fazy AIMgoMn,
AlzMg,, CuAly (w zalezno$ci od zawarto$ci sktadnikéw stopowych). Stopy serii 6xxx sg
zaliczane do stopéw aluminium o ograniczonej spawalno$ci, takze z uwagi na niskie
wlasciwosci plastyczne i mozliwos¢ wystgpowania pekni¢¢ podczas spawania [59, 60, 61, 62].
Mechanizm wydzielania faz mi¢dzymetalicznych z przesyconego roztworu a-Al jest
podstawg uzyskania dobrych wiasciwosci mechanicznych. Umacnianie stopow AIMgSi
nastepuje wskutek wydzielania si¢ metastabilnych faz przejSciowych oraz tworzenia si¢
stabilnych faz rownowagowych [59, 60, 61, 62]. Edwards i inni [61, 62] zaproponowali
nastepujacy schemat procesu rozpadu przesyconego roztworu statego:
o — GP — p" — p'— B(Mg>Si) (1)
gdzie: a — przesycony roztwor staty, GP — strefy Guiniera-Prestona, " i B’ — metastabilne fazy

przejsciowe, B(Mg2Si) — faza stabilna, rownowagowa.

Autorzy Mrowka-Nowotnik, Sieniawski J. 1 inni [64] podjeli badania w celu okreslenia
oddziatywania skladu chemicznego oraz warunkow prowadzenia procesu umacniania
wydzieleniowego (temperatury i czasu) na sekwencj¢ wydzielania faz umacniajacych
z przesyconych stopow AlMgSi. Stwierdzili, ze procesy wydzielania czastek faz
umacniajacych z przesyconego roztworu stalego stopéw aluminium serii 6xxx zalezg od ich
sktadu chemicznego w tym gléwnie od zawartosci pierwiastkow tworzacych fazy umacniajace
(Mg, Sii Cu). Procesy te zalezg takze od warunkéw prowadzenia obrobki cieplnej tj. szybkosci
nagrzewania, temperatury i czasu wygrzewania oraz szybko$ci chlodzenia, a proces
wydzielenia faz umacniajgcych w stopach EN AW-6005 i EN AW-6082 zachodzi wedtug

przedstawionego wczesniej schematu (1). Autorzy stwierdzili takze, ze zwiekszenie zawartosci
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pierwiastkow stopowych prowadzi do obnizenia temperatury Tm (temperatury maksymalne;j
piku) wydzielania si¢ czastek faz B”, B’ i B, natomiast zwigkszenie szybko$ci nagrzewania
zmniejsza czas do wydzielenia si¢ metastabilnych 1 rownowagowych faz umacniajacych.
Jednoczes$nie zwigkszenie szybkosci nagrzewania prowadzi do nieznacznego podwyzszenia
temperatury wydzielania T, czastek faz B, B, Q’, 8" 1 B. Energia aktywacji procesu wydzielania
faz umacniajagcych w stopach aluminium grupy 6xxx zalezy od zawartosci glownych
pierwiastkdw stopowych [64].

Na rys. 24 przedstawiono przyktady stopéw aluminium serii 6xxx o rdéznych
zawartosciach Mg i Si oraz odpowiadajgce im granice plastycznos$ci po obrdbce cieplej T6

(przesycanie + starzenie) [65].

A
124
Lo EN AW-6061
R \ EN AW-6082
O\ —
G 0i ] X
= EN AW-6063
] — -
€ 06 \ N
s N\. | ENAW-6005
= 1
S \3\IAW-6060‘ N\
021 \XMP ssoMpa SO0 MPa
1 150 MPa a
0 ———tt+—+—t—t——t—+—F+—F—+—+—
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Zawartos$¢ Si, %
Rys. 24. Zawarto$¢ Mg i Si w sktadzie chemicznym popularnych stopéw aluminium serii 6xxx

oraz odpowiadajace im warto$ci granicy plastycznos$ci po obrébee cieplnej T6 [65]

3.2.  Sklad chemiczny, struktura i wlasciwosci stopu aluminium EN AW-6082
W przemysle coraz czeSciej wykorzystywany jest stop aluminium przerabiany
plastycznie EN AW-6082 (AISi1MgMn). Stop ten jest stopem o $redniej wytrzymatosci na
rozcigganie na poziomie 300 MPa 1 cechuje si¢ dobrg odpornoscig na korozje. Posiada
najwickszg wytrzymato$¢ na rozcigganie sposréd wszystkich stopow serii 6xxx (rys. 24), co

powoduje, ze zastepuje on stop EN AW-6061 w wielu aplikacjach.
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W tablicy 5 przedstawiono sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-6082 wg normy
PN-EN 573-3:2019-12 [66].

Tablica 5. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-6082 [66]

Sklad chemiczny, [%]
Oznaczenie
Cu Mg Mn Fe Ti Cr Zn Al
EN AW-6082
0,7-1,3 | <0,1 0,6-1,2 | 0,4-1,0 | <0,5 <0,1 <0,25 <0,2 reszta
(PA4)

Sposrod dodatkéw stopowych najwieksza role, w stopach aluminium EN AW-6082,

odgrywa Mg i Si, jednakze pozostate sktadniki réwniez wptywaja na jego finalne wasciwosci.

W tablicy 6 przedstawiono ogoélny wpltyw pierwiastkow stopowych na wlasciwosci stopu

aluminium EN AW-6082.

Tablica 6. Wplyw pierwiastkow stopowych na wlasciwosci stopu aluminium EN AW-6082

[67]
Skladnik Wplyw na wlasciwosci stopu
stopowy
Mg Zwigkszenie wytrzymatosci 1 twardosci stopu. Zwiekszenie odpornosci
na korozj¢ oraz poprawa warunkéw spawania
Si Poprawa warunkoéw obrobki cieplnej po potaczeniu z Mg. Zwigkszenie
odpornosci na korozje.
Mn Wyhamowanie rekrystalizacji. Zwigkszenie wytrzymatosci na
rozcigganie oraz odporno$¢ na korozje.
Zn Zwigkszenie wytrzymatosci 1 twardosci. Poprawa warunkow obrobki
cieplnej w polaczeniu z Mg.
Fe Zanieczyszczenie
Cr Wyhamowanie rekrystalizacji.
Cu Zwigkszenie wytrzymalo$ci na rozcigganie i twardo$ci. Zmniejszenie

odpornos¢ na korozje.

Struktura stopu aluminium EN AW-6082 po obrobce cieplnej sklada si¢ z ziaren

roztworu statego o $rednicy ok 2040 um z drobnymi wydzieleniami faz migdzymetalicznych

(rys. 25) [68].
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Rys. 25. Struktura materialu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082: Twardos¢
HVO0,1=115. Wytrzymato$¢ na rozcigganie =323 MPa. Granica plastycznosci
=257 MPa. Wydtuzenie =6,3% [68]

Jak wskazuja badacze Shennawy, Abdel-Aziz i inni w publikacji [69], struktura
materialu rodzimego to drobne dendryty aluminium roztworu statego. Autorzy wskazuja, ze
istnieje kilka réznych metod obrobki cieplnej stopu aluminium EN AW-6082, ktore znaczaco
poprawiaja wybrane witasciwosci mechaniczne stopu. Jedng z najczgsciej stosowanych jest
obrébka cieplna T6 obejmujaca przesycanie, a nastgpnie sztuczne starzenie w celu zwickszenia
wytrzymatosci stopu. Obrobke cieplng w roztworze przeprowadza si¢ najpierw w temperaturze
500°C w celu uzyskania przesyconego roztworu statlego a. Sztuczne starzenie uzyskuje si¢
przez ogrzewanie do okoto 200°C w r6znych okresach czasu 1 prowadzi si¢ az do wydzielania
si¢ roznych faz (prowadzac do stabilnej fazy ). Autorzy wskazuja, ze
o twardosci 1 wytrzymato$ci materiatu decyduje rodzaj i1 gestos¢ powstajacych faz
umacniajacych [50].

Badania struktury stopu aluminium EN AW-6082 przeprowadzili takze badacze Msomi
V. oraz Mabuwa S. [70]. W swojej publikacji wskazali oni, ze struktura materiatu rodzimego
badanego stopu to wydtuzone ziarna o $redniej $rednicy ok. 65,1 pm (rys. 26). Potwierdzili, ze
istnieje kilka metod obrdbki cieplnej badanego stopu aluminium, ktére znaczaco zmniejszajg

wielko$¢ ziarna 1 korzystnie wptywajg przede wszystkim na wtasciwosci mechaniczne stopu.
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Rys. 26. Struktura materiatu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082 [70]

W publikacji [71] autorzy Tamadon A., Pons D.J. 1 inni wskazali, ze stop aluminium
EN AW-6082 po obrobce cieplnej T6 wykazuje wydluzony ksztatt ziaren o $redniej Srednicy
ok. 100pm (rys. 27). Wykazali, ze zjawisko rozrostu ziaren podczas obrobki cieplnej T6 moze
zmienia¢ ksztalt i potozenie granic ziaren (bez konieczno$ci przylozenia naprg¢zenia
$cinajacego). Mozna to zaobserwowac jako pojawiajace si¢ ,,nieciggte linie” lub ,,roztagczenia”
po granicach ziaren. Autorzy wskazali, ze takie ulozenie ziaren w kierunku walcowania moze
wplywaé na znaczne zmniejszenie ich wielko$ci podczas prowadzenia np. procesu zgrzewania
FSW. Efekt zmniejszenia wielkosci ziarna przynosi wymierne korzys$ci ze stosowania tej

metody do zgrzewania stopu aluminium EN AW-6082 oraz do zmiany struktury materiatu.

Rys. 27. Struktura materialu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082 wraz z okre§leniem

ruchu ptaszczyzn po granicach ziaren [71]

Muribwathoho O. 1 inni [72] prowadzac badania nad wplywem m.in. technologii
modyfikacji struktury materialu FSP (z ang. Friction Stir Processing) na strukture stopu
aluminium EN AW-6082 wskazali na podobng wielko$¢ ziarna materiatu rodzimego na

poziomie ok. 125um (rys. 28) w stosunku do wczesniej przedstawionych wynikow badan.
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Rys. 28. Struktura materiatu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082 o $redniej $rednicy

ziarna ok. 125 um [72]

W tablicy 7 przedstawiono wybrane wiasciwosci fizyczne i mechaniczne stopu.

Tablica 7. Wybrane wtasciwosci stopu aluminium EN AW-6082 [66]

Gestos¢: g/cm® 2,71
Modut sprezystosci E: MPa 70000
Temperatura krzepnigcia: °C 575
Temperatura plynigcia: °C 650
Ciepto wiasciwe: J/kgK 894
Wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplne: pm/mK 23,1
Opor wlasciwy: nWm 37
Przewodnos¢ cieplna: W/mK 185
Przewodnos¢ elektryczna: %IACS 47
Umowna granica plastycznosci Rpo,, MPa 255
Wytrzymato$¢ na rozcigganie R, MPa 300
Wydtuzenie Aso, % 9
Twardos¢ HB 94
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3.3. Zastosowanie stopu aluminium EN AW-6082

Dobre wtasciwos$ci zapewniajg stopom aluminium EN AW-6082 szerokie stosowanie
w wielu galeziach przemystu motoryzacyjnego, kolejowego oraz lotniczego
[59, 60, 61, 62]. Jednak jak podkreslajg Zhouli X., Huijuan W. 1 inni [73], w ostatnich latach
przy coraz bardziej rygorystycznych przepisach dotyczacych zuzycia energii i redukcji emisji
zanieczyszczen proces produkcji stopow aluminium w dalszym ciggu jest zbyt skomplikowany.
W zwiazku z powyzszym nadal prowadzi si¢ badania nad minimalizowaniem czasu
wytwarzania stopéw oraz zapewnienia przy tym coraz lepszych wtasciwosci mechanicznych
stopu.

Stop aluminium EN AW-6082 wykorzystywany jest przy wykonywaniu konstrukcji
gdzie wymagania wytrzymato$ciowe sg wyzsze niz dla stopow serii 5000. Ze wzgledu na swoje
wlasciwosci 1 pomimo ograniczen spawalnosci stop aluminium EN AW-6082 moze by¢
stosowany w kazdym rodzaju konstrukcji. Stosowany jest na elementy nosne w przemysle
motoryzacyjnym m.in. w budowie ci¢zardwek, autobusow [74]. Wykorzystywany jest
w budowie wagonéw kolejowych na elementy poszycia, dachow, uktadow hydraulicznych,
elementoéw zbiornikow [74, 75]. Przyktadem konstrukcji ze stopu aluminium EN AW-6082 sg
panele Scienne i podtogowe w pociaggu ekspresowym Harmony CRH3 w Chinach (rys. 29) [76].
Wykonuje si¢ z niego elementy zbiornikdw, masztow, belek, nadbudowek, przybudowek do
budowy statkow i todzi (rys. 30). [19, 76, 77]. Stop aluminium EN AW-6082 z powodzeniem
moze by¢ takze stosowany do budowy réznego rodzaju zbiornikéw do magazynowania wodoru
(rys. 31), a takze do wykonywania obuddow silnikéw elektrycznych w samochodach osobowych
czy autobusach [78]. Stop jest takze wykorzystywany na poszycia najwickszego na swiecie

samolotu osobowego Airbus A380 m.in. do budowy paneli dolnego kadtuba, a takze do grodzi

cisnieniowej umieszczonej pod kokpitem w przedniej czg¢sci samolotu (rys. 32).

1 podtogowych ze stopu aluminium EN AW-6082 [76]
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Rys. 30. Jacht Smeralda zbudowany ze m.in. ze stopu aluminium EN AW-6082 przez

australijskg firme SilverYachts [79]

Rys.  31. Przyklad zbiornika ze stopu aluminium EN AW-6082 z zintegrowanym
wymiennikiem ciepla [78]
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Rys. 32. Samolot pasazerski Airbus A380, w ktérym panele dolnego kadluba wykonano m.in.
ze stopu aluminium EN AW-6082 [80]

Stop aluminium EN AW-6082 jest stopem spawalnym konwencjonalnymi metodami
spawania tukowego. Ztacza spawane cechuja si¢ obnizong wytrzymatosciag w stosunku do

materialu rodzimego do nawet 50% [69].

4. Zgrzewalnos¢ stopu aluminium EN AW-6082
Istnieje kilka technologii spawalniczych, umozliwiajacych laczenie blach lub plyt ze
stopu aluminium przerabianego plastycznie EN-AW-6082. Niestety nie wszystkie z nich
pozwalaja na wykonanie zlaczy o zakladanych wiasciwosciach uzytkowych m.in. o dobre;j

plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie czy odporno$ci na korozje.

4.1. Technologie zgrzewania stopu aluminium przerabianego plastycznie

Wsrod technologii zgrzewania, jedng z najstarszych i jednoczes$nie jedng z najbardziej
rozpowszechnionych (w szczegdlnosci w przemysle motoryzacyjnym) jest technologia
zgrzewania rezystancyjnego punktowego RW (z ang. Resistance Welding). Od lat 30. XX
wieku jest ona ciaggle wykorzystywana przez producentdow samochodéw. Technologia
zgrzewania rezystancyjnego jest prostym w przeprowadzeniu i energooszczgdnym procesem.
Sktada si¢ z trzech etapow. W pierwszym kroku nastgpuje docisk elementéw (blach) taczonych
z uzyciem odpowiednio uksztattowanych elektrod (najczesciej ze stopéw miedzi) o wysokiej
przewodnosci elektrycznej i cieplnej. Po ustabilizowaniu sig¢ sity docisku wywieranej z uzyciem

serwomechanicznego lub pneumatycznego uktadu docisku nastepuje wiaczenie pradu
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zgrzewania. W wyniku przepltywu pradu na rezystancjach taczonych blach, a w szczegolnosci
w styku pomiedzy taczonymi blachami, generowane jest ciepto zgodnie z prawem
Joule’a — Lenza:

Q=RI*t (2)
gdzie: Q — ilo$¢ wydzielonego ciepta, I — natgzenie pradu elektrycznego, R — opor elektryczny

przewodnika, t — czas przeptywu pradu.

Wraz z uptywem czasu zgrzewania, ktory najczesciej wyrazony jest w ms, rzadziej
w okresach (1 okres =20 ms), nastepuje nagrzewanie taczonych mas metali, az do uzyskania
stopionego jadra zgrzeiny o zalozonych wymiarach ($rednicy). Po ustaniu przeptywu pradu
zgrzewania nastgpuje etap chlodzenia ztagcza pod dociskiem elektrod, ktoére odprowadzaja
ciepto. W trakcie studzenia nast¢puje krystalizacja jadra zgrzeiny, a po jego catkowitej
krystalizacji nastepuje odciaggnigcie elektrod [9, 81].

W wiekszosci przypadkéw metoda stuzy do taczenia materiatéw ze stali. Z uwagi
jednak na ciagle dazenie do obnizania masy konstrukcji (im mniejsza masa, tym mniejsze
zuzycie energii 1 emisja CO;) zaczeto si¢ takze interesowal zgrzewaniem RW stopow
aluminium. Zgrzewanie RW aluminium jest jednak duzym wyzwaniem. Pod wzgledem
wlasciwos$ci rozni si¢ ono znacznie od zgrzewania stali. O ile stal topi si¢ w temperaturze ok.
1500°C, to warstwa utleniona Al,Os3, ktéora powleka aluminium, dopiero przy 2000°C.
Natomiast samo aluminium topi si¢ juz w okoto 670°C. To spowodowato, ze przeprowadzono
jedynie tylko kilka badan mozliwosci zgrzewania stopow aluminium EN AW-6082 [9, 81].

Pierwsze proby zgrzewania przeprowadzili autorzy Muhayat N., Putra B. Triyono B.
[81]. Autorzy przedstawili mikrostrukture zgrzein oraz wyniki pomiardw twardosci, statycznej
proby rozciggania oraz proby wytuskania zgrzein. Sprawdzono takze wptyw natezenia pradu
zgrzewania na wielko$¢ jadra zgrzeiny, jednorodno$¢ struktury oraz witasciwosci
wytrzymato$ciowe. W ramach badan autorzy przeprowadzili proby zgrzewania blach ze stopu
aluminium  przerabianego  plastycznie EN  AW-6082 o grubosci 1 mm
z zastosowaniem réznych warto$ci parametrow procesu zgrzewania rezystancyjnego.

Autorzy publikacji [81] wykazali, ze istnieje $cisly zwigzek pomiedzy $rednicg jadra
zgrzeiny RW, a pradem zgrzewania i czasem przeptywu pradu. Wplyw tych parametréw na
wielko$¢ jadra zgrzeiny przedstawiono na rys. 33a. Widok przyktadowej mikrostruktury
zgrzeiny RW przedstawiono na rys. 34. Wykazano, ze srednica jadra zgrzeiny zwigksza si¢ do
pewnej maksymalnej wartosci. Mozna to powigza¢ z wigkszg iloscig ciepta i przebiega

analogicznie jak przy zgrzewaniu materiatow ze stali [81]. Autorzy wspomnieli takze
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o pewnym maksymalnym progu pradu zgrzewania, powyzej ktorego srednica jadra zgrzeiny
zaczyna si¢ zmniejsza¢ wskutek powstawania wyprysku cieklego metalu. Uzyskane
w publikacji wyniki badan pozwolity okresli¢, ze prog ten przy zgrzewaniu blach ze stopu
aluminium EN AW-6082 nie zostat osiggniety. Mimo iz podczas zgrzewania obserwowano
wypryski cieklego metalu nie doszto do zmniejszenia $rednicy jadra zgrzeiny dla Zadnej
z badanych zgrzein RW. Mozna wptyna¢ na ilo$¢ wypryskow poprzez zwickszenie sity docisku
elektrod. Powoduje to jednak zwigkszenie odcisku od elektrod (wskutek ich docisku do

zgrzewanych materialéw), co z kolei zmienia wymiary ztacza.
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Rys. 33. Wplyw pradu zgrzewania na: a) $rednice jadra zgrzeiny; b) redukcje grubosci

zgrzewanych materiatow wykonanych ze stopu aluminium EN AW-6082. Liczba

cykli zgrzewania 2, sita docisku elektrod 3237 N [81]

Rys. 34. Mikrostruktura zgrzeiny RW ze stopu aluminium EN AW-6082. Liczba cykli
zgrzewania 2, sita docisku elektrod 3237 N, prad zgrzewania 23,5 kA [81]

42



Stwierdzono, ze zwigkszenie pradu i czasu zgrzewania spowodowato zwigkszenie
$rednicy jadra zgrzeiny i powstanie gruboziarnistej struktury zgrzeiny. Towarzyszyt temu
spadek twardosci w centralnym obszarze zgrzeiny. Na rys. 35 przedstawiono zalezno$¢ sit
niszczacych zgrzeing w zaleznosci od pradu zgrzewania, czasu zgrzewania oraz sity niszczacej

zgrzeing w statycznej probie rozciggania.
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Rys. 35. Wplyw pradu zgrzewania (a), czasu zgrzewania (b) oraz sity docisku elektrod (c) na

sie niszczacy zgrzeing w probie $cinania [81]

4.2. Zgrzewanie metoda FSW stopu aluminium przerabianego plastycznie
Zastosowanie metody zgrzewania FSW do zgrzewania stopéw aluminium
EN AW-6082 umozliwia wykonywanie wysokiej jakos$ci ztaczy. Badania nad tg technologia
prowadzili m.in. autorzy Adamowski 1 Szkodo [15]. Do zgrzewania wykorzystywali oni rozne
zestawienia predkos$ci obrotowej narzedzia V, w zakresie 330+1700 obr/min oraz predkos$ci

zgrzewania V, w zakresie 115+585 obr/min. Mikrostrukturg poszczegolnych stref ztacza FSW
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przedstawiono na rys. 36. Autorzy wskazali na obecno$¢ wystepowania w materiale rodzimym
wydluzonych ziaren. W jadrze zgrzeiny ziarna te byly roéwnoosiowe o $redniej Srednicy
1+5 um. Rozdrobienie ziaren w tej strefie zgrzeiny jest wynikiem dynamicznej rekrystalizacji
tj. potaczeniem wysokiej predkosci odksztalcania oraz podwyzszonej temperatury [9, 15]. Taka
zrekrystalizowana struktura charakteryzuje si¢ bardzo niskim poziomem naprezen
szczatkowych, a powstate ztacze cechuje doskonata ciggliwo$¢ 1 bardzo dobre wiasciwosci
mechaniczne — znacznie lepsze niz w strefie wptywu ciepta. W jadrze zgrzeiny dostrzezono
obecnos¢ tzw. ,pierscieni cebuli” bedacych wynikiem zlozonego mechanizmu ruchu
obrotowego narzedzia, wzdluznego materiatu oraz pionowego ruchu mas uplastycznianego
materialu zgrzewanego. Struktura strefy wplywu ciepta jest zblizona do struktury materiatu
rodzimego. Na granicy jadra zgrzeiny oraz strefy odksztalconej termomechanicznie po stronie
natarcia (SOT), stwierdzono wystepowanie niezgodnosci w postaci pustki tunelowej (rys. 37).
Autorzy wskazuja, ze wystepowanie tego rodzaju niezgodnosci jest zwigzane ze zgrzewaniem
ze zbyt wysoka predkoscig obrotowa narzedzia w zestawieniu ze zbyt niskg sitg docisku
zgrzewania. W takim przypadku zgrzewane materiaty nie mogg by¢ prawidlowo wymieszane,

a ,,pustka tunelowa” wystepuje najczesciej na catej dlugosci zgrzeiny [15].

a) Jadro zgrzeiny b) Jadro zgrzeiny

¢) Strefa wpltywu ciepta d) Strefa wpltywu ciepta

Rys. 36. Mikrostruktura zlacza FSW w réznych strefach oraz przy réznych powigkszeniach
[15]
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200 um

Rys. 37. Poczatkowy etap tworzenia niezgodnosci w postaci pustki tunelowej [15]

Adamowski 1 Szkodo [15] wykazali ponadto, Zze wytrzymato$§¢ na rozcigganie
powstalych ztaczy jest proporcjonalna do predkosci zgrzewania oraz, ze spadek twardosci
w strefie wplywu ciepta jest wigkszy po stronie natarcia. Okreslili takze, ze odpornosé¢
mechaniczna zlaczy probnych wzrasta wraz ze zwigkszaniem predkosci zgrzewania przy
niezmiennej pr¢dkosci obrotowej narzedzia. Obserwowali takZe uplastycznienie 1 zmigkczenie
materialu w centralnym obszarze zgrzeiny oraz w strefie wptywu ciepla zarowno po stronie
natarcia jak 1 po stronie sptywu. Stwierdzili, ze wraz ze zwickszaniem predkosci zgrzewania
obserwuje si¢ wzrost wytrzymatosci ztaczy na rozcigganie [15].

Badania nad technologia zgrzewania FSW plyt ze stopu aluminium EN AW-6082
prowadzili takze autorzy Naumov, Morozova i inni [82]. Celem ich pracy byto zbadanie
wplywu wysokiej predkosci zgrzewania na strukture zlagcza oraz jego wiasciwosci
mechaniczne. W ramach badan prowadzono badania nad zgrzewaniem doczolowym blach
o grubosciach 2,0 mm zaréwno przy zgrzewaniu z matymi (200 mm/min) jak i duzymi
(2500 mm/min) predkos$ciami zgrzewania. Autorzy wykazali m.in., ze wraz ze zwigkszaniem
predkosci zgrzewania zmniejsza si¢ wielko$¢ ziarna. Zawegzeniu ulegata takze strefa
odksztalcania mas tgczonych materiatow. Badania wykazaly takze, ze wraz ze zwigkszaniem
predkosci zgrzewania wzrasta wytrzymatos$¢ ztaczy na rozciagganie, a zmniejsza si¢ wydluzenie.
Nie miato to jednak wptywu na granice plastycznos$ci ztacza. Na rys. 38 przedstawiono typowe

makrostruktury przekroju poprzecznego badanego ztagcza FSW.
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Rys. 38. Makrostruktury zlaczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082. Parametry
zgrzewania: a) predkos¢ obrotowa narzegdzia V=200 obr/min, pr¢dko$¢ zgrzewania
V, =710 mm/min; b) predko$¢ obrotowa narzedzia V,=2500 obr/min, predkos¢

zgrzewania V,=2100 mm/min [82]

Makrostruktura ztaczy FSW pozwolita badaczom [82] na ujawienie roznic w strukturze
zgrzeiny w zaleznosci od zastosowanych parametréw procesu zgrzewania. Wraz ze zmiang
predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania wyrazne widoczna jest roznica
w budowie zgrzeiny, w tym w rozmiarze 1 ksztalcie poszczeg6élnych stref ztacza takich jak
strefa odksztalcona termomechanicznie, jadro zgrzeiny czy strefa wptywu ciepta. Dodatkowo,
przy matej predkosci zgrzewania (V,=200 mm/min) wyraznie widoczna jest pozostajaca linia
tlenkéw (ROL) np. AL2O3 (rys. 38a). Przy wyzszej predkosci zgrzewania linia ta zmienia ksztatt
na ,,zygnakowaty” i jest przesunicta w stron¢ jadra zgrzeiny (rys. 38b). Autorzy przeprowadzili
takze badania mikrostukturalne wykonanych zlaczy FSW. Pozwolity one m.in. na okreslenie
wielkosci ziarna w badanych obszarach. Wyniki badan mikrostruktury ztaczy w oznaczonych

punktach przedstawiono na rys. 39.
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125 pm

Rys. 39. Mikrostruktura wybranych obszaréw ztaczy FSW (z rys. 38) zgrzewanych z niska
predkoscia zgrzewania V,=200 mm/min: a) strefa odksztalcona termomechanicznie
po stronie sptywu, b) strefa jadra zgrzeiny, c) strefa odksztatcona termomechanicznie
po stronie natarcia;, oraz zgrzewanych z wysoka predkoscig zgrzewania
V,=2500 mm/min, strefa odksztalcona termomechanicznie po stronie splywu,

e) jadro zgrzeiny, f) strefa odksztalcona termomechanicznie po stronie natarcia [82]

Wyniki badan mikrostruktury zgrzein w zaleznosci od zastosowanych parametrow
procesu zgrzewania ujawnity znaczace rdznice w strefach odksztatconych termomechanicznie
oraz w jadrach zgrzein. Przyktadowo przy zgrzewaniu z wysokimi predkos$ciami zgrzewania,
w jadrze zgrzeiny po stronie sptywu widoczne jest znaczne zdeformowanie ziarna oraz jego
odksztatcenie. W efekcie tego, granica pomiedzy strefa jadra zgrzeiny, a strefa wplywu ciepta
jest bardzo wyrazna. Materiat gwattownie zmienia swojg strukture na granicy tych stref
(rys. 39d) [82].

Mikrostruktura strefy jadra zgrzeiny badanych zlaczy miala posta¢ bardzo drobnych,
rownoosiowych ziaren. Ich ksztatt wynikat z procesu rekrystalizacji. Zaobserwowano réznice
w wielkos$ci 1 rozktadzie ziaren w strukturze badanych ztaczy w zaleznosci od zastosowanych
parametrow procesu zgrzewania. Srednica ziarna przy niskiej predkosci zgrzewania
V=200 mm/min (rys. 39b) oscylowala w przedziale 1+16 pm. Srednia $rednica ziarna wynosita
natomiast 6,1 um. Przy duzej predkos$ci zgrzewania V,=200 mm/min (rys. 39¢) $rednia $rednica
ziarna jest prawie dwukrotnie mniejsza i wynosi ok. 3,8 um. Wskazuje to na znacznie wigksze

rozdrabnianie ziarna (w tym znaczacy udziat oddzialywania narzgdzia FSW) przy zgrzewaniu
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z wyzszymi predkos$ciami zgrzewania (V,=2500 mm/min). Struktura w strefie jadra zgrzeiny
jest bardziej drobna i wykazuje jednorodny rozktad ziaren [82].
Badacze przeprowadzili takze poréwnawcze badania wytrzymatosci powstatych ztaczy

na rozcigganie. Wyniki tych badan przedstawiono w formie wykresu na rys. 40 [82].
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Przetom probki nr 3
Rys. 40. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek ze stopu aluminium EN AW-6082 oraz
odpowiadajace im przetomy [82]

Przeprowadzone dodatkowe badania na skaningowym mikroskopie elektronowym
pozwolity okresli¢, ze powierzchnia peknigcia probki zgrzewanej z nizszg predkosciag
zgrzewania byla plastyczna i ciggliwa. Wystepowaty obszary zaréwno ciggliwe jak i kruche,

nie spowodowato to jednak obnizenia wlasciwos$ci wytrzymatosciowych (rys. 41) [82].
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Rys. 41. Struktura SEM przetomu po probie rozciggania: a) plastyczny charakter peknieé
z czastkami migdzymetalicznymi wewnatrz wgtebien, b) przekrdj peknigcia zlacza,

¢) peknigcie wewnatrz materiatu, d) peknigcie warstwowe [82]

Jak wskazujg Mazurkiewicz i Bober [83] duzy wptyw na jako$¢ powstatych ztgczy FSW
wywiera rodzaj narzedzia stosowanego do zgrzewania. W ramach badan autorzy
zaprojektowali 1 wykonali modutowe narzgdzia o rdéznej geometrii zarowno powierzchni
wienca opory jak 1 trzpienia narzedzia. Okreslali oni, wykonujgc ztacza zaktadkowe, jak
zmienia si¢ jako$¢ ztacza FSW od strony lica. Schematy przyktadowych konstrukeji narzedzi
stosowanych do badan w odniesieniu do powierzchni wienca opory jak i trzpienia narzedzia

przedstawiono odpowiednio na rys. 42 oraz rys. 43.
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Rys. 42. Narzgdzia FSW o réznej geometrii powierzchni wienca opory: a) wklgsta,

b) helisoidalna [83]

Rys. 43. Trzpienie narzedzia: a) helisoidalny 7 mm, b) helisoidalny 6 mm, c) helisoidalny

sciety, d) trojramienny [83]

Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy publikacji [83] ocenili, ze wybor
poprawnej geometrii powierzchni wienca opory istotnie wplywa na wyglad lica zgrzeiny.
Zastosowanie wienca opory z ptaska powierzchnig tarcia prowadzi do otrzymania zlaczy
zgrzewanych o znacznie wyzsze] estetyce (rys. 44a) niz przy zastosowaniu wienca
z powierzchnig w ksztalcie helisy (rys. 44b). Z kolei trzpienie o spiralnych nacig¢ciach na
geometrii nie zapewniaja wlasciwego mieszania materialtu w wyniku czego w centralnym
obszarze zgrzeiny pojawialy sie niezgodnosci w postaci pustek (rys. 45a). Scigcie helisy
z trzech stron poprawia jakos¢ ztacza (rys. 46b i1 ¢). Bardzo dobrg jako$¢ lica zgrzeiny mozna
otrzymaé stosujac trzpienie trojramienne. Jednakze we wnetrzu zgrzein wystepuja
niezgodno$ci w postaci pustek i1 przyklejen (rys. 46). Autorzy stwierdzili, ze mozna poprawic¢
jakos¢ ztaczy FSW poprzez modyfikacje trzpienia o ksztalcie helisoidalnym poprzez
trojstronne $cigcie bocznej czesci trzpienia narzedzia. Poprawia to jako$¢ lica zgrzeiny

1 sprawia, ze powstate zgrzeiny cechujg si¢ pelng ciggloscig metaliczng [83].
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Rys. 44. Widok powierzchni lica zgrzeiny wykonanej z zastosowaniem wienca opory

o ksztalcie powierzchni: a) wklgstej, b) helisoidalnej [83]

Rys. 45. Przekrdj poprzeczny ztaczy FSW wykonanych z zastosowaniem trzpienia:
a) helisoidalnego o dlugosci 6 mm, b) helisoidalnego S$cigtego trdjstronnie
o dlugosci 6 mm, c) helisoidalnego $cigtego trojstronnie o ditugosci 7 mm.
Widoczne niezgodnosci budowy wewngtrznej (a) oraz budowy zewngtrznej

(bic)[83]

Rys. 46. Widok ztaczy zgrzewanych metodg FSW wykonanych trzpieniem tréjramiennym:
a) zlacze doczolowe na podktadce, b) zlacze nakladkowe, c) obszar wyjscia

narzedzia [83]
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5. Podsumowanie

Technologie taczenia trwatego sa podstawowymi metodami wytwarzania konstrukcji,
poczynajac od matych elementow wykorzystywanych np. w branzy motoryzacyjnej az po duze
konstrukcje np. w budowie kadlubow statkéw czy wagondéw kolejowych [74, 76, 77]. Przy
doborze materiatu na takie konstrukcje bierze si¢ pod uwage zarowno jego wihasciwosci
wytrzymatos$ciowe, mas¢ jak rowniez odpornos¢ na korozje. W zwiazku z tym coraz czgéciej,
do budowy zaawansowanych konstrukcji, wykorzystuje si¢ stopy aluminium, np. stopy serii
6xxx. Stopy aluminium serii 6xxx najczesciej taczone sg metodami spawania tukowego. Do
takich metod mozna zaliczy¢ np. spawanie elektroda wolframowa w ostonie gazowej — TIG lub
spawanie elektroda topliwg w ostonie gazu — MIG. Zlacza takie charakteryzuja si¢ jednak
obnizong wytrzymalo$cig w stosunku do materiatu rodzimego nawet o ok. 50% [1]. Stopy
aluminium mozna takze zgrzewal za pomoca technologii zgrzewania rezystancyjnego.
Technologia ta ze wzgledu na problemy z warstwg tlenkoéw Al,O3 na powierzchni nie znajduje
szerokiego zastosowania do zgrzewania stopow aluminium [81].

Do taczenia konstrukcji ze stopoéw aluminium coraz czgsciej wykorzystywana jest
technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny — FSW [5]. Metoda ta
zapewnia wyzszg wytrzymatos¢ ztaczy w stosunku do zlaczy spawanych metodami
klasycznymi (TIG, MIG). Metoda FSW w sposob powtarzalny, wykonuje si¢ ztacza, ktore sa
metalicznie ciagle, szczelne i nie powoduja odksztalcenia konstrukcji. Autorzy publikacji
[10, 52] wielokrotnie wskazuja, ze metoda zgrzewania FSW mogtaby z powodzeniem zastapic¢
szereg tradycyjnych technik tgczenia zarowno stopow aluminium, magnezu czy stali. Jest to
zwigzane m.in. z bardzo dobrymi i powtarzalnymi wilasciwo$ciami mechanicznymi zlgczy,
bezpieczenstwem operatora, a takze brakiem negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne
[5].

W metodzie zgrzewania FSW o jakosci ztaczy decyduja ksztalt i wymiary narzedzia do
zgrzewania, kat pochylenia narz¢dzia oraz dwa gltoéwne parametry technologiczne procesu
tj. predkos¢ obrotowa narzedzia do zgrzewania oraz pr¢dkos¢ zgrzewania [28, 43]. Wplywaja
one na strukture zlacza, ktéra zalezy takze od cyklu cieplnego i tym samym od stopnia
uplastycznienia tgczonych materialdéw podczas zgrzewania. Poza tym na jakos¢ ztagcza FSW
wplywa réwniez stopien nagrzania poczatkowego zgrzewanych blach [34, 44, 49].
Przeprowadzona analiza literatury nie rozwigzuje w pelni zagadnienia oceny wptywu
parametrow zgrzewania FSW na jako$¢ zlaczy. Brak jest petnych informacji oraz wynikow

badan pozwalajacych na opracowanie wytycznych jakosci ztagcza FSW.
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Technologia FSW posiada takze ograniczenia, ktore moga prowadzi¢ do powstawania
niezgodno$ci zlaczy. Niezgodnosci te dotycza gtownie budowy strukturalnej [20, 53, 54].
W wigkszo$ci przypadkdw powstaja w obszarze grani oraz w obszarze styku odksztatconych
obszarow zgrzeiny tj. liniach styku strefy odksztatconej termomechanicznie ze strong natarcia
oraz strong sptywu [33]. Do najcz¢$ciej wystepujacych niezgodnosci mozna zaliczy¢ m.in.
niezgodno$ci w postaci pustek oraz pgcherzy, a takze tzw. lini¢ ,,brak zgrzania” w obszarze
grani zlacza [37, 56]. Niezgodnosci te sa zwigzane ze zbyt duza lub niewystarczajacg ilosciag
ciepta w zgrzeinie oraz z nieprawidlowym mieszaniem tgczonych materiatow. Potwierdzajg to
wyniki badan ztgczy roznych materiatow konstrukcyjnych zgrzewanych metodg FSW [53, 54].
Wplyw na powstawanie niezgodno$ci majg takze gldwne parametry zgrzewania FSW czyli
predkos¢ obrotowa narzgdzia oraz predkos¢ zgrzewania [20, 54]. Brak jest jednak danych
literaturowych w petni opisujacych wpltyw tych warunkéw zgrzewania (w tym wptyw kilku
warunkow jednoczesnie) na jako$¢ zlaczy FSW.

Jednym ze stopow aluminium serii 6xxx o duzym potencjale zastosowania na
konstrukcje wysokowytrzymate jest stop EN AW-6082. Stop ten (zawierajacy niewielka ilo§¢
magnezu 1 krzemu do 1%, a takze dodatki Mn, Cu, Zn, Cr) charakteryzuje si¢ najwigcksza
wytrzymatoscig na rozcigganie z calej serii stopow serii 6xxx (rys. 24, tabl. 5) [65]. Jest on
stosowany na odpowiedzialne konstrukcje w roéznych galeziach przemystu np. do budowy
elementow no$nych w samochodach ciezarowych lub na elementy poszycia, dachow
w pojazdach szynowych [21, 74, 75].

Analiza stosowanych technologii spajania stopu aluminium EN AW-6082 wskazuje, ze
nie wszystkie z nich umozliwiaja faczenia elementéw odpowiedzialnych konstrukcji. Dotyczy
to wlasciwos$ci mechanicznych oraz zatozonych wiasciwosci uzytkowych potaczenia, w tym
wysokiej wytrzymatos$ci zlagczy na rozcigganie oraz odpornosci na korozje [1, 14, 81].
Przeprowadzona analiza zagadnienia §wiadczy o duzym potencjale jaki niesie wykorzystanie
technologii FSW do taczenia konstrukcji ze stopu aluminium EN AW-6082. Zjawiska,
zwigzane z mieszaniem materialu w stanie statym, wystepujace w ztaczu FSW wykonanym ze
stopu aluminium EN AW-6082 nie s3 w petni zbadane. Brak jest szczegdétowych informacji
dotyczacych opisu tych zjawisk 1 ich kinetyki. Informacje technologiczne dotyczace
wykonywania zlaczy ze stopéw aluminium EN AW-6082 stanowig strzezone ,.know-how”
wytworcow elementdow konstrukeji, a dostepne dane sg bardzo ogdlne [23, 24, 25]. Znajomos¢
warunkow zgrzewania FSW, w tym zjawisk towarzyszacych powstawaniu zlacza, umozliwi
wytwarzanie bezpiecznych konstrukcji w sposob efektywny i powtarzalny oraz zapewni, ze

powstale zlacza bedg pozbawione niezgodnosci.
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Zaplanowane w ramach realizacji doktoratu zadania (w tym zadania wdrozeniowe)

w stosunku do obecnego stanu wiedzy obejmujg m.in.:

opracowanie wtasnej metodyki badan struktury ztaczy FSW ze stopu aluminium
EN AW-6082,

ocen¢ wptywu wybranych warunkoéw zgrzewania tarciowego FSW na strukture
1 wlasciwosci zlaczy,

okreslenie zatozen 1 wytycznych technologicznych wykonywania konstrukcji ze
stopu aluminium EN AW-6082,

opracowanie technologii zgrzewania FSW wytypowanego zlacza 1 jej
weryfikacja z zastosowaniem metod obliczeniowych symulacji numeryczne;j
oraz procedury kwalifikowania technologii zgrzewania wg normy

PN-EN ISO 25239-4:2021-01 [106].

Technologia zgrzewania tarciowego FSW jest zainteresowanych w Polsce kilka firm

zajmujacych si¢ wytwarzaniem roéznych konstrukcji m.in. elementow poszycia pociggow czy

samolotéw ale takze elementow jachtow 1 statkow. Cze$¢ z nich jest na etapie oceny kosztow

potencjalnej inwestycji, inne sg na etapie przeprowadzania prob zgrzewania w warunkach

laboratoryjnych polskich jednostek badawczych. Brak jest jednak danych na temat zalecen

konstrukcyjnych dotyczacych stosowania metody FSW w warunkach produkcyjnych oraz

wytycznych technologicznych stuzacych okresleniu projektowych wartosci wytrzymatosci

ztaczy w zalezno$ci od rodzaju zgrzewanego materiatu lub réoznych warunkéw zgrzewania.

Wspotczesny przemyst wytworczy oczekuje nie tylko wiedzy o jakosci ztagczy FSW ale takze

poszukuje informacji o mikrostrukturze tych ztgczy, ktdra na te jakos¢ bezposrednio wptywa.
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6. Teza, cel i zakres badan

Na podstawie analizy stanu wiedzy oraz przegladu literatury sformutowano nastgpujaca
teze pracy:

O wilasciwosciach ztaczy zgrzewanych tarciowo metoda FSW decyduja zjawiska
strukturalne podczas mieszania materiatu w stanie statym, co pozwala na otrzymanie ztaczy ze
stopu aluminium EN AW-6082 o wytrzymato$ci co najmniej 70% wytrzymalo$ci materiatu
rodzimego i porownywalnej do materialu rodzimego odpornosci na korozj¢. Umozliwia to

zastosowanie tych zlgczy w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolejowym.

Dla weryfikacji tezy pracy przyje¢to nastgpujace cele badan:
e cel metodyczny:

— opracowanie metodyki oceny struktury i wlasciwos$ci zlaczy FSW z wykorzystaniem
nowoczesnych metod badawczych umozliwiajacych opisanie zjawisk strukturalnych
decydujacych o ich wlasciwosciach.

e cele poznawcze:

— okreslenie wplywu predkosci obrotowej narzgdzia oraz predkosci zgrzewania na
strukture 1 wlasciwos$ci mechaniczne zlaczy ze stopu aluminium EN AW-6082,

— okreslenie czynnikow strukturalnych decydujacych o odpornosci na korozj¢ zlacza.

e cel utylitarny:
— opracowanie wytycznych technologicznych zgrzewania tarciowego z mieszaniem

materiatu zgrzeiny FSW 1 kwalifikowanie technologii zgrzewania.

Zakres pracy obejmowat analiz¢ literaturowa zagadnienia w ktorej opisano technologie
zgrzewania tarciowego FSW oraz przeprowadzono charakterystyke stopu aluminium serii
EN AW-6xxx, a w szczegolnosci stopu EN AW-6082. Opisano problemy zwigzane ze
zgrzewaniem tego materialu. Pozwolito to na sformulowanie tezy pracy oraz celu i zakresu.

Kolejnym etapem badan byl dobor materialu do badan. Przeprowadzono
charakterystyke stopu aluminium EN AW-6082 w tym wykonano badania strukturalne
materiatu, badania wtasciwo$ci mechanicznych oraz badania whasciwosci uzytkowych.

Proby technologiczne zgrzewania obejmowaly dobor parametrow technologicznych
zgrzewania FSW, w tym w szczeg6lnosci predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci
zgrzewania, ocen¢ pola temperatur podczas procesu zgrzewania oraz wyznaczenie sit

1 momentow wystepujacych w procesie.
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Oceny jakosci powstatych zlaczy dokonano w oparciu o badania jakosci zigczy.
Okreslono poziom akceptacji zlaczy na podstawie oceny makro i mikrostruktury ztgczy oraz
struktury przetomu. Okre§lono wiasciwos$ci mechaniczne oraz odpornos$¢ ztaczy na korozje
w stosunku do materiatu rodzimego. Dokonano takze oceny wplywu warunkéw zgrzewania
FSW na strukture i wlasciwosci ztaczy. Wykonano to w oparciu o analiz¢ pola temperatur
oraz odksztatcen.

Przeprowadzono analiz¢ aspektow ekonomicznych stosowania zgrzewania FSW do
wykonywania ztgczy ze stopu aluminium EN AW-6082 oraz wykonano Wstepng Instrukcje
Technologiczng Zgrzewania (WPS) przydatng w zastosowaniu produkcyjnym.

W koncowym etapie pracy przeprowadzono analize wynikow badan oraz sformutowano

whnioski. Szczegdlowy schemat programu badan pracy przedstawiono na rys. 47.
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Rys. 47. Schemat programu badan pracy z oznaczonymi etapami realizacji
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7. Material do badan

Do badan wykorzystano blachy o wymiarach 500 mm x 110 mm x 6 mm ze stopu
aluminium EN AW-6082 (AlSilMgMn) po obrébee cieplnej T651 (PN-EN 573-3:2019-12
[66]). Stan umocnienia aluminium T651 oznacza, ze materiat jest przesycony i odprezony przez
rozcigganie z kontrolowanym odksztalcaniem trwalym 1,5% do 3% 1 sztucznie starzony, co
redukuje napr¢zenia w materiale. Dla stopu aluminium EN AW-6082 przesycanie prowadzi si¢
w temperaturze 540°C w czasie 10+12 godzin, a starzenie w temperaturze 175°C w czasie
6 godzin.

Sktad chemiczny materiatu zweryfikowano na spektrometrze emisyjnym ze
wzbudzeniem iskrowym Q4 Tasman firmy BRUKER. Jako kryterium odniesienia przyj¢to
wymagania dla stopu EN AW-6082 wg PN-EN 573-3:2019-12 [66] oraz atest materialowy
nr 17.111282. Wyniki analizy sktadu chemicznego przedstawiono w tablicy 8.

Tablica 8. Wyniki analizy sktadu chemicznego blach ze stopu aluminium EN AW-6082 T651

Oznaczenie| Sklad chemiczny, [%]

Norma

stopu Analiza | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn | Ti | Ni | Zr | Pb | Al

aluminium

PN-EN 573-| 0,7- | max | max | 0,4- | 0,6- | max | max | Max
3:2019-12 | 1,3 0,5 0,1 1,0 1,2 {025 0,2 | 0,1

- - - reszta

EN AW- | Protokot z
6082 badannr | 1,19 | 0,29 | 0,06 | 0,40 | 0,62 | 0,05 | 0,13 | 0,05 | 0,002 0,002 | 0,005 | reszta
(T651) 18/2020

Atest nr max max
17.111282 | 00 | 06 | 07 | 030 | 080 0071006 4 50 = -] - jresza

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze badane blachy speiniaja
wymagania normy PN-EN 573-3:2019-12 [66] dla stopu aluminium EN AW-6082 w zakresie
sktadu chemicznego.

Uzupetieniem procedury weryfikacji materiatlu do badan byta ocena jego wtasciwosci
mechanicznych. Wykonano statyczng probe rozciggania wg normy PN-EN [SO 4136:2013-05E
[84] oraz pomiary twardosci Vickersa wg normy PN-EN ISO 14271:2011 [85]. Wyniki tych
badan zestawiono w tablicy 9.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze badany materiat speinia
wymagania normy PN-EN 485-2:2018-12 [86] w zakresie wtasciwosci mechanicznych dla

stopu aluminium EN AW-6082 w stanie utwardzenia T651.
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Tablica 9. Wtasciwosci mechaniczne badanego stopu aluminium EN AW-6082 T651

Gatunek Minimalne wlasciwosci
Norma /
stopu . Rpo,2, Rn, Aso, Twardos¢
Analiza
aluminium MPa MPa % HYV
PN-EN 485-2:2018-12 255 300 9 95
Raport z badan prac
EN AW-6082 P pracy
ST-31/20/ZR (Bb-132) 315 327 12 81
(T651)
[33]
Atestnr 17.111282 300 319 11,5 104

Badania strukturalne blach ze stopu aluminium EN AW-6082 ujawnity typowa strukture
ziarnistg z wydzieleniami faz migdzymetalicznych w uktadzie pasmowym, charakterystyczng

dla materialu po procesie walcowania (rys. 48).

e SRS

e g A0 pm

Rys. 48. Struktura stopu aluminium EN AW-6082 w stanie utwardzenia T651.

Stwierdzono, ze struktura materiatu jest typowa i zgodna z danymi literaturowymi

opisujacymi budowe stopu aluminium EN AW-6082 [70].
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8. Metodyka badan struktury zlacza

W celu realizacji programu badan opracowano metodyke badan strukturalnych ztgcza
FSW, ktéra obejmowala: dobdér miejsca pobrania probki, sposéb przygotowania zgladu
metalograficznego 1 ujawnienia struktury, dobor metody obserwacji makro i mikrostruktury

oraz metody mikroanalizy sktadu chemicznego i analizy sktadu fazowego.

8.1. Dobor miejsca pobrania probki do badan strukturalnych

Liczba pobranych do badan probek oraz sposéb ich pobierania z materiatu sg $cisle
zalezne od powtarzalnosci sktadu chemicznego oraz struktury obszaru ztacza w ramach tego
samego detalu oraz catej konstrukcji. Zatozono, ze proces FSW, przy stalych parametrach jest
powtarzalny (pelna automatyzacja procesu) i tym samym struktura ztacza jest powtarzana
w kierunku zgrzewania. Jednak budowa zlagcza w kierunku prostopadtym do kierunku
zgrzewania jest zroznicowana i sktada si¢ z materiatu podstawowego (materiat rodzimy), strefy
wplywu ciepta po stronie natarcia i po stronie sptywu, strefy odksztalconej termomechanicznie
oraz strefy mieszania (rys. 7).

Na tej podstawie stwierdzono, ze w przypadku zlaczy zgrzewanych metoda FSW,

probki do badan strukturalnych nalezy pobiera¢ prostopadle do kierunku zgrzewania (rys. 49).

Miejsce pobrania probki

do badan metalograficznych

Rys. 49. Schemat wraz z oznaczeniem obszaru wycigcia probki do badan metalograficznych

zlaczy zgrzewanych metodg FSW ze stopu aluminium EN AW-6082

Takie miejsce pobrania probki do badan strukturalnych zapewnia analize wszystkich,
charakterystycznych dla zlacza zgrzewanego obszaréw. Podczas pobierania probek do badan
metalograficznych nalezy zastosowac taka metodg cigcia, aby zapobiec przegrzaniu badanego
obszaru. W przeciwnym wypadku prébki do badan nalezy pobra¢ w odlegtosci co najmnie;j

20 mm od SWC wzdluz kierunku zgrzewania.

60



8.2.  Sposéb przygotowania zgladu metalograficznego

Metodyka przygotowania zgladow do badan metalograficznych powinna
gwarantowa¢ uzyskanie lustrzanej powierzchni bez artefaktoéw. Opracowany sposob
przygotowania zgladu zaktada dwuetapowy proces cigcia tj. cigcie zgrubne z doktadnoscig do
0,5 mm oraz ci¢cie precyzyjne z dokladnoscig do 0,1 mm. Podczas cigcia probke nalezy
chtodzi¢ tak, aby zapobiec zmianom strukturalnym. Cigcie zgrubne blach ze stopu aluminium
EN AW-6082 wykonano na przecinarce Delta Abrasimer Cutter firmy Buehler, natomiast
cigcie precyzyjne przeprowadzono z wykorzystaniem przecinarki Isomet 5000 firmy Buehler.
Do chtodzenia podczas cigcia zastosowano chtodziwo Coolmet firmy Buehler. Parametry cigcia
wynosity: predkos$¢ obrotowa tarczy 4000 obr/min, a predkos¢ liniowa cigcia byla w zakresie
od 12 do 15 mm/min.

Kolejnym etapem jest inkludowanie, tj. zatopienie probki w przewodzacej fenolowe;j
zywicy termoutwardzalnej, ktéra zapewnia prawidlowe umocowanie materialu podczas
szlifowania i1 polerowania oraz mozliwo$¢ obserwacji struktury na skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM).

Tak przygotowane zglady szlifowano, a nastgpnie polerowano na pastach
diamentowych z predkoscig obrotowg tarczy 150 obr/min (ruch probki zgodny z kierunkiem
obrotu tarczy) w czasie 3 minut. Zastosowano ptotno firmy Struers oraz zawiesing diamentowa
6 um i 3 pm Metadi Supereme na bazie oleju. Przedstawiona procedura zapewnia uzyskanie

lustrzanej powierzchni probki bez artefaktow w akceptowalnym czasie ok. 10 minut.

8.3. Doboér odczynnika do trawienia chemicznego probek

Dobor odczynnika do trawienia zgtadow metalograficznych decyduje o mozliwos$ci
ujawnienia struktury, a tym samym o jakosci badan metalograficznych. Efekt trawienia zalezy
od wielu czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozna: sktad chemiczny badanego materiatu,
strukture powstajagca w procesie wytwarzania, segregacje w materiale zaro6wno sktadu
chemicznego, jak réwniez faz oraz parametry trawienia. Na podstawie przegladu literatury [87]
dobrano 6 odczynnikéw do trawienia chemicznego oraz elektrochemicznego. Przykladowe
ujawnione struktury stopu aluminium EN AW-6082 w procesie trawienia przedstawiono
w tablicy 10. Wyniki badan pozwolity na okreslenie, ze najlepszym odczynnikiem ujawniania

struktury stopu aluminium EN AW-6082 jest odczynnik Kellera (Pozycja nr 4 z tablicy 10).
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Tablica 10. Struktura stopu aluminium EN AW-6082 T651 ujawniona r6znymi odczynnikami

chemicznymi

Zastosow-
any Zdjecie w polu jasnym Zdjecie w polu ciemnym
odczynnik

Zdjecie w $wietle
spolaryzowanym

NaOH
4 g NaOH

+ 96 ml H,O

)
HF + H,O
0,5 ml HF

+ 99,5 ml H,O

(O8]
Barker
5 ml HBF4
+ 200 ml H,O

Keller: 2 ml HF +
5 ml HNOs + 3 ml

(9]
Kroll
2 ml HF + 6 ml
HNO3; +9 ml H,O | HCI + 190 ml H,O

(@)
10 ml HCI+ 100
mlH>O Napigcie
5V, czas 12 s
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8.4. Metodyka badan makro- i mikrostruktury

Badania wizualne prowadzone w celu okreslenia jakosci lica zgrzeiny oraz grani zostaty
przeprowadzone na stanowisku do badan budowy ztacza. Do rejestracji obrazu wykorzystano
aparat fotograficzny (tablica 11).

Do badan makrostruktury ztacza przy powiekszeniach do 50x wykorzystano mikroskop
stereoskopowy (SM) SZX9 firmy Olympus. Badania prowadzono w technice pola ciemnego.
Ujawnione struktury pokazano w tablicy 11. Do obserwacji mikrostruktury zastosowano
mikroskop $wietlny (LM) Olympus GX71. Badania prowadzono przy powigkszeniach do 500x,
w technice pola jasnego, pola ciemnego oraz $wiatla spolaryzowanego (tablica 11).
Uzupehieniem badan metalograficznych na mikroskopach s$wietnych byly obserwacje
mikrostruktury na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) Hitachi S 3400N oraz Joel
JCM 6000 Neoscope. Obserwacje prowadzono w technice rejestracji elektronow wtérnych (SE)
oraz elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE). Obrazy SE dobrze ujawniaja topografie
powierzchni natomiast obrazy BSE pokazuja roznice w skladzie chemicznym na powierzchni
badanej probki. Mikroskop SEM byt wyposazony w detektor EDS (z ang. Energy Dispersive
Spectroscopy), co umozliwia mikroanalize¢ sktadu chemicznego w poszczegolnych punktach
oraz wzdhiz zdefiniowanej linii np. granicy przejs¢ pomigdzy strefa wplywu ciepta,
a centralnym obszarem zgrzeiny. Dodatkowo wykonano rdwniez mapy rozktadu pierwiastkéw
w poszczegolnych obszarach ztgcza. badania struktury krystalograficznej ztacza metodga EBSD
(z ang. Electron BackScatter Diffraction) oraz przeprowadzono identyfikacj¢ faz w strukturze
za pomocg tej metody.

Do obserwacji przy bardzo duzych powigkszeniach, wykorzystano skaningowy
mikroskop elektronowy SEM oraz FIB-SEM. Badania prowadzono na cienkich foliach
wycietych z réznych stref zlacza w tym z materiatu rodzimego, z SWC po stronie natarcia,
z SWC po stronie sptywu, z jadra zgrzeiny oraz ze strefy odksztalconej termomechanicznie.
Przyktadowe struktury zlagczy wykonane za pomoca réznych technik badawczych

przedstawiono w tablicy 11.
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Tablica 11. Przyktadowe wyniki obserwacji makro i mikrostruktury zlaczy ze stopu aluminium

EN AW
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Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze do oceny wizualnej powierzchni ztgcza
najlepsza metoda rejestracji obrazu jest stanowisko wyposazone w aparat fotograficzny. Ten
etap badan zapewnia wykonanie prawidlowej obserwacji powierzchni zlacza zaréwno od
strony lica jak rowniez od strony grani (tablica 11, poz. a, b). Badania lica zgrzeiny oraz grani
zgrzeiny nalezy prowadzi¢ przy powigkszeniach nie wigkszych niz 5x w technice pola jasnego.
Jako kryterium oceny jakoS$ci potaczenia nalezy przyja¢ wymagania normy [90].

Badania makrostruktury zlgcza oraz ocena ksztattu zgrzeiny powinna by¢ wykonana na
zgltadach trawionych na powierzchni prostopadtej do kierunku zgrzewania przy
powiekszeniach do 30x w polu ciemnym na mikroskopie stereoskopowym (tablica 11,
poz. c+e). Na tym etapie badan mozna oceni¢ jako$¢ potaczenia przyjmujac kryteria dla
makrostruktury wg poziomow akceptacji opisanych w PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57]. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najlepszym sposobem trawienia stopu
aluminium EN AW-6082 jest wykorzystanie odczynnika Kellera.

Obserwacje mikrostruktury nalezy rozpocza¢ od wykorzystania mikroskopu $wietlnego
przy powigkszeniu 100x, a w celu przeprowadzenia bardziej szczegdtowej analizy struktury
materiatu nalezy zastosowac¢ powigkszenie do 500x i obserwacje prowadzi¢ w polu jasnym.

Nastepnie nalezy prowadzi¢ obserwacje na skaningowym mikroskopie elektronowym
w elektronach wtérnych (SE) oraz w elektronach wstecznie rozproszonych (BSE) co pozwala
na ujawnienie topografii struktury materialu. Mikroskop ten mozna takze wykorzysta¢ do
przeprowadzenia mikroanalizy sktadu chemicznego za pomocag przystawki EDS zarowno
punktowo jak i liniowo i powierzchniowo. Skaningowy mikroskop elektronowy moze by¢
takze wyposazony w przystawke EBSD co pozwala na wyznaczenie mapy orientacji
krystalograficznej, mapy granic ziaren, rozkladu kata dezorientacji oraz rozkladu wielkosci
ziarna.

Uzupelieniem tych badan byla identyfikacja faz metoda XRD oraz EBSD,
a szczegotowa analiz¢ fazowa nalezy prowadzi¢ z wykorzystaniem skaningowo mikroskopu
elektronowego FIB-SEM.

Catos$¢ procedury badawczej pokazano w formie schematu na rys. 50, natomiast
metodyki poszczegdlnych badan eksperymentalnych przedstawiono w poszczegolnych

rozdzialach.
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Spektrometr emisyjny
ze wzbudzeniem
iskrowym

Cigcie zgrubne
Cigcie precyzyjne

Szlifowanie
Polerowanie

2 ml HF,
3 ml Hel
5 ml HNO,
190 ml H,O

Procedura oceny
struktury ztacza FSW
stopu EN AW-6082

pobierania probek

Przygotowanie
zgladow
metalograficznych

Dobor odczynnika
do trawienia
chemicznego probek

Doboér metody
akwizycji obrazu

Weryfikacja Atest producenta,
skladu PN-EN 573-3:2019-12
chemicznego
Miejsce brania probki
do badan metalograficznych
Strategia

Trawienie chemiczne

Makrostruktura zlagcza FSW
pole ciemne, pow 30x, SM

Mikrostruktura ztgcza FSW
pole jasne pow. 500x, LM

Skaningowy mikroskop clektronowy,
SEM. Technika SE, BSE

608 2(1)_ptl
AL 608 201)_pe2
41.608 (1)

Al

Al-6082(1) pil

Luatid 111l dezorientacii granic ziam

Histogram rozkTadu wielkosci ziarn

A

RS

Tistogram rozkladu kata

Mikroanaliza sktadu
chemicznego EDS

Identyfikacja faz

Rekonstrukcja 3D zlacza

Orientacja
krystalograficzna
struktury
EBSD

Ocena
struktury ztagcza FSW
stopu EN AW-6082

Skaningowy mikroskop elektronowy
(FIB-SEM)

Dyfrakcja wstecznie rozproszonych
clektronéw, EBSD

{ L

Zgrzeina

Materiat rodzimy

Rys. 50. Procedura oceny struktury stopu aluminium EN AW-6082

66



9. Analiza pola temperatury i odksztalcen zlaczy FSW

W ramach realizacji pracy, za pomoca oprogramowania SYSWELD, opracowano
model numeryczny MES zfacza zgrzewanego metoda FSW ze stopu aluminium EN AW-6082.
Model ten zweryfikowano w oparciu o dobrane, na podstawie wstepnych préb
technologicznych i badan wlasnych [88, 89], parametry zgrzewania FSW tj. predkos¢ obrotowa
narzedzia oraz predko$¢ zgrzewania, a takze wyniki badan metalograficznych oraz pomiarow
mocy zrodta ciepta. Model skalibrowano z zastosowaniem réznych iteracji, az do pelnego
dopasowania do zalozonych warunkéw procesu, a nast¢gpnie zwalidowano w oparciu o wyniki
pomiardw temperatury oraz odksztalcen na rzeczywistych ztaczach FSW. W badaniach
zastosowano model 3D o ilosci elementéw nieliniowych, typu HEXA oraz PENTA,
wynoszacej 46 386. Ilos¢ weztdow wynosita 207 098.

Symulacje procesu zgrzewania FSW ptyt ze stopu aluminium EN AW-6082 podzielono
na symulacje pola temperatury obszaru zgrzewania oraz symulacje pola odksztalcen zlaczy
FSW podczas zgrzewania. Symulacje MES przeprowadzono dla parametréw zgrzewania FSW,
zestawionych w tablicy 12. Do obliczen zastosowano przesuwajace si¢ zrodto ciepta, w postaci
walca o $rednicy ¥26 mm z trzpieniem o S$rednicy @12 mm, odwzorowujace generowanie
ciepta w wyniku odzialywania narzedzia zgrzewajacego (rys. 56). Moc zrodia ciepta zostata

obliczona ze wzoru (3) z kolei energi¢ liniowa obliczono ze wzoru (4):

2m
60 °
gdzie:
P -moc, W
Vo - predkos$¢ obrotowa, obr/min,

M - moment obrotowy, Nm.

E=P-t )

gdzie:
E —ilo$¢ energii liniowej wprowadzonej do zgrzeiny,

t — czas zgrzewania
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Tablica 12. Parametry symulacji dla poszczegolnych modeli

Parametry zgrzewania
) - Prgdkoé?' Moment Energia
Lp. Oznaczenie Predkosé zgrzewania | uoeoun Moc P, liniowa
modelu obrotowa V,, (posuwu W
obr/min narzedzia) V., A Syl
mm/min
1. | Model nr 1 450 110 5184 691
2. | Model nr2 900 450 54 5089 678
3. | Modelnr3 1800 28 5278 704
4. | Model nr 4 450 100 4712 314
5. | Modelnr 5 900 900 65 6126 408
6. | Modelnr 6 1800 36 6786 452

Do przeprowadzenia symulacji MES przyjeto szes¢ warunkéw brzegowych. Byly to

trzy warunki utwierdzenia, ktore umozliwity swobodne odksztatcanie si¢ elementu (nie

wywotywaty efektu zapobiegania odksztalceniom elementu). Warunki te jednoczesnie

umiejscawiaty odksztalcany element w przestrzeni (rowniez po odksztatceniu w wyniku

zgrzewania). Kolejne trzy warunki symulowaty oddzialywanie oprzyrzadowania (uchwytoéw

mocujacych i blokujacych) uzytego w procesie zgrzewania i ktére oddziatywaty na model

jedynie w procesie zgrzewania oraz czg¢sci procesu studzenia, nastgpnie zostaty zwalniane

umozliwiajac swobodne odksztalcanie si¢ zgrzewanych elementéw. Ostatnim warunkiem byt

warunek zwigzany z zablokowaniem zgrzewanych elementdw przez szczeki $ciskajace je

w kierunki poprzecznym do kierunku zgrzewania.

W ramach analizy temperatury okreslono pola temperatury maksymalnej w catym

obszarze zgrzewania oraz w przekroju ztacza FSW co pokazano na rys. 51.
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Rys. 51. Przykladowe wyniki MES pola temperatury maksymalnej w calym obszarze
zgrzewania oraz w przekroju zlagcza FSW. Parametry zgrzewania:
a) V=450 obr/min, V,=900 mm/min (model 4 - caly obszar), b) V,=450 obr/min,
V=900 mm/min (model 4 - przekrdj ztacza), c) V=900 obr/min, V,=900 mm/min
(model 5 - caly obszar), d) Vo=900 obr/min, V,=900 mm/min (model 5 - przekroj
zlacza), e) V,=1800 obr/min, V,=900 mm/min (model 6 - caly obszar),
) V,=1800 obr/min, V,=900 mm/min (model 6 - przekrdj ztacza)

5
20

M| ||| —— M || ]| e — M || ]| e —
|| — M ]| — M ]| —

Wyniki rozktadu temperatury maksymalnej w calym obszarze zlacza FSW, przy
predkosci zgrzewania V,=900 mm/min, wskazujg, ze zmienia si¢ ona wraz ze zmiang predkosci
obrotowej narzedzia w taki sposob, ze im mniejsza predkos¢ obrotowa narzedzia tym wigksza
temperatura (rys. 51 a, c, e). Przy najmniejszej predkosci obrotowej tj. V,=450 obr/min
maksymalna temperatura w obszarze zgrzewania to ok. 330°C, a maksymalna warto$¢

temperatury na poziomie ok. 540°C byta w obszarze zakonczenia zgrzewania (rys. 51a). Przy

69



predkosci obrotowej V=900 obr/min maksymalna temperatura w zlgczu jest wigksza i wynosi
ok. 430°C (rys. 5Slc). Z kolei przy najwigkszej predkosci obrotowej narzedzia
tj. Vo=1800 obr/min maksymalna temperatura w osi zlacza jest na poziomie ok. 540°C
(rys. 51e). W kazdym przypadku, wraz ze zwickszaniem predkosci obrotowej narzedzia,
warto$¢ temperatury maksymalnej, w catym obszarze zgrzewania, rosnie w kierunku grani
zkacza (rys. 51b, d, f). Réznice w rozkladzie temperatury w poszczegdlnych modelach sa
zwigzane z iloscig wprowadzanej energii, ktora jest rézna i zalezy zaro6wno od predkosci
obrotowej narzedzia jak i predkosci zgrzewania (tablica 12).

W ramach symulacji MES przeprowadzono takze obliczenia, ktorych wynikiem byty
prognozy odksztatcen ptyt prébnych podczas zgrzewania, ktore byly efektem oddziatywania
temperatury.

W tablicy 13 zestawiono wyniki obliczen minimalnych 1 maksymalnych odksztatcen
pltyt w poszczegbdlnych kierunkach oraz sume przemieszczen bezwzglednych wartosci
minimalnych i maksymalnych. Narys. 52 pokazano zaleznos$¢ energii liniowej od odksztalcenia

w kierunkach X, Y i Z dla zlagczy wykonanych z predkoscig zgrzewania V,=900 mm/min.

Tablica 13. Wyniki warto$ci przemieszczen maksymalnych 1 minimalnych w kierunkach X, Y

1 Z w oparciu o pola przemieszczen

Przemieszczenia, mm

Nr |Xmin| |Ymin| :
Wypad |Zmin|+
modelu Xmin | Xmax | + Ymin | Ymax | + Zmin | Zmax
-kowe |Zmax]|
[Xmax| |Ymax|

1 1,388 | 0,085 |-0,681| 0,766 | 0,075 |-0,689 | 0,764 | 0,756 |-1,071 | 1,827
1,341 | 0,080 [-0,670| 0,750 | 0,070 |-0,668 | 0,738 | 1,182 |-0,099| 1,281
1,434 | 0,091 |-0,691] 0,782 | 0,079 |-0,711| 0,790 | 1,274 |-0,106 | 1,380
0,622 | 0,033 |-0,317| 0,350 | 0,041 (-0,321| 0,362 | 0,058 |{-0,526 | 0,584
0,522 | 0,026 |-0,450| 0,476 | 0,067 [-0,422| 0,489 | 0,043 |-0,261 | 0,304
0,616 | 0,024 |-0,498| 0,522 | 0,079 |-0,479| 0,558 | 0,268 |-0,100 | 0,368

N | B W N
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m Oksztatcenia maksymalne w osi X M Oksztalcenia maksymalne w osi Y ® Oksztalcenia maksymalne w osi Z

0,7
o ’ 0,584 0.558
7; o 0476 0.489 ;522
' 0,362 0,368
g os 0,350 0,304
g g 0,3
<
2 Eo2
§ 0,1
<
S 0
g Model 4\ 314,159 Model 5\ 408,407 Model 6\ 452,389

Numer modelu \ Energia liniowa E, J/mm

Z
4
W
)

. Zalezno$¢ energii liniowej wprowadzonej do zlacza FSW od odksztatcenia
w kierunkach osi X, YiZ

Wyniki badan rozkladu przemieszczen maksymalnych 1 minimalnych wskazuja, ze
najmniejszymi przemieszczeniami wypadkowymi na poziomie 0,522 mm cechuje si¢ ztacze
zamodelowane w warunkach predkosci obrotowej V=900 obr/min oraz pr¢dkosci zgrzewania
V=900 mm/min (tablica 13 poz. 5). Przy tych parametrach zgrzewania maksymalne naprezenia
pozostajace w ztgczu sg na poziomie 245 MPa.

Pole przemieszczen wypadkowych ulega zmianie wraz ze zwigkszaniem predkosci
obrotowej narzg¢dzia tylko przy zgrzewaniu z predkoscia V,=900 mm/min (tablica 13).
Przemieszczenia ta sg najwigksze na poczatku i na koncu uktadu przy najmniejszej predkosci
obrotowej narzedzia V,=450 obr/min i sg roztozone rownomiernie po obu stronach zlagcza co

przedstawiono na rys. 53.
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Rys. 53. Model 4, pole przemieszczen wypadkowych, odksztatcenie elementu przeskalowane

5-krotnie, mm

Przy wigkszej predkosci zgrzewania V=900 mm/min przemieszczenia zwigkszajg si¢

wraz z przesuwaniem si¢ uktadu podczas zgrzewania. Wigksze przemieszczenia obserwuje si¢

po stronie ptyty nieusztywnionej tj. po stronie sptywu (rys. 53).
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Charakter rozktadu przemieszczen elementow w kierunku osi Y jest podobny jak
w kierunku osi X. Przemieszczenia zmniejszajg si¢ wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowe;j
narzedzia. Przemieszczenia te sa najwyzsze na koncu ukladu tj. w koncowej czgséci ztacza
(w zakresie 0,54+0,52 mm)

Charakter rozktadu przemieszczen elementéw w kierunku osi Z jest rowniez podobny
do tych, ktore obserwowano w przypadku przemieszczen w kierunku osi X oraz Y. Przy
wigkszej predkosci zgrzewania tj. V,=900 mm/min. Przy najnizszej predkosci obrotowe;j
V=450 obr/min przemieszczenia sg najwyzsze (na poziomie 0,584 mm) 1 ulegajg obnizeniu
wraz z dalszym zwigkszaniem tej predkosci do V,=1800 obr/min. Uktad ulega stabilizacji przy
predkosci obrotowej narzgdzia V,=900 obr/min gdzie przemieszczenia sg na poziomie
ok. 0,2 mm (rys. 54) czyli na poziomie najbardziej akceptowalnym. Warto$¢ ta wynika
z mozliwo$ci zastosowania obrobki maszynowej ztgcza po procesie zgrzewania co zapewnia
zwigkszenie odpornosci ztgcza na zmegczenie 1 mozliwos¢ uzyskania gladkiej jego powierzchni

[101, 102].

EEE——E ] ———
ucaanagg‘;%gjg

i..
Rys. 54. Model 5, pole przemieszczen w kierunku Z, odksztatcenie elementu przeskalowane

5-krotnie, mm

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze najlepsze parametry do
zgrzewania FSW stopu aluminium EN AW-6082, przyjmujac jako kryterium rozktad
temperatury oraz poziom odksztatcen, to predkos¢ obrotowa 900 obr/min oraz predkosé
zgrzewania V,=900 mm/min. Dla gtéwnych parametrow zgrzewania FSW na tym poziomie
maksymalna warto$¢ odksztalcen w kierunku osi Z to 0,304 mm, w kierunku osi Y to

0,489 mm, natomiast w kierunku osi X wartos$¢ ta wynosi 0,476 (rys. 52).
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10. Préoby technologiczne zgrzewania FSW

Proces zgrzewania FSW prowadzono na zgrzewarce zbudowanej na bazie frezarki
konwencjonalnej FYF32 JU2 firmy JAFO. Stanowisko badawcze wykorzystane do zgrzewania
FSW przedstawiono rys. 55a.

Rys. 55. Stanowisko do zgrzewania metodg FSW: a) zgrzewarka FSW zbudowana na bazie
frezarki FYF32 JU2 firmy JAFO, b) widok procesu zgrzewania FSW stopu
aluminium EN AW-6082

Zgrzewanie FSW blach ze stopu aluminium EN AW-6082 o grubosci 6 mm,
przeprowadzono w szesciu wariantach parametrow technologicznych tj. przy zastosowaniu
trzech predkosci obrotowych narzedzia V,=450, 900 oraz 1800 obr/min w zestawieniu
z dwiema predkosciami zgrzewania V,=450 1 900 mm/min (tabl. 14, rys. 55 b)

Podczas prob zgrzewania FSW prowadzono pomiary sit i momentu obrotowego
z wykorzystaniem przyrzadu pomiarowego LOWSTIR. Przyrzad ten, pozwala na
monitorowanie procesu zgrzewania oraz rejestrowanie nastepujacych przebiegéw parametréw
zgrzewania:

e sily docisku odpowiadajacej za utrzymanie polozenia wienca opory na odpowiednim
poziomie w czasie zgrzewania,
e sily w kierunku zgrzewania, dziatajacej rownolegle do ruchu narzedzia,

e momentu obrotowego, ktorego wartos$¢ zalezy od sity docisku i wspotczynnika tarcia.
Szczegblowy zakres zastosowanych parametréw procesu zgrzewania wraz z danymi

obliczeniowymi sit oraz momentu przedstawiono w tablicy 14. Parametry te byty wykorzystane

do wykonania symulacji numerycznej procesu zgrzewania FSW (Rozdziat 9 pracy).
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Tablica 14. Stosowane gltoéwne parametry zgrzewania stopu aluminium EN AW-6082 T651

oraz wyniki pomiaréw sil i momentu

Parametry zgrzewania -Slla w Sita docisku
L kierunku zorzewania Moment
P- Vo, obr/min | Vz, mm/min zgrzewania, g ’ obrotowy, Nm
kN
kN
1. 450 1,3 21,4 110
2. 900 450 1,0 20,8 54
3. 1800 2,1 17,0 28
4. 450 5,4 26,0 100
5. 900 900 1,9 17,2 65
6. 1800 2,3 15,0 36

10.1.  Narzedzie do zgrzewania

Na podstawie badan wiasnych [33, 58], zwigzanych ze zgrzewaniem rdéznych
materiatéw konstrukcyjnych, wybrano do zgrzewania FSW narzedzie stozkowe typu Triflute™
[91] (rys. 56). Narzedzie to charakteryzuje si¢ stozkowym ksztaltem trzpienia mieszajacego
z trzema wycigciami utatwiajagcymi mieszanie materiatu podczas trwania procesu zgrzewania.
Uksztattowane w taki sposob narzedzie przemieszcza podczas zgrzewania mniej materiatu co
umozliwia zwigkszenie predkosci zgrzewania przy zachowaniu wysokiej jakosci zlacza.
Dodatkowo, wycigcia w trzpieniu lepiej ,,zrywaja” materiat w strefie zgrzewania co powoduje
wicksze wydzielanie si¢ ciepta. Narzedzie zostato zmodyfikowane wzgledem klasycznego
narzedzia Triflute™ wprowadzajac dodatkowo ksztatt stozka. Zmiana ksztattu narzedzia
ulatwita mieszanie materialdw podczas zgrzewania oraz zabezpieczyla narzedzie przed
nadmiernym dzialaniem obcigzen. Powierzchnig¢ tarcia wienca opory narzedzia nachylono pod
katem 1,5° do powierzchni zgrzewanych ptyt. Schemat zastosowanego narzedzia oraz jego

widok przedstawiono na rys. 56.
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Rys. 56. Narzedzie stozkowe typu Triflute wykorzystane do wykonania ztaczy FSW ze stopu
aluminium EN AW-6082: a) schemat narzedzia, b) przekrdj narzedzia - rysunek

techniczny, ¢) widok ogélny z boku narzedzia, d) widok od strony trzpienia

10.2. Ocena pola temperatury podczas zgrzewania FSW + DTA

Pomiar temperatury podczas zgrzewania metodg FSW wykonano za pomocg termopar
typu K oraz za pomocg kamery termowizyjnej. Pomiary temperatury prowadzono w catym
zakresie parametrow zgrzewania.

Termopary umiejscowiono wewnatrz ztacza w odlegtosciach 5, 10 oraz 15 mm od osi

zkacza oraz na glgbokosciach 2 1 4 mm od grani zlacza. Rozmieszczenie termopar pokazano na

rys. 57.

ol 1 | 1

Miejsca zamocowania termopar

Rys. 57. Schemat usytuowania termopar do pomiaru temperatury wewnatrz ztagcza FSW
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Do pomiaru rozkladu temperatury na gornej powierzchni ztgcza FSW tj. lica zlacza
wykorzystano kamer¢ termowizyjng VIGOcam v50 (rys. 58). Uzyskane wyniki pomiarow
wykorzystano do okreslenia rozktadu temperatury w obszarze zgrzewania i weryfikacji

wynikéw symulacji numerycznej procesu zgrzewania.

Zgrzewane
materiaty

Kamera
termowizyjna
VIGOcam v50

Rys. 58. Stanowisko do pomiaru temperatury gornej powierzchni ztagcza FSW za pomoca

kamery termowizyjnej VIGOcam v50

Na rysunkach od 59 do 64 przedstawiono zarejestrowane temperatury na gornej

powierzchni ztgcza FSW oraz temperatury w centralnym obszarze ztacza.
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Rys. 59. Wyniki rozktadu temperatury na powierzchni zlacza FSW oraz wewnatrz zlgcza:

a) termogram obszaru zgrzewania, b) temperatura aktywnego obszaru zgrzewania,
c) glebokos¢ 2 mm, odleglos¢ 5 mm, d) glebokos¢ 2 mm, odleglos¢ 15 mm,
€) miejsca zamocowania termopar, f) gleboko$¢ 4 mm, odleglos¢ 5 mm, g) gltebokos¢
4 mm, odleglos¢ 15 mm. Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min , V,~450 mm/min
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60. Wyniki rozktadu temperatury na powierzchni zlagcza FSW oraz wewnatrz zlacza:

a) termogram obszaru zgrzewania, b) temperatura aktywnego obszaru zgrzewania,
c) glebokos¢ 2 mm, odlegtos¢ 5 mm, d) glebokos¢ 2 mm, odlegltos¢ 15 mm,
€) miejsca zamocowania termopar, ) gleboko$¢ 4 mm, odleglos¢ 5 mm, g) gltebokos¢
4 mm, odleglos¢ 15 mm. Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min , V,~450 mm/min
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61. Wyniki rozktadu temperatury na powierzchni ztacza FSW oraz wewnatrz zlacza:
a) termogram obszaru zgrzewania, b) temperatura aktywnego obszaru zgrzewania,
c) glebokos¢ 2 mm, odlegltos¢ 5 mm, d) glebokos¢ 2 mm, odlegltos¢ 15 mm,
€) miejsca zamocowania termopar, ) gtebokos¢ 4 mm, odlegtos¢ 5 mm, g) gltebokosé
4 mm, odleglo$¢ 15 mm. Parametry zgrzewania: V,=1800 obr/min , V,=450 mm/min
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62. Wyniki rozktadu temperatury na powierzchni ztacza FSW oraz wewnatrz zlacza:

a) termogram obszaru zgrzewania, b) temperatura aktywnego obszaru zgrzewania,
c) glebokos¢ 2 mm, odlegltos¢ 5 mm, d) glebokos¢ 2 mm, odlegltos¢ 15 mm,
€) miejsca zamocowania termopar, f) gleboko$¢ 4 mm, odlegtos¢ 5 mm, g) gtebokos¢
4 mm, odleglo$¢ 15 mm. Parametry zgrzewania: V=450 obr/min , V,=900 mm/min
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Rys. 63. Wyniki rozktadu temperatury na powierzchni zlacza FSW oraz wewnatrz zlgcza:

a) termogram obszaru zgrzewania, b) temperatura aktywnego obszaru zgrzewania,
c) glebokos¢ 2 mm, odleglos¢ 5 mm, d) glebokos¢ 2 mm, odleglos¢ 15 mm,
€) miejsca zamocowania termopar, ) gleboko$¢ 4 mm, odleglos¢ 5 mm, g) gltebokos¢
4 mm, odleglos¢ 15 mm. Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min , V,=900 mm/min
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Rys. 64. Wyniki rozktadu temperatury na powierzchni zlacza FSW oraz wewnatrz zlgcza:

a) termogram obszaru zgrzewania, b) temperatura aktywnego obszaru zgrzewania,

c) glebokos¢ 2 mm, odleglos¢ 5 mm, d) glebokos¢ 2 mm, odleglos¢ 15 mm,
€) miejsca zamocowania termopar, f) gleboko$¢ 4 mm, odleglos¢ 5 mm, g) gltebokos¢
4 mm, odleglos¢ 15 mm. Parametry zgrzewania: V,=1800 obr/min , V,=900 mm/min
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Na podstawie przeprowadzonych badan rozktadu temperatury w obszarze zgrzewania
stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowe] narzedzia nie zmienia si¢
temperatura w S$rodku ztacza FSW. W kazdym przypadku, zaré6wno przy zgrzewaniu
z predkoscig zgrzewania V,=450 mm/min (rys. 59+61) jak i V=900 mm/min (rys. 62+64)
srednia temperatura byta na poziomie ok. 400°C. Niewielkie r6znice w wartosci temperatury
na poziomie ok. kilkunastu °C moga wynika¢ z r6znic w usytuowaniu termopar wewnatrz
ztacza FSW.

Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od osi ztgcza temperatura w kazdym
przypadku maleje. Niezaleznie od zastosowanych parametréw procesu zgrzewania tj. zarowno
przy zgrzewaniu z predkoscia V,=450 mm/min (rys. 59+61) jak i z predkosciag V=900 mm/min
(rys. 62+64) obserwowano spadek temperatury o ok. 100°C wraz z oddaleniem si¢ od osi ztacza
z 5do 15 mm.

Analiza rozktadu temperatury, w zaleznos$ci od parametrow zgrzewania FSW wskazuje,
Ze nie ma znaczacej roznicy w temperaturze w zaleznos$ci od glgboko$ci usytuowania termopar
wewnatrz ztacza FSW (np. rys. 60).

Na podstawie wynikow pomiaru temperatury na powierzchni ztagcza FSW stwierdzono,
ze pole temperatury po stronie lica i po stronie grani jest symetryczne (np. rys. 61). Ze wzgledu
na symetryczny rozktad temperatury obszaru zgrzewania wyniki przedstawiono tylko dla
strony splywu zlaczy FSW (rys. 61). Nie stwierdzono zmian pola temperatury w obszarach,
w ktorych usytuowano uchwyty mocujace zgrzewane elementy.

Aby okresli¢ przemiany strukturalne podczas zgrzewania FSW przeprowadzono
termiczng analiz¢ roznicowa (DTA — z ang. Differential Thermal Analysis).

Badania DTA wykonano na analizatorze termicznym SETSYS firmy Setaram. W celu
przeprowadzenia badania wykorzystano gltowice TG-DTA dokonujac pomiaru temperatury
przemian fazowych w trakcie nagrzewania i chlodzenia stopu aluminium EN AW-6082.
Do termicznej analizy rdéznicowej wykorzystano termopar¢ typu ,,S” Pt-Rh /Pt-Rh 10%.
Materiat znajdowat si¢ w atmosferze obojetnej argonu (Ar 99,999%). Maksymalne temperatury
nagrzewania oraz warunki badania ustalono wg nastepujacych danych:

e temperatura nagrzewania: 700°C,

e szybkos$¢ nagrzewania: 10°C/min,

e atmosfera: Argon 99,999%,

e szybkos$¢ przeptywu gazu: 1,35 1/h,

e rodzaj termopary piecowej: typ S (Pt-Rh 10%).
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Pomiary temperatury poczatku i konca przemiany przeprowadzono metoda przecigcia
dwoch stycznych (,,one set point”), zgodnie z przyjeta metodyka analizy DTA [92].

Badanie DTA polegalo na pomiarze réznicy temperatury pomi¢dzy probka badana,
a probka wzorcowg (w eksperymencie AlO3) podczas nagrzewania 1 chiodzenia. Aparat
wyposazony byt w dwie termopary typu S o zakresie temperatury badania od 0 do 1600°C,
ktéry stuzyly do pomiaru rdznicy temperatury obu probek oraz temperatury w komorze pieca.
Zmiany temperatur analizowano za pomocg sensora, a nastepnie w postaci sygnatu
elektrycznego przekazywano do uktadu pomiarowego. Wynikiem pomiaru jest krzywa
termicznej analizy réznicowej (krzywa DTA). Pik endotermiczny powstaje wowczas, gdy
temperatura badanej probki jest nizsza niz wzorcowa, za$ egzotermiczny pojawia si¢ wtedy,
gdy temperatura probki badanej wzrasta powyzej temperatury probki wzorcowej [92].

Dla badanego ztacza wyznaczono charakterystyczne przemiany zachodzace w trakcie
nagrzewania 1 chlodzenia. W trakcie nagrzewania zarejestrowano na krzywych DTA pik
zwigzany z poczatkiem pojawienia si¢ krysztatow fazy cieklej (utraty stabilnosci) stopu (T1)
w trakcie nagrzewania, temperaturg likwidus tj. poczatek topnienia odpowiadajacy maksimum
na piku endotermicznym (Tpeak) oraz temperatur¢ topnienia stopu (T2) (rys. 65 1 66).
Charakterystyczne temperatury przemian badanego stopu aluminium przedstawiono w tablicy
15.

W trakcie nagrzewania widoczny jest niewielki pik wystepujacy zaraz przed przemiang
endotermiczng 1 odwrotnie w trakcie chlodzenia pik zaraz za przemiang egzotermiczng.

Wystepowanie pikow jest wynikiem powstawania faz np. Mg>Si oraz Alp.o9sFeo.2sMno.74S11.606.
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Rys. 65. Krzywa DTA dla nagrzewania stopu aluminium EN AW-6082
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Rys. 66. Krzywa DTA dla chtodzenia stopu aluminium EN AW-6082
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Tablica 15.Charakterystyczne temperatury przemian badanego stopu poddanego chtodzeniu

1 nagrzewaniu

Temperatura Temperatura Temperatura
oczatku Tempe?ratura . poczatku likwidus Tempe.:rat'u e
Oznaczenie pierwsze' konca pierwszej ojawiania si (pocz tkl’J topnienia
stopu en(?otermic;ne' endotermicznej pfa{z ciektej ) to r?ienie?) T stopu
alurniiiurn rzemian er przemiany przy ¢ 1Z > nr; rzewein%uzy przy
pna 1z W};nli g nagrzewaniu, na rIz) vglani O(% T( ak)’ nagrzewaniu
A °C,(-) oth Tl (T2)
C () C,(TD) Tlik.
RO 570 580 600 668 690
Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura
poczatku Iz)cz Temperatura poczatku konca
pojawiania si¢ krzg hi 'cia solidus (konca drugiej drugiej
pierwszych (max EZ gkoéoi krzepnigcia) przemiany przemiany
krysztatow fazy 37 przy egzotermicznej | egzotermiczn
: przemiany przy A :
stalej przy chiodzeniv. °C chtodzeniu, °C, przy ej przy
chtodzeniu, °C, (T eak’) ’ (Tsol./T1) chtodzeniu, °C, | chtodzeniu,
(T2) pest () °C. ()
EN AW-
6082 635 610 554 552 545

Na podstawie wynikow badan stwierdzono wydzielanie si¢ faz migdzymetalicznych

ktore sg wynikiem przemian stopu aluminium EN AW-6082 podczas nagrzewania i chtodzenia.

10.3. Wyniki badan struktury zlacza FSW
10.3.1. Ocena wizualna zlaczy FSW

Badania wizualne zlaczy FSW od strony lica i od strony grani przeprowadzono okiem
nieuzbrojonym przy natezeniu $wiatta powyzej 500 Ix zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57]. Obserwowano obszar przylegly do zlacza tj. obszar
w odlegtosci 50 mm od osi zlgcza, zar6wno po stronie natarcia jak i po stronie sptywu. Badania
wykonano w celu okreslenia poziomu akceptacji zlaczy oraz oceny wplywu predkosci
obrotowej narzedzia i predko$ci zgrzewania na ksztatt ztaczy FSW. Przykladowe wyniki badan

wizualnych dla r6znych parametréw zgrzewania pokazano na rys. 61 oraz 62.
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Rys. 67. Ztacza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 wykonane z predkoscig zgrzewania
V=450 mm/min: a) lico zlacza, predkos$¢ obrotowa V=450 obr/min, b) gran zlacza,

predkos¢ obrotowa V=450 obr/min, c) lico ztacza, predkos¢ obrotowa

V=900 obr/min, d) gran zlacza, predkos$¢ obrotowa V=900 obr/min, e) lico ztacza,

predkos¢ obrotowa V,=1800 obr/min, f) gran zlacza, predkos¢ obrotowa
V,=1800 obr/min
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Rys. 68. Ztacza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 wykonane z predkoscig zgrzewania
V=900 mm/min: a) lico ztacza, predkos¢ obrotowa V=450 obr/min, b) gran ztacza,
predkos¢ obrotowa V=450 obr/min, c) lico zlacza, predkos¢ obrotowa
V=900 obr/min, d) gran ztacza, predkos¢ obrotowa V,=900 obr/min, e) lico zlacza,
predkos¢ obrotowa V,=1800 obr/min, f) gran zlagcza, predkos¢ obrotowa
Vo=1800 obr/min,
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Wyniki badan wizualnych §wiadcza o prawidlowym uksztaltowaniu zlaczy FSW
z nielicznymi niezgodnos$ciami sklasyfikowanymi zgodnie z rys. 23. Lica zlaczy rdznig si¢ od
siebie w zaleznosci od predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania. Przy
predkosciach obrotowych narzgdzia 450 1 1800 obr/min pojawita si¢ wigksza wyptywka po
stronie sptywu. Wyptywke obserwowano zaréwno przy zgrzewaniu z predkoscig 450 jak
1 900 mm/min. Ziacza te pokazano na rys. 67a, e oraz na rys. 68a, e. Ztacza, ktére wykonano
z predkoscia obrotowa narz¢dzia 900 obr/min cechowaty si¢ brakiem wyptywki (rys. 67c) lub
wyplywka byta najmniejsza ze wszystkich ztaczy (rys. 68c). Stwierdzono, ze im wigksza
predkos¢ obrotowa narzedzia tym materiat wyptywki jest bardziej oddalony od koncowego
obszaru oddzialywania wienca opory po stronie sptywu. Zwigkszenie predkosci obrotowe;
narzedzia (energii zgrzewania) wpltywa na stopien uplastycznienia zgrzewanego materiatu,
a tym samym na zwi¢kszenie wielko$ci wyptywki oraz odleglosci na ktora odktada si¢ materiat
poza strefe oddzialywania wienca opory (rys. 67e, 68e).

Badania wizualne zlaczy od strony lica wskazuja na lokalne wystgpowanie tusek
(rys. 67a, 68e). Nie wptywa to negatywnie na jako$¢ ztaczy. Jest to zwigzane z miejscowym
,wyciskaniem” zgrzewanego materiatlu spod narzedzia zgrzewajacego. We wszystkich
badanych ztaczach nie obserwowano wystepowania niezgodnosci typu zbyt duze pocienienie
zgrzewanego materiatu (rys. 67 1 68).

Zwigkszenie predkosci zgrzewania z 450 do 900 mm/min wplyneto na odleglos¢
pomiedzy kolejnymi potokrggami na licu zlagcza co $wiadczy, ze charakter powstawania
wyptywek jest podobny dla kazdej porownywanej predkosci obrotowej narzedzia
(rys. 67a, 68a, 67¢, 68e).

W przypadku wszystkich ztaczy FSW gran zlacza jest prawidlowa (rys. 67b, d, f,
rys. 68b, d, f) 1 spelnia wymagania poziomu akceptacji ,,B” wg PN-EN ISO 25239-5:2021-01
[57]. Nie stwierdzono wptywu parametrow procesu FSW tj. predkosci obrotowej narzgdzia oraz
predkosci zgrzewania na budowe grani zlaczy oraz na szeroko$¢ strefy wplywu ciepta
(rys. 67b, 68D).

Wszystkie  wykonane zlacza FSW  zakwalifikowano, zgodnie 2z norma

PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57], do poziomu akceptacji ,,B”.

10.3.2. Ocena makro- i mikrostruktury zlaczy FSW
Badania makro i mikrostruktury wykonano na zgladach poprzecznych do kierunku
zgrzewania, zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 8. Badania prowadzono wedlug zalecen

PN-EN ISO 17639:2022-07 [90] na mikroskopie §wietlnym Eclipse MA200 firmy Nikon.
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W celu ujawnienia struktury zglady trawiono chemicznie w odczynniku na bazie kwasu
odczynnika Kellera. Na rys. 69 - 74 przedstawiono przyktadowe wyniki badan
metalograficznych makro i mikrostruktury ztaczy FSW.

Rys. 69. Struktura ztagcza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania:
Vo=450 obr/min, V,=450 mm/min: a) makrostruktura catego zfacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1), ¢) mikrostruktura jadra zgrzeiny (2),
d) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (3), ) mikrostruktura obszaru grani
zlacza (4)
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Rys. 70. Struktura ztagcza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania:
Vo=900 obr/min, V,=450 mm/min: a) makrostruktura catego zfacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1), ¢) mikrostruktura jadra zgrzeiny (2),
d) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (3), ) mikrostruktura obszaru grani
zlacza (4)
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Vo=1800 obr/min, V,=450 mm/min: a) makrostruktura calego zfacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1), ¢) mikrostruktura jadra zgrzeiny (2),
d) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (3), ) mikrostruktura obszaru grani
zlacza (4)
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Vo=450 obr/min, V,=900 mm/min: a) makrostruktura catego zlacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1), ¢) mikrostruktura jadra zgrzeiny (2),
d) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (3), ) mikrostruktura obszaru grani
zlacza (4)
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Rys. 73. Struktura ztagcza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania:
Vo=900 obr/min, V,=900 mm/min: a) makrostruktura catego zlacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1), ¢) mikrostruktura jadra zgrzeiny (2),
d) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (3), ) mikrostruktura obszaru grani
zlacza (4)
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Rys. 74. Struktura zlacza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania:
Vo=1800 obr/min, V,=900 mm/min: a) makrostruktura calego zfacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1), c) mikrostruktura jadra zgrzeiny (2),
d) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (3), €) mikrostruktura obszaru grani
zlacza (4)

Wyniki badan makrostruktury zlagczy FSW ujawnily réznice w  strukturze
w poszczegdlnych obszarach zlacza w zalezno$ci od zastosowanych parametréw procesu
zgrzewania. Przy predkosci zgrzewania V,=450 mm/min oraz przy predkosci obrotowe;j
narzedzia V=450 obr/min struktura strefy wptywu ciepla po stronie natarcia (rys. 69b) 1 po
stronie splywu (rys. 69c) jest podobna i rozdrobniona w stosunku do struktury materiatu

podstawowego. W strefie jadra zgrzeiny pojawia si¢ linia tlenkow zwigzana z odktadaniem si¢
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kolejnych partii materialu zgrzeiny (rys. 69c). Struktura jadra zgrzeiny jest podobna do
struktury w strefie wplywu ciepta po stronie natarcia (rys. 69b) oraz w strefie wptywu ciepta
po stronie sptywu (rys. 69d). Obszar grani jest najbardziej rozdrobnionym obszarem tego zlacza
(rys. 69¢). Ujawniono zygzakowatg lini¢ tlenkéw zwigzang z odzialywaniem koncowej czesci
trzpienia narzedzia (z ang. kissing bonds). Ten rodzaj niezgodnosci budowy wewnetrzne]
zlacza jest niezgodno$cia taczenia w stanie stalym, w ktérym dwa materiaty stykaja sig, ale nie
ma potaczenia trwatego.

Przy wigkszej predkosci obrotowej narzedzia (V=900 obr/min) struktura zlacza jest
mniej rozdrobniona przy czym w obszarze strefy wplywu ciepta po stronie natarcia (rys. 70b)
i po stronie sptywu (rys. 70d) struktura jest podobna. W strefie jadra zgrzeiny struktura zlacza
charakteryzuje si¢ budowa amorficzng (rys. 70c). W grani nie ujawniono $ladéw niezgodnos$ci
w postaci linii ,,braku zgrzania” materiatow. Obserwowano przeplatajace si¢ linie odktadania
poszczegblnych partii mieszanego materiatu (rys. 70e).

Zwigkszenie predkosci obrotowej narzedzia do 1800 obr/min powoduje zwigkszenie
ziarna w porownaniu do ztaczy wykonanych z mniejszymi predkosciami obrotowymi narzedzia
(rys. 69 1 rys. 70). Struktura zlacza w obszarach strefy wptywu ciepla po stronie natarcia
(rys. 71b), w jadrze zgrzeiny (rys. 71c) oraz strefy wptywu ciepta po stronie sptywu (rys. 71d)
jest podobna. Ziarna sg zblizonej wielkos$ci przy czym charakter utozenia ziaren w kazdej ze
stref jest inny. Po stronie grani zlacza ujawniono niezgodno$¢ w postaci wystepowania linii
tlenkow, ktorej szerokos$¢ zwigksza si¢ w kierunku grani (rys. 71e). Jest to zwigzane z brakiem
dostatecznego wymieszania taczonych materiatow. Predkos¢ obrotowa 1800 obr/min
rozdrabnia strukture materiatu ale jest zbyt duza do pelnego uplastycznienia taczonych
materialow.

Wraz ze zwigkszeniem predkosci obrotowej narzedzia zwigksza si¢ wielko$¢ ziarna
przy stalej predkosci zgrzewania V,=900 mm/min (rys. 72 - 74). Przy najmniejszej predkosci
obrotowej narzedzia tj. 450 obr/min w dolnej czg$ci jadra zgrzeiny ujawniono pustke (rys. 72a).
Jej wystepowanie jest zwigzane ze zbyt ptytkim zaglebieniem narzedzia podczas zgrzewania,
co spowodowato nadlew materiatu na powierzchni ztacza (rys. 72a). W strefie wptywu ciepta
po stronie natarcia pojawiajg si¢ obszary o wigkszym ziarnie (rys. 72b). Struktura jadra zgrzeiny
jest jednorodna i drobnoziarnista (rys. 72¢). Po stronie sptywu ujawniono pionowe obszary
przejsécia struktury centralnego obszaru zgrzeiny w strefe wptywu ciepta po stronie sptywu
(rys. 72d). W grani zlacza ujawniono lini¢ ,,braku zgrzania” (rys. 72e).

Zwigkszenie predkosci obrotowej narzedzia do 900 obr/min wplynelo na

ujednorodnienie struktury w zlgczu. W strefie wptywu ciepta po stronie natarcia (rys. 73b),
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w jadrze zgrzeiny (rys. 73c) oraz w strefie wplywu ciepta po stronie sptywu (rys. 73d), struktura
zlacza jest gruboziarnista w porOwnaniu ze zgrzewaniem z predkoscig obrotowa narzedzia
450 obr/min (rys. 72b-d). Po stronie sptywu widoczne jest przejscia centralnego,
uplastycznionego obszaru zgrzewania w strefe wptywu ciepta (rys. 73d). W tym obszarze grani
pojawia si¢ zygzakowata linia tlenkow zwigzana z niepelnym uplastycznieniem tgczonych
materialow (rys. 73e).

Przy najwigkszej predkosci obrotowej narzedzia (1800 obr/min) zwigksza si¢ ziarno
(np. rys. 74b) w stosunku do wielkosci ziarna w zlaczach wykonanych z mniejszymi
predkosciami obrotowymi narzedzia 450 1 900 obr/min (rys. 72b i 73b). W przypadku tych
zlaczy struktura materiatu w strefie wptywu ciepta po stronie natarcia oraz w jadrze zgrzeiny
jest podobna (rys. 74b i c). W strefie wptywu ciepta po stronie sptywu widoczna jest linia
przejscia pomiedzy centralnym obszarem zlacza (struktura gruboziarnista), a strefa wptywu
ciepta (drobnoziarnista) (rys. 74d). W ztaczu po stronie splywu obserwowano najszersza,
zygzakowatg lini¢ tlenkow, co moze §wiadczy¢ o nieprawidlowym wymieszaniu materiatow
(rys. 74e).

Analiza makrostruktur wykazata, ze zmienia si¢ struktura ztaczy wraz ze zwigkszeniem
predkosci zgrzewania z V,=450 mm/min do V,=900 mm/min. Przy predkosci obrotowe;j
narzedzia V,=450 obr/min i wyzszej predkosci zgrzewania V,=900 mm/min obserwowano
zmniejszenie wielkosci ziarna w kazdym z badanych obszaréw ztacza. Widoczna jest takze
roznica w ksztalcie linii tzw. ,,braku zgrzania”. W przypadku nizszej predkosci zgrzewania
V., =450 mm/min jest ona zygzakowata (rys. 69a), z kolei przy wyzszej predkosci zgrzewania
V=900 mm/min przybiera ona ksztalt krzywej (np. rys. 72a).

Przy predkosci obrotowej narzedzia V=900 obr/min widoczna jest réznica w budowie
strukturalnej zlaczy. Przy zgrzewaniu z nizszg predkoscig zgrzewania V,=450 mm/min
wyraznie widoczne sg obszary mieszania i odktadania si¢ partii zgrzewanych materiatow (rys.
70), co jest malo widoczne w przypadku zlacza zgrzewanego z wyzsza predkoscig zgrzewania
tj. V:=900 mm/min (rys. 73). Nie obserwowano natomiast ré6znic w budowie zlaczy na
zdjeciach mikrostruktur w tych samych poréwnywanych obszarach ztacza.

Zgrzewanie z predkoscig obrotowg narzedzia V=900 obr/min uwidacznia wyrazng
roznice w budowie zlagcza FSW. Przy niskiej predkosci zgrzewania tj. V,=450 mm/min
obserwowano wyraznie mniejsze ziarna co jest zwigzane z cyklem cieplnym zgrzewania przy
wysokiej predkosci obrotowej narzedzia i niskiej predkosci zgrzewania. Widoczne sa

charakterystyczne obszary ztacza, takie jak np. jadro zgrzeiny (rys. 71). Zwigkszenie predkosci
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zgrzewania do V,=900 mm/min uwidocznito struktur¢ zlagcza w postaci wigkszych ziaren
w kazdej z badanych stref zlacza (rys. 74).

Analiza struktur zlaczy FSW wykonanych z zastosowaniem dwoch predkosci
zgrzewania (450 i 900 mm/min) oraz trzech predkosci obrotowych narzedzia
(450, 900 i 1800 obr/min) wskazuje, Zze najlepsza strukturg charakteryzuje si¢ zlacze
wykonane predkoscia zgrzewania 900 mm/min oraz pre¢dkoscia obrotowa narzedzia
900 obr/min (rys. 73).

Uzupetieniem badan strukturalnych wykonanych na mikroskopie $wietlnym byty
badania na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). Przyktadowe wyniki badan
mikrostruktury SEM wybranych ztaczy FSW pokazano na rys. 75+77.

W celu ilosciowego opisu wielkosci i ksztaltu ziaren w ztgczach, na przygotowanych
wybranych probkach przeprowadzono obserwacje z zastosowaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) Hitachi SU-70, przy napigciu 5 kV. Analiza ilosSciowa mikrostruktury
obejmowata wyznaczenie $redniej wielko$ci ziaren (d2) w kazdym z analizowanych obszarow
(rys. 78). Do oceny S$redniej wielkosci ziaren przyjeto $rednig $rednice ekwiwalentna
(odpowiednik $rednicy kota o powierzchni réwnej powierzchni analizowanego ziarna).
W przypadku probek z obszarow o strukturze pasmowej do analizy stereologicznej wyznaczano
$rednig szeroko$¢ pasm (dp). Przyktadowe zdjecia mikrostruktury wraz z wynikami $redniej

wielko$ci ziaren 1 pasm zamieszczono w tablicy 16.

3 Wi e— - i C—]
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Rys. 75. Mikrostruktura wybranego zlacza FSW. Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min,
V., =450 mm/min: a) strona natarcia, b) strefa mieszania; c) strona sptywu
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Rys. 76. Mikrostruktura wybranego zlacza FSW. Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min,
V,=900 mm/min: a) strona natarcia, b) strefa mieszania; c) strona sptywu

Rys. 77. Mikrostruktura wybranego ztagcza FSW. Parametry zgrzewania: V,=1800 obr/min,
V,=900 mm/min: a) strona natarcia, b) strefa mieszania; c) strona sptywu

2]
al%

Rys. 78. Schemat probki przeznaczonej do badan z oznaczeniem miejsc wykonanych
pomiardw, (1 — strefa wptywu ciepla po stronie natarcia, 2 — strefa odksztatcona
termomechanicznie, 3 — strefa mieszania, 4 — strefa wplywu ciepta po stronie sptywu)
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Tablica 16. Wyniki ilosciowej oceny wielkosci ziaren w zlaczach FSW w zaleznoSci od wybranego zakresu parametrc')w

— strefa wptywu ciepta po stronie

1 — strefa wptywu ciepta po stronie — strefa odksztatcona — strefa mieszania i
natar(:la termomechanlcznle spitywu
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~d>=5,5pm
.
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b
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Analiza wynikow obserwacji struktury ztagczy FSW ujawnita w strefie wpltywu ciepta
od strony natarcia oraz strony sptywu wydluzone, znacznie odksztalcone ziarna
z wydzieleniami faz migdzymetalicznych, ktore zostaty przemieszczone zgodnie z kierunkiem
odksztalcenia materiatu (rys. 75a+77a). Analiza stereologiczna pasm wskazuje na ich $rednig
szeroko$¢ w zakresie 35+60 pum, natomiast struktura pasmowa jest niejednorodna (rys. 78,
pkt. 114, tablica 16). Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna zauwazy¢ wyrazne
pasmowe ulozenie wydzielen pierwotnych wzdhiz pasm, widoczne s3 réwniez miejsca
fragmentacji wydzielen pierwotnych, takze uporzadkowane wzdtuz pasm (tablica 16). W strefie
odszkalconej termomechanicznie oraz strefie mieszania zlgcza obserwowane ziarna sg
rébwnoosiowe, mniejsze niz w materiale rodzimym z licznymi wydzieleniami faz
mi¢dzymetalicznych, ktére mozna skwalifikowa¢ w dwoch grupach wielkosci wydzielen,
tj. duze wydzielenia oraz rozmieszczone rownomiernie bardzo drobne wydzielenia
(rys. 75b+77b). Analiza mikrostruktury w tych strefach (rys. 78, pkt. 2 i 3, tablica 16) wykazata
zanik struktury pasmowej, widoczne sg ziarna zblizone do réwnoosiowych. Dla kazdej z probek
mikrostruktura jest jednorodna o $redniej wielko$ci ziaren ok 5+6 um. Wyznaczone warto$ci
d> wskazuja na mniejszg wielko$¢ ziarna w strefie mieszania (rys. 78, pkt. 3, tablica 16).
W przypadku probki p34 odnotowano znacznie mniejsze wielkosci ziaren w strefie mieszania
(2,6 um) w poréwnaniu do pozostatych stanéw materialu. W obszarze strefy mieszania
obserwuje si¢ znacznie mniej obszaroOw fragmentacji duzych wydzielen.

Natomiast od strony sptywu struktura zlagcza FSW sktada si¢ wydluzonych,
rozdrobnionych  ziaren roztworu stalego oraz rozdrobnionych wydzieleh faz
migdzymetalicznych (rys. 75¢+77c). Nie ujawniono znaczacych roznic w strukturze pomigdzy
ztaczami wykonanymi w badanym zakresie parametréw technologicznych.

Obserwowano rowniez we wszystkich zlaczach drobne niecigglosci strukturalne
zwiazane z brakiem potaczenia poszczegolnych ziaren podczas procesu (rys. 75+77). Diugosé
tych pustek nie przekraczala 10 pum. Potwierdzaja to rowniez szczegdtowe wyniki badan na
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). Przyktadowe niecigglosci w ztaczach FSW
pokazano na rys. 79. Obserwowano drobne nieciggto$ci pomigdzy poszczeg6lnymi ziarnami
w strukturze (rys. 79a), jednak ich dtugo$¢ nie byta wieksza niz 10 um, co wskazuje, ze nie
maj3 istotnego wptywu na wytrzymatos$¢ catego potaczenia. Ujawniona na dolnej powierzchni
linia ,,braku zgrzania” $wiadczy o niepelnym wymieszaniu materialu podczas zgrzewania
(rys. 79d). Linia styku nie wymieszanego materialu rodzimego zlacza jest utozona po linii

srubowej, zgodnie z obracajacym i przemieszczjacym si¢ narzedziem (rys. 79c¢, d). Tego typu



brak pelnego wymieszania jest zwigzany z wykorzystaniem do zgrzewania zbyt krotkiego

trzpienia narz¢dzia FSW.

Rys. 79. Nieciaglosci materialowe w ztaczu FSW. Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min,
V=900 mm/min

W celu identyfikacji obserwowanych w ztaczu faz miedzymetalicznych wykonano
mikroanalize¢ sktadu chemicznego EDS ujawnionych wydzielen. Przyktadowe wyniki
pokazano na rys. 80. Uzupeinieniem punktowych analiz EDS byly mapy rozktadu
pierwiastkow, ktore pokazano na rys. 81.

Zarowno w materiale rodzimym, jak 1 w obszarze zlacza badanych probek
obserwowano wydzielenia zawierajgce m.in. aluminium, magnez, krzem. Na rys. 80
przedstawiono wyniki mikroanalizy skfadu chemicznego EDS ujawnionych faz w obszarze
mieszania ztagcza FSW. Wykonane mapy rozkladu pierwiastkdbw wybranego obszaru strefy
mieszania potwierdzaja obecnos¢ tych pierwiastkow (rys. 81).

Wyniki analizy EDS wykazaly, ze ujawnione fazy sa bogate w zelazo, mangan 1 krzem,
a nie zawieraja magnezu (rys. 80). Na mapie rozktadu pierwiastkéw widoczny jest jeszcze
w tych wydzielinach chrom. Ujawnione fazy to prawdopodobnie fazy o-Ali2(FeMn)sSi,
a-Ali2(FeCr)s3Si oraz Mg»Si [64]. W celu doktadnej identyfikacji faz wykonano analize fazowa
metodg XRD (rys. 82).
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Rys. 80. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego metoda EDS z obszaru zlacza FSW,
parametry zgrzewania: V=450 obr/min, V,=900 mm/min: a) mikrostruktura strefy
mieszania, b) wyniki EDS z obszaru osnowy (1), ¢) wyniki EDS z ujawnionej fazy (2)

Rys 81 Mapa rozktadu pierwiastkow w wybranym obszarze strefy mieszania ztgcza. Parametry
zgrzewania: V=450 obr/min, V,=900 mm/min
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Rys. 82. Dyfraktogram rentgenowski uzyskany dla: a) probki 1 — materiat rodzimy,

b) probki 2 — ztacze, strefa mieszania
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Dyfraktogramy przedstawiono w zakresie katowym 30-100° 20 dla lepszej czytelnosci
wynikéw. W zakresie katowym 15 - 30° 26 nie zarejestrowano linii dyfrakcyjnych. Uzyskane
wyniki identyfikacji fazowej na podstawie analizy dyfraktograméw pokazanych na rys. 82

zestawiono w tablicy 17.

Tablica 17. Wyniki jako$ciowej analizy fazowej XRD z obszaru materiatu rodzimego i ztacza
FSW ze strefy mieszania

Nr probki Zidentyfikowane skladniki fazowe
1 — Materiat rodzimy Mg>Si; Alp.oosFeo.2sMno.74S11.606; AlzMg
5 — Z1acze Mg>Si; Alg.oosFeo.2sMno74S11 606; AlzMg

W celu weryfikacji wynikoéw identyfikacji fazowej metoda XRD wykonano badania
EBSD (ang. Electron Backscattered Diffraction). Badania zostaly wykonane z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego JSM 7200F firmy Jeol. Mikroskop wyposazony jest
w detektor EDS (Octane Elite Super) do mikroanalizy sktadu chemicznego oraz kamer¢ EBSD
(Hikari Plus) firmy EDAX. Badania EBSD obejmowaly identyfikacj¢ fazowa ujawnionych
w materiale sktadnikow strukturalnych. Dla zapewnienia wynikéw badan o najwyzszej jakosci
zastosowano metod¢ akwizycji EBSD z jedoczesng analiza skladu chemicznego
z wykorzystaniem detektora EDS. Podczas badania przeprowadzono analiz¢ obszaru
o wymiarach ~ 100 pm x 150 um, przy zastosowanym kroku 0,2 um. Otrzymane wyniki badan
opracowane zostaly z wykorzystaniem oprogramowanie OIM. Analiza fazowa zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem metody Chi Scan, ktéra pozwala na powigzanie sktadu
chemicznego obserwowanych sktadnikéw strukturalnych z identyfikacjg fazowa. Nastepnie
zastosowano procedurg czyszczenia danych stosujac dostepne metody oprogramowania:
Cleanup - Grain CI Standardization (tolerance 2.0, min size 5, Multi Row 0) oraz Cleanup -
Dilation: 18546 points changed (tolerance 2.0, min size 5, Multi Row 0, Iteration Fraction 0.01).
Przyktadowe wyniki analizy EBSD z badanych obszaréw pokazano na rys. 83 w miejscach
pokazanych narys. 78. Badania przeprowadzono dla obszaru 1, 3 1 4. Analiza fazowa wykonana
metoda EDSD wykazata osnowe, ktorg jest roztwor staly aluminium oraz potwierdzono
obecnos$¢ trzech faz migdzymetalicznych tj.: Mg>Si, Al(FeMn)Si oraz AlsMg. Podobne wyniki
uzyskano dla materialu rodzimego zlacza.

Dla wszystkich charakterystycznych stref w ztaczu wykonanym z zastosowaniem
predkosci obrotowej narzedzia V=450 obr/min oraz predkosci zgrzewania V,=900 mm/min
wykonano dodatkowa analize EBSD (rys. 84+89). Dla kazdego obszaru wyznaczono mape¢

orientacji krystalograficznej, mape granic ziaren (granice niskiego kata <15 stopni zaznaczono
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kolorem czerwonym, a granice wysokiego kata >15 stopni kolorem czarnym lub niebieskim),

rozktad kata dezorientacji i rozktad wielko$ci ziarna.

Gray Scale Map Type:=none= Gray Scale Map Type:=none= Gray Scale Map Type<none=

Color Coded Map Type: Phase Color Coded Map Type: Phase Color Coded Map Type: Phase
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Boundaries: =nane= Bomdaries:;sHone>. Boundaries: =none=

Rys. 83. Wyniki analizy EBSD z poszczegdlnych stref ztagcza FSW zgodnie z rys. 78: a) obszar

SWC od strony natarcia (1), b) strefa mieszania (3), ¢) obszar SWC od strony sptywu (4)

Przyktadowe wyniki analizy EBSD materialu wyj$ciowego przedstawiono na rys. 84.
Materiat rodzimy stopu aluminium EN AW-6082 charakteryzuje si¢ wydtuzonymi ziarnami
o $redniej $rednicy od 10 do powyzej 100 um. W materiale rodzimym przewazajg granice
wysokiego kata (rys. 84b). Na rys. 85 pokazano wyniki analizy EBSD strefy wptywu ciepta po
stronie natarcia (rys. 78, pkt. 1). Wyniki analizy EBSD strefy wptywu ciepta po stronie natarcia
przedstawione na rys. 85. wskazuja, ze struktura charakteryzuje si¢ wydluzonymi ziarnami,
ktorych srednia $rednica jest na poziomie ok. 100 um. Rozktad granic ziaren jest zblizony do
rozktadu w materiale rodzimym (rys. 84b). Dane z analizy EBSD dla strefy mieszania pokazane
na rys. 86 wskazuja, ze w strefie tej ziarna sg rownoosiowe 1 drobne o $redniej Srednicy
ok. 10 pm. Udziat granic niskiego i wysokiego kata jest rownomierny (rys. 86b). Potwierdza to
wyniki uzyskane podczas oceny iloSciowej na skaningowym mikroskopie elektronowym

(tablica 16).
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84. Wyniki analizy EBSD materiatu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082:
a) mapa orientacji krystalograficznej; b) mapa z granicami ziaren; c¢) histogram
rozktadu wielkosci ziaren; d) histogram rozktadu kata dezorientacji granic ziaren
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Rys. 85. Wyniki analiza EBSD strefy wplywu ciepta po stronie natarcia: a) mapa orientacji

krystalograficznej; b) mapa z granicami ziaren; c) histogram rozktadu wielkosci
ziaren; d) histogram rozktadu kata dezorientacji granic ziaren
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Rys. 86. Wyniki analiza EBSD strefy mieszania: a) mapa orientacji krystalograficznej;
b) mapa z granicami ziaren; c¢) histogram rozktadu wielkos$ci ziaren; d) histogram
rozktadu kata dezorientacji granic ziaren

Analiza EBSD strefy mieszania ujawnita wyrazne przejscie ze strefy odksztalconej
termomechanicznie do strefy mieszania (rys. 87). Ponadto na mapie EBSD obserwowano
znaczne réznice w ksztalcie 1 wielkosSci ziaren w poszczegoélnych strefach. Na rys. 88
przedstawiono wyniki analizy EBSD strefy wptywu ciepla po stronie sptywu. Ujawniono
ksztatt odktadania si¢ partii zgrzewanych materiatow, a udziat granic niskiego i wysokiego kata

jest rownomierny (rys. 88b).
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Rys. 87. Mapa orientacji krystalograficznej z mapg z granicami ziaren dla wybranego obszaru
w powigkszeniu

Przeprowadzona analiza EBSD strefy odksztalconej termomechanicznie po stronie
natarcia wskazala na obecno$¢ ziaren wydtuzonych zgodnie z kierunkiem ruchu narzedzia
FSW. Srednia $rednica ziaren wynosi 100 pm (rys. 89a), podobnie jak dla sasiadujacej strefy
wplywu ciepta (rys. 88a). Zauwazalna jest r6znica w rozkladzie kata dezorientacji granic ziaren.
W strefie odksztalconej termomechanicznie zwigkszyt si¢ udziat granic niskiego kata
(<15 stopni) (rys. 89b).

Wyniki EBSD granicy pomigdzy strefa odksztalcong termomechanicznie, a strefa
mieszania i strefg odksztalcong termomechanicznie po stronie splywu przedstawia rys. 89.
Granica ta nie jest tak wyrazna jak po stronie natarcia. W analizowanym obszarze widoczne s3
ziarna o zroznicowanym ksztalcie i wielkosci. Srednia $rednica ziarna miesci sie w przedziale
5 - 100 pm (rys. 89a). Rozklad granic miedzyziarnowych jest podobny jak w strefie
odksztatconej termomechanicznie po stronie natarcia, ale po stronie splywu udziat granic

niskiego kata jest wigkszy (rys. 89b).
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Rys. 88. Analiza EBSD strefy wpltywu ciepla po stronie splywu: a) mapa orientacji
krystalograficznej; b) mapa z granicami ziaren; c) histogram rozktadu wielkosci

ziaren; d) histogram rozktadu kata dezorientacji granic ziaren
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Rys. 89. Analiza EBSD dla obszaru strefy odksztalconej termomechanicznie

po stronie

natarcia: a) mapa orientacji krystalograficznej; b) mapa z granicami ziaren;
¢) histogram rozkladu wielkosci ziaren; d) histogram rozktadu kata dezorientacji

granic ziaren
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10.3.4. Tomografia 3D zlacza FSW w wybranych obszarach

W ramach badan strukturalnych wykonano tomografi¢ elektronowa zlaczy FSW, co
umozliwilo stworzenie przestrzennej rekonstrukcji 3D ziaren 1 wydzielen. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem techniki FIB-SEM. Celem badania byto porownanie
morfologii przestrzennej wydzielen wystepujacych w roéznych obszarach ztagcza FSW.
Technika FIB-SEM polega na sekwencyjnym usuwaniu warstwy badanego materiatu za
pomoca skupionej wigzki galu, a nastgpnie na obrazowaniu za pomocg wigzki elektronéw. Do
obrazowania wykorzystywane sa detektory SE oraz BSE. Badania wykonano
z wykorzystaniem urzadzenia Crossbeam 350 firmy Zeiss. Jest to wysokorozdzielczy
mikroskop FIB-SEM wyposazony w kolumng jonowa (jondw galu). Schematycznie technike
badania FIB-SEM przedstawiono na rys. 90.

Umieszczone w kolumnie:
Kolumna __E5 +— - detektor BSE
mikroskopu —* 1'\ | - detektor SE

[
| + Wigzka elektronow

/s
Al

Wiazka ’ Wy de Prébka
elektronow “—

Rys. 90. Schemat techniki tomografii FIB-SEM

Proces tomografii FIB-SEM zlacza FSW sktadal si¢ z nastepujacych etapow:
e przygotowanie probki do badan — w podobny sposdb jak zgtadu metalograficznego,
e naniesienie ochronnej warstwy platyny,
e wykonanie podci¢¢ zgrubnych w obszarze badania,
e sekwencyjne usuwanie warstwy badanego materialu za pomoca wigzki galu oraz

obrazowanie za pomocg detektorow SE oraz BSE.

Po procesie akwizycji obrazow, kolejnym etapem byla analiza zebranych wynikow,
ktora polegata na:
e korekcji przesunigcia zarejestrowanych obrazow,
e segmentacji  (przyporzadkowania  wokseli  (trojwymiarowych  pikseli) do

poszczegbdlnych sktadnikow mikrostrukturalnych),
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e rekonstrukcji przestrzeni tréjwymiarowej (3D),
e wizualizacji oraz pomiarach w przestrzeni 3D z zastosowaniem programow ImageJ oraz

Avizo.

Badania struktury metoda tomografii FIB-SEM przeprowadzono w dwoch obszarach
zlacza tj. w materiale rodzimym oraz w strefie mieszania. Wyniki badan przedstawiono dla
ztacza FSW zgrzewanego z predkoscig V=900 mm/min przy predkosci obrotowej narzedzia
V=900 obr/min. Obszary z ktorych przygotowano probki do badan FIB-SEM przedstawiono

narys. 91.
o$ ztgcza FSW

strona natarcia

Rys. 91. Obszary badawcze rekonstrukcji 3D ziaren i wydzielen w ztaczu FSW: Obszar nr 1 —

materiat rodzimy, Obszar nr 2 — strefa mieszania zlacza

Badania technikg FIB-SEM w obszarze materialu rodzimego przeprowadzono przy
wielkosci weksela 10x10x10 nm. Na rys. 92 przedstawiono widok jednego z obrazéw
poddanych dalszej akwizycji topograficznej w celu opracowania rekonstrukcji 3D, a takze
przyktadowe wizualizacje przestrzenne zrekonstruowanego obszaru badawczego (rys. 92b-d).
Na rys. 92b widoczne sg poszczegolne wydzielenia usytuowane wewnatrz rdznej wielkosci
ziaren. Na rys. 92¢ przedstawiono rozmieszczenie ujawnionych wydzielen w rekonstruowane;
przestrzeni. Objetos¢ wzgledna wydzielenh w tym obszarze wynosi Vv=0,68+0,16%. Natomiast
na rys. 92d przedstawiono fragment obszaru z wydzieleniami, w ktorym oznaczono przej$cia
pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami. Powyzsze wizualizacje wskazujg na obecno$¢ duzej ilosci

matych wydzielen o wydtuzonych ksztattach.
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Rys. 92. Przyktadowe rekonstrukcje struktury z obszaru materialu rodzimego ztagcza FSW:
a) przyktadowy pojedynczy obraz struktury przeznaczony do dalszej rekonstrukcji,
b) rekonstrukcja struktury w badanej objetosci z uwzglednieniem ziaren, c¢) rozktad
wydzielen w strukturze, d) rozktad wydzielen w strukturze z uwzglednieniem granic

ziaren

W celu okreslenia ilosciowego rozktadu wydzielen opracowano histogram rozktadu
$rednicy zastepczej wydzielen (okreslajacej dlugos¢ hipotetycznej s$rednicy elementu
nieckotowego) w obszarze rekonstruowanym, ktéry przedstawiono na rys. 93. W analizie nie
uwzgledniono wydzielen przecigtych przez $ciany rekonstruowanego prostopadios$cianu oraz
wzigto pod uwage wydzielenia o tgcznej objetosci 0,63%.

Na podstawie opisanych danych liczbowych stwierdzono, ze w badanym obszarze jest
ponad 200 wydzielen o $redniej $rednicy ok. 58 nm, a takze tacznie ok. 1260 wydzielen
o s$redniej Srednicy w zakresie 42+84 nm, natomiast wydzielen, ktorych $rednia $rednica
przekracza 140 nm, jest tgcznie ok. 700 (rys. 93).

Na rys. 94 przedstawiono wizualizacj¢ rozktadu wielkosci wydzieleh w przestrzeni

w rekonstruowanej objetosci oraz histogram rozktadu wielkosci (objetosci) wydzielen.
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Rys. 93. Histogram rozktadu $rednicy zastepczej wydzielen w obszarze materiatu rodzimego

Na podstawie analizy rozktadu wydzielen oraz wynikéw pomiaréw objetosci wydzielen
okreslono, ze w badanym obszarze materialu rodzimego ponad potowa wydzielen, tj. ok. 2300
charakteryzuje si¢ rozmiarem w przedziale wielkoéci nieprzekraczajacej 3072 nm?.
Wydzielenia te oznaczono kolorem fioletowym (rys. 94a). Ujawniono rowniez kilka wydzielen,
ktorych $rednia $rednica przekraczata wielkos¢ 1637760 nm’. Wydzielenia te oznaczono
kolorem zielonym (rys. 94a). W badanym obszarze dostrzezono tylko jedno wydzielenie
o $redniej wielkosci ok. 7674368 nm®. Wydzielenie te oznaczono kolorem zottym (rys. 94a).

W badanym obszarze rekonstrukcji materialu rodzimego okreslono réwniez $rednig
srednice Fereta z kazdego wydzielenia czyli oceniono wydtuzenie wydzielen w przestrzeni.
Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 95 w postaci wizualizacji przestrzennej oraz
histogramu $redniej srednicy Fereta.

Wyniki badan rozkladu $redniej $rednicy Fereta wydzielen w obszarze materiatu
rodzimego wskazuja, ze ponad 500 wydzielen ma S$rednig Srednice Fereta w przedziale

49459 nm, a ponad 50% wszystkich wydzielen cechuje si¢ §rednig Srednicg Fereta na poziomie

do 77 nm (rys. 95b).
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Rys. 95. Rozktad $redniej S$rednicy Fereta wydzielen w badanym obszarze materiatu
rodzimego: a) wizualizacja przestrzenna $redniej $rednicy Fereta wydzielen,

b) histogram rozktadu sredniej srednicy Fereta wydzielen

W zrekonstruowanym obszarze materiatu rodzimego obliczono takze wspotczynnik

ksztattu poszczegodlnych wydzielen, rozumiany jako stosunek $rednicy maksymalnej do

117



minimalnej. Kolorem czerwonym oznaczono wydzielenia idealnie kuliste. Wyniki tych
obliczen w postaci wizualizacji oraz histogramu wspolczynnika ksztattu wydzielen

przedstawiono na rys. 96.

600

500

400

300

200

Liczba wydzielen

100

b)

Wspodlczynnik ksztattu, 1,00- wydzielenie kuliste

Rys. 96. Rozktad wspolczynnika ksztattu wydzielen w obszarze materialu rodzimego:
a) wizualizacja przestrzenna wspoOlczynnika ksztaltu wydzielen, b) histogram

rozktadu wspotczynnika ksztattu wydzielen

Wyniki analizy geometrycznego wspotczynnika ksztalttu w obszarze materiatu

rodzimego wskazuja, ze nie ma wydzielen o ksztatcie idealnym kulistym. Sposréd wszystkich
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wydzielen prawie 600 z nich cechuje si¢ ksztattem wydtuzonym, zblizonym w ok. 50% do
ksztattu kulistego lub posiada zaokraglone czes$ci. Wigkszo$¢ pozostatych wydzielen cechuje

si¢ ksztattem zblizonym do kulistego (rys. 96b).

Liczba wydzielen

b)

Pole powierzchni ptaszczyzny zewnetrznej wydzielenia, nm?

Rys. 97. Rozktad pola powierzchni ptaszczyzny zewnetrznej wydzieleh w obszarze materiatu
rodzimego: a) wizualizacja przestrzenna pola powierzchni ptaszczyzny zewnetrznej
wydzielen, b) histogram rozkladu pola powierzchni ptaszczyzny zewngtrznej

wydzielen
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Na podstawie zrekonstruowanego obszaru materiatu rodzimego obliczono takze pole
powierzchni plaszczyzny zewngtrznej wydzielen. Wyniki tych badan przedstawiono w postaci
wizualizacji oraz histogramu na rys. 97. Stwierdzono, ze w obszarze materialu rodzimego
blisko 80 wydzielen charakteryzuje si¢ polem powierzchni ptaszczyzny zewnetrznej w zakresie
12,4+13,5 nm?, a lacznie ponad 265 wydzielen posiada pole powierzchni w zakresie
10,0+15,7 nm?. Lacznie wszystkie te wydzielenia stanowig ok. 80% wszystkich wydzielen dla
ktérych przeprowadzono pomiary w catej objetosci zrekonstruowanego obszaru badawczego.

Badania struktury metoda tomografii elektronowej 3D technika FIB-SEM
przeprowadzono takze w obszarze strefy mieszania. Na rys. 98 przedstawiono przyktadowe

wizualizacje przestrzenne zrekonstruowanego obszaru badawczego w strefie mieszania zlacza

FSW.

Rys. 98. Przyktadowe obrazy zrekonstruowanego obszaru 3D zlacza FSW w strefie mieszania:
a) przykladowy obraz struktury ztacza FSW wykorzystany do rekonstrukcji 3D,
b) rekonstrukcja ziarna i rozmieszczenia wydzielen, ¢) rozmieszczenie 1 wielkos¢
wydzielen w przestrzeni 3D, d) rekonstrukcja 3D wydzielen z uwzglgdnieniem granic

ziaren
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Obliczono, ze objetos¢ wzgledna wydzielen w tym obszarze wynosi Vv=1,19+0,96%
(rys. 98c). W badanym obszarze ujawniono duza liczbe matych wydzielen w ziarnach, a takze
kilka duzych wydzielen. Aby szczegdétowo okresli¢ wielko$¢ wydzielen w zrekonstruowanym
obszarze opracowano histogram rozktadu $rednicy zastepczej wydzielen, ktory przedstawiono
narys. 99. W analizie nie uwzgledniono wydzielen przecietych przez $ciany rekonstruowanego

prostopadtoscianu oraz wzigto pod uwage wydzielenia o tacznej objetosci 0.78%.

600

500

.-“‘||III|I. .

21 43 65 87 109 131 153 174 196 218 240 262 284 306 328 349 371 393 415 437

e
o
o

Liczba wydzielen
N w
o o
o o

10

o

Srednica wydzielen D, nm

Rys. 99. Histogram rozktadu $rednicy zastepczej wydzielen w obszarze mieszania ztgcza

Wyniki obliczen rozktadu $rednicy zastepczej wydzielen wskazuja, ze $rednia Srednica
wydzielen w strefie mieszania waha si¢ w przedziale D=94,7+62,2 nm. W badanym obszarze
znajduje si¢ ponad 550 wydzielen o $redniej $rednicy ok. 65nm, a takze kilka wydzielen,
ktorych $rednia $rednica przekracza 250 nm (rys. 99). W celu petnej prezentacji wynikéw
rozkladu wydzielen na rys. 100 przedstawiono wizualizacj¢ rozmieszczenia wydzielen
w badanej przestrzeni oraz histogram rozktadu wielkosci w strefie mieszania ztagcza FSW.

Na podstawie wynikoéw rozktadu wielkosci wydzielen oraz ich pomiaréw stwierdzono,
7ze w badanym obszarze strefy mieszania ponad polowa wydzielen (prawie 1200) jest
w przedziale 512+111653 nm® — wydzielenia te oznaczono kolorem fioletowym (rys. 100a).
W $rodkowym przedziale 5668718+5779859 nm?, praktycznie brak jest wydzielen, ktore
powinny by¢ oznaczone na zélto (rys. 100b). Ujawniono cztery wydzielenia o objetosci
przekraczajacej 11003500 nm®. Wydzielenia te w zaleznosci od wielkoéci oznaczono na

czerwono, zielono 1 niebiesko (rys. 100a).
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W obszarze strefy mieszania wykonano takze pomiary $redniej srednicy Fereta kazdego
wydzielenia. Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 101 w postaci wizualizacji przestrzennej

oraz histogramu $redniej Srednicy Fereta.

Probkal (a< Multi-RO1) - Classes
Ail

140

120

10

o

8

o

6

Liczba wydzielen
o

4

o

2

o

b) Przedziat $redniej $rednicy Fereta wydzielen, nm

Rys. 101. Rozktad $redniej $rednicy Fereta wydzielen w obszarze mieszania ztagcza FSW:
a) wizualizacja przestrzenna $redniej Srednicy Fereta wydzielen, b) histogram

rozktadu $redniej $rednicy Fereta wydzielen
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Wyniki badan rozkladu $redniej $rednicy Fereta wydzielen w strefie mieszania

wskazuja, ze ok. 140 z nich ma $rednig $rednic¢ Fereta w przedziale 84+88 nm, a ok. 90%

wszystkich wydzielen cechuje si¢ srednig §rednicg Fereta na poziomie do 185 nm (rys. 101b).

Natomiast na rys. 102 przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnika ksztattu

poszczegbdlnych wydzielen. Wyniki te przedstawiono w postaci wizualizacji oraz histogramu

wspotczynnika ksztattu wydzielen.

Liczba wydzielen
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7 P -~

All.

(0,41, 0,46]
(0,51, 0,56]

(0,27, 0,32]
(0,32, 0,37]
(0,37, 0,41]
(0,46, 0,51]
(0,56, 0,61]
(0,61, 0,66]
(0,66, 0,71]
(0,71, 0,76)
(0,76, 0,81]
(0,81, 0,86]
(0,86, 0,90]
(0,90, 0,95]
(0,95, 1,00]

~
N
o
~
N
=)

Wspdtezynnik ksztattu, 1,00- czastka kulista
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(0,07, 0,12]

Rys. 102. Rozktad wspoélczynnika ksztaltu wydzieleh w obszarze strefy mieszania:

a) wizualizacja przestrzenna rozmieszczenia wydzielen z zaznaczonym kolorem

kryterium ksztattu, b) histogram rozktadu wspétczynnika ksztattu wydzielen
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Ocena rozktadu geometrycznego wspotczynnika ksztattu wskazuje, ze liczba wydzielen
o ksztalcie zblizonym do kulistego to ok. 80. Sposrod wszystkich wydzielen ponad 350
charakteryzuje si¢ ksztattem zblizonym w ok. 75% do ksztattu kulistego. Pozostale ok. 70%
wydzielen cechuje si¢ ksztattem wydtuzonym (rys. 102b). Uzupetieniem opisu wydzielen byto
rowniez wyznaczenie pola powierzchni plaszczyzny zewngtrznej wydzielen. Wyniki tych

badan przedstawiono w postaci na rys. 103.

Probkal (a< Multi-ROl) - Classes s

200
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140
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Liczba wydzielen
g

40
20

[10,13] (13,17] (17,21] (21,24] (24,28] (28,32] (32,35] (35,39] (39,43] (43,44] >44

b) Pole powierzchni ptaszczyzny zewngtrznej wydzielenia, nm?

Rys. 103. Rozktad pola powierzchni ptaszczyzny zewnetrznej wydzielen w strefie mieszania:
a) wizualizacja przestrzenna pola powierzchni plaszczyzny zewnetrznej wydzielen,

b) histogram rozktadu pola powierzchni ptaszczyzny zewnetrznej wydzielen
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Wyniki badan rozktadu pola powierzchni ptlaszczyzny zewnetrznej wydzielen
wykazaty, ze w strefie mieszania ponad 180 wydzielen charakteryzuje si¢ polem powierzchni
plaszczyzny zewnetrznej w zakresie 13+17 nm? a ponad 160 wydzielen posiada pole
powierzchni w zakresie 17+21 nm?. Lacznie wszystkie te wydzielenia stanowig ok. 80%
wszystkich  wydzielen dla ktorych przeprowadzono pomiary w calej objetosci
zrekonstruowanego obszaru badawczego.

Wyniki rekonstrukcji 3D wybranego obszaru zlagcza FSW wskazuja na r6zng budowe
strukturalng w obszarach materiatu rodzimego oraz strefy mieszania. W strefie mieszania ztacza
obserwowano prawie dwukrotnie wigcej wydzieleh o $rednicy zastepcze] w przedziale
50£100 nm (rys. 99) w porownaniu do $rednicy wydzielen w obszarze materialu rodzimego
(rys. 93). Wydzielenia te sa takze znacznie mniejsze w pordwnaniu do materiatu rodzimego.
W obszarze strefy mieszania ujawniono kilka duzych wydzielen zwigzanych z wystgpowaniem
faz, ktorych nie obserwowano w materiale rodzimym. Rdéznice pomigdzy budowg wydzielen
opisuje takze $rednia Srednica Fereta. W obszarze materiatu rodzimego liczba wydzielen
o $rednicy Fereta w przedziale 49+59 nm wynosi ponad 500 (rys. 95). Z kolei liczba tych
wydzielen w obszarze strefy mieszania w tym samym przedziale srednicy wynosi tylko ok. 110
(rys. 101). Wyniki badan rozktadu wspotczynnika ksztattu wskazuja, ze wigkszos¢
wydhuzonych wydzielen jest w materiale rodzimym (rys. 96). W strefie mieszania wigksza
cz¢$¢ wydzielen ulegla rozdrobnieniu na mniejsze o ksztaltach bardziej zblizonych do kulistego
(rys. 102). Jest to spowodowane oddzialywaniem trzpienia narz¢dzia mieszajacego, ktore
rozdrabnia struktur¢ zlgcza. Potwierdzajag to réwniez wyniki obliczen pola powierzchni
plaszczyzny zewnetrznej wydzielen, ktora rézni si¢ w obszarze materiatu rodzimego oraz

w strefie mieszania.

11. Ocena wlasciwosci zlaczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082
11.1. Badania wlasciwosci mechanicznych zlaczy FSW

Do badan wtasciwosci mechanicznych zakwalifikowano tylko te ztacza, ktore spetniaty
wymagania normy PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57] w zakresie poziomu akceptacji ,,B”
tj. dla ktorych nie ujawniono niezgodnosci takich jak peknigcia, pecherze, odksztalcenia ztaczy

1 niezgodnos$ci budowy zewnetrznej ztagcza FSW.
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11.1.1. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie zlaczy FSW

W celu okreslenia wiasciwosci wytrzymato§ciowych ztaczy doczotowych wykonanych
metoda FSW przeprowadzono proby rozciggania ztaczy wg PN-EN ISO 4136:2013-05E [84].
Z kazdego ztacza pobrano po cztery probki tak, aby zgrzeina znajdowata si¢ w sSrodkowej czesci
ich bazy pomiarowej o dlugosci 100 mm (rys. 104). Probe jednoosiowego rozciggania
wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON 4210. Badania prowadzono

w temperaturze otoczenia, z predkoscia odksztatcania 5 mm/min.

125
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100

Rys. 104. Miejsce wycigcia oraz wymiary probki do przeprowadzenia badan wytrzymatosci na

rozcigganie ztaczy FSW

Do szczegotowej analizy wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy FSW
zastosowano wnioskowanie statystyczne oparte na odchyleniu standardowym (o), ktore okresla
o ile wszystkie warto§ci wytrzymato$ci na rozciaganie roznig si¢ $rednio od $redniej
arytmetycznej badanej zmiennej. Dodatkowo, do analizy wynikoéw badan wytrzymatosci na
rozcigganie, zastosowano wnioskowanie statystyczne oparte na estymacji przedziatowe]
parametrow rozktadu jednej zmiennej, ktorej podstawowym narzedziem jest wspodiczynnik
zmiennosci czyli przedzial, do ktoérego z pewnym prawdopodobienstwem nalezy szukana
wartosc.

Wyniki badan wytrzymatos$ci na rozcigganie ztaczy FSW przedstawiono w tablicy 18
oraz w tablicy 19 odpowiednio dla ztaczy zgrzewanych z predkoscia V,=450 mm/min oraz

V=900 mm/min. Przyktadowa probke po prébie rozciggania przedstawiono na rys. 105.
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Tablica 18. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy FSW wykonanych ze stopu
aluminium EN AW-6082. Predko$¢ zgrzewania V,=450 mm/min

Predkosé Weirzvmalosé Srednia
L obrotowa nayrozZi anie Miejsce wytrzymalo$¢ | Odchylenie | Wspélczynnik
P narzedzia R Nzlllg’a zniszczenia |na rozciaganie standardowe, 6/ zmiennosci
Vo, obr/min w Rusr, MPa
Zerwanie w
1. 237 zlaczu - strona
sptywu
Zerwanie w
2. 235 ztaczu - strona
450 splywu 234 2,13 0,01
Zerwanie w
3. 232 zlaczu - strona
sptywu
4 235 Zerwanie w o0sl
zlacza
5 278 Zerwanie w 0si
zlacza
Zerwanie w
6. 230 ztaczu - strona
900 Splywu 230 0,77 0,00
Zerwanie w
7. 230 zlaczu - strona
sptywu
Zerwanie w
8. 230 zlaczu - strona
sptywu
9 204 Zerwanie w 0sl1
zlacza
Zerwanie w
10. 234 zlaczu - strona
tarci
1800 e 208 30,35 0,15
11. 226 Zerwanie w o0sl
zlacza
12. 166 Zerwanie w 0si
zlacza
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Tablica 19. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy FSW wykonanych ze stopu
aluminium EN AW-6082. Predko$¢ zgrzewania V,=900 mm/min

L.p.

Predkos¢
obrotowa
narzedzia
Vo, obr/min

Wytrzymalo§é
na rozcigganie
Rm, MPa

Miejsce
Zniszczenia

Srednia
wytrzymalo$é
na rozciaganie

Ruge, MPa

Odchylenie
standardowe, o|

Wspolezynnik
zmiennosci

240

Zerwanie w
ztaczu - strona
sptywu

450

189

Zerwanie w 081
zlacza

235

Zerwanie w 0si
zlacza

225

Zerwanie w 081
zgrzeiny

222

22,89

0,10

900

242

Zerwanie w
zlaczu - strona
sptywu

239

Zerwanie w
zlaczu - strona
sptywu

237

Zerwanie w
ztaczu - strona
sptywu

240

Zerwanie w
zlaczu - strona
sptywu

239

2,49

0,01

10.

11.

1800

12.

166

Zerwanie w 0si
zlacza

239

Zerwanie w
zlaczu - strona
natarcia

245

Zerwanie w
ztaczu - strona
natarcia

241

Zerwanie w
zlaczu - strona
natarcia

223

38,14

0,17
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Rys. 105. Przyktadowa probka po statycznej probie rozciggania. Parametry zgrzewania:

V=900 obr/min, V;=450 mm/min

Na rysunku 106 przedstawiono $rednig wytrzymalo$¢ ztaczy FSW na rozcigganie
w zaleznos$ci od zastosowanej predkosci obrotowej narzedzia. Wyniki przedstawiono dla
dwoch predkosci zgrzewania tj. V,=450 mm/min oraz 900 mm/min.

Srednia, zmierzona na podstawie 4 prob, wytrzymalo$¢ na rozcigganie materiatu

rodzimego stopu aluminium EN AW-6082 wynosita 328 MPa.

280
234 239

o 240 222 230
S < .,
] = zgrzewania
ééﬁ 160 - _ Vz=900 mm/min
5.2
‘; g 120 1 —  mPredkos¢
S & 30 - zgrzewania
5 § Vz=450 mm/min
S = 40 - |

0 T T 1

450 900 1800
Predko$¢ obrotowa narzedzia Vo (obr/min)

Rys. 106. Zalezno$¢ sredniej wytrzymatosci na rozcigganie Rmg od predkosci obrotowych.

Wyniki dla dwoch predkosci zgrzewania V,=450 oraz 900 mm/min

Narys. 107 przedstawiono miejsca zniszczenia tj. zniszczenie w osi zigcza, zniszczenie

po stronie natarcia, zniszczenie po stronie sptywu w catkowitej liczbie zerwanych ztaczy FSW.
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Zerwanie probek

Rys. 107. Liczba zerwan probek wytrzymatosciowych po stronie natarcia, w osi zgrzeiny oraz

po stronie spltywu

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy FSW wskazuja, ze istniejg roznice
w  wytrzymatosci w zalezno$ci od zastosowanych parametréw procesu zgrzewania.
Wytrzymato$¢ ztaczy jest w przedziale od 208 do 239 MPa. Przy predkosci zgrzewania
450 mm/min wytrzymato$¢ na rozcigganie spada wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowe;j
narzedzia 1 wynosi 234 MPa przy predkosci 450 obr/min, 230 MPa przy predkosci 900 obr/min
oraz 208 MPa predkosci 1800 obr/min (rys. 106). Przy zgrzewaniu z wyzsza predkoscia
tj. 900 mm/min wytrzymato$¢ na rozcigganie poczatkowo ro$nie wraz ze zwigkszaniem
predkosci obrotowej narzgdzia z 450 na 900 obr/min i wynosi odpowiednio 222 oraz 239 MPa.
Nastepnie obserwowano spadek wytrzymatosci do poziomu 223 MPa przy predkosci obrotowej
narzgdzia 1800 obr/min (rys. 106). Zestawienie najwigkszej predkosci obrotowej narzedzia
1800 obr/min z najnizsza predkoscia zgrzewania 450 mm/min negatywnie wptywa na jako$¢
potaczenia w wyniku odktadania zbyt duzej partii materiatu poza zgrzeing w postaci wyptywki
co powoduje obnizenie wytrzymatosci ztacza. Srednia wytrzymato$é na rozciaganie dla ztaczy
FSW to ok. 224 MPa oraz 228 MPa odpowiednio dla tych, ktéore wykonano z predkoscia
zgrzewania V,=450 mm/min oraz V,=900 mm/min (rys. 106).

Wyniki badan fraktograficznych

Oceny charakteru zniszczenia probek dokonano na przelomach, ktore ulegly
zniszczeniu podczas prowadzenia badania wytrzymatosci na rozcigganie ztagczy FSW. Badania
fraktograficzne przeprowadzono dla ztagczy FSW w pelnym zakresie parametrow procesu

zgrzewania (rys. 108 - 113). Badania wykonano dla tych obszarow ztacza, w ktorych
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najczesciej dochodzito do zniszczenia ztgcza podczas prowadzenia badania wytrzymatosci na

rozcigganie ztaczy FSW.

Rys. 108. Przetom probki FSW po stronie sptywu: a) obserwacja na mikroskopie
stereoskopowym (SM), b) obserwacja na mikroskopie skaningowym (SEM).

Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min, V,=450 mm/min.

Rys.  109. Przetom probki FSW po stronie sptywu: a) obserwacja na mikroskopie
stereoskopowym (SM), b) obserwacja na mikroskopie skaningowym (SEM).

Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min, V,=450 mm/min.
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Rys. 110. Przetom probki FSW w osi zlacza: a) obserwacja na mikroskopie stereoskopowym
(SM), b) obserwacja na mikroskopie skaningowym (SEM). Parametry zgrzewania:
Vo=1800 obr/min, V;=450 mm/min

N s S g Rt | B0 s R S e RS W SR e A

Rys. 111. Przetom probki FSW w osi zlacza: a) obserwacja na mikroskopie stereoskopowym

(SM), b) obserwacja na mikroskopie skaningowym (SEM). Parametry zgrzewania:
V=450 obr/min, V;=900 mm/min
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Rys. 112. Przetom probki FSW po stronie sptywu: a) obserwacja na mikroskopie
stereoskopowym (SM), b) obserwacja na mikroskopie skaningowym (SEM).

Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min, V,=900 mm/min

Rys. 113. Przetom probki FSW po stronie natarcia: a) obserwacja na mikroskopie
stereoskopowym (SM), b) obserwacja na mikroskopie skaningowym (SEM).

Parametry zgrzewania: V,=1800 obr/min, V,=900 mm/min

Badania przetoméw zlaczy wykazaty, ze majg one w wigkszosci charakter plastyczny.
Na dwoch przetomach, o charakterze plastycznym, obserwowano rozwarstwienia (rys. 110
i 111). Srednie przewezenie probek po badaniu wytrzymatosci na rozciaganie miesci sie
w przedziale 23,1-23,4 mm, co stanowi odpowiednio 92,3% oraz 93,6% szerokosci
pomiarowe] probki. W zaleznosci od zastosowanych parametréw procesu zgrzewania,
zniszczenie probek nastgpowalo w réznych strefach. Na rys. 111 widoczne jest
charakterystyczne odktadanie si¢ partii zgrzewanych materiatow spowodowane niska
predkoscia obrotowa narzedzia tj. V,=450 obr/min przy zgrzewaniu z wysoka predkoscia
tj. V:=900 mm/min. Material w tym obszarze wykazuje $lady braku dostatecznego

wymieszania stad widoczne rozwarstwienia. Na kazdym z badanych przetoméw nie
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obserwowano innych rodzajow niezgodnosci takich jak peknigcia, zbyt duze pocienienie

zgrzewanych materiatow, pustki w zgrzeinie, pgcherze czy pustki na granicy stref zlacza.

11.1.2. Proba zginania zlaczy zgrzewanych metoda FSW

Proby zginania zltaczy FSW wykonano w temperaturze pokojowej na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 4210 zgodnie z normg PN-EN ISO 5173:2010/A1:2012 [93],
co jest zapisane w podanej normie jako ,,badanie na zginanie”. Proby wykonywano do momentu
zniszczenia probki lub do osiggnigcia umownej wartosci kata zgiecia 90°. Jako kryterium
przyjeto brak peknie¢ dla podanego kata. Schemat proby zginania dla zlaczy FSW
przedstawiono na rys. 114. Wyniki prob zginania zlaczy przedstawiono w tablicach 20+25.

L

0|70 R

<

Rys. 114. Schemat proby zginania ztagcza FSW

Tablica 20. Wyniki badan zginania ztagczy FSW. Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min,

V=450 mm/min

Predkosé
rediose Predkos$¢ .
obrotowa zorzewania Zginana
L.p. | narzedzia g Vz strona Wynik badania / uwagi
Vo, > zlacza
. obr/min
obr/min
1. pozytywny
2. . pozytywny
3 Lico ozytywn
: zlacza POZYIYWIy
4. pozytywny
5. 450 450 pozytywny
6. pozytywny
7. Grah pozytywny
8. Ztacza pozytywny
9. pozytywny
10. pozytywny
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Tablica 21. Wyniki badan zginania ztagczy FSW. Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min,
V=450 mm/min

Predkosc
redkosc Predkosé )
obrotowa zorzewania Zginana
L.p. | narzedzia g Vz strona Wynik badania / uwagi
Vo, i zlacza
. obr/min
obr/min
1. pozytywny
2. Li peknigcie w SWC po stronie natarcia
3. A lsga pekniecie w SWC po stronie natarcia
4. ¢ pekniecie w SWC po stronie natarcia
S. 900 450 pekniecie w SWC po stronie natarcia
6. pozytywny
7. Gran pozytywny
8. slacza pozytywny
9. pozytywny
10. pozytywny

Tablica 22. Wyniki badan zginania ztagczy FSW. Parametry zgrzewania: V,=1800 obr/min,

V=450 mm/min

Predkosé
rediose Predkos¢ .
obrotowa zorzewania Zginana
L.p. | narzedzia g Vz strona Wynik badania / uwagi
Vo, >, zlacza
. obr/min
obr/min
1. peknigcie w osi zigcza
2. . pozytywny
Lico — .
3. pekniecie w osi ztgcza
zlacza
4. pozytywny
5. 1800 450 pozytywny
6. pozytywny
7. Grah pozytywny
8. sacza pozytywny
9. pozytywny
10. pozytywny
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Tablica 23. Wyniki badan zginania ztagczy FSW. Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min,
V=900 mm/min

Predkosd
redkosc Predkosé )
obrotowa zorzewania Zginana
L.p. | narzedzia g Vz strona Wynik badania / uwagi
Vo, i zlacza
. obr/min
obr/min
1. pozytywny
2.
3 Lico pozytywny
: zlgcza pozytywny
4. pozytywny
5. 450 900 pozytywny
6. pozytywny
7. Gran pozytywny
8. slacza pozytywny
9. pozytywny
10. pozytywny

Tablica 24. Wyniki badan zginania ztagczy FSW. Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min,

V=900 mm/min

Predkosé
rediose Predkos¢ .
obrotowa zorzewania Zginana
L.p. | narzedzia g Vz strona Wynik badania / uwagi
Vo, > zlacza
. obr/min
obr/min
1. pozytywny
2.
3 Lico pozy:ywny
: zlacza POzYLywhy
4. pozytywny
5. 900 900 pozytywny
6. pozytywny
7. Grah pozytywny
8. sacza pozytywny
9. pozytywny
10. pozytywny
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Tablica 25. Wyniki badan zginania ztagczy FSW. Parametry zgrzewania: V,=1800 obr/min,
V=900 mm/min

Predkosc
redkosc Predkosé )
obrotowa zorzewania Zginana
L.p. | narzedzia g Vz strona Wynik badania / uwagi
Vo, i zlacza
. obr/min
obr/min
1. pozytywny / rysy w osi zlgcza
2. i
: Lico pozytywny / rysy w osi ztagcza
i zlacza pozytywny
4. pozytywny
5. 1800 900 pozytywny
6. pozytywny
7. Gran pozytywny
8. slacza pozytywny
9. pozytywny
10. pozytywny

Analiza wynikéw badan wytrzymalosci zlaczy FSW na zginanie wykazata, ze ztacza,
wykonane z predkoscia zgrzewania 450 mm/min oraz predkoscia obrotowa narzedzia
450 obr/min spehity zatozone kryterium badania (kat zgiecia 90°). Wartos$¢ kata osiggnieto
zarO6wno przy zginaniu ztaczy od strony lica jak i grani. Przy zgrzewaniu z predkoscig obrotowa
narzedzia 900 obr/min az cztery z pigciu probek ulegly peknigciu w strefie wplywu ciepta
zkacza po stronie natarcia (tablica 21). Moze to by¢ powigzane z brakiem tagodnego przejscia
materialu pomigdzy strefa wptywu ciepta, a centralnym obszarem zgrzeiny. Przy wigkszej
predkosci obrotowej tj. 1800 obr/min dwie probki uleglty zniszczeniu w osi zlacza podczas
giecia od strony lica (tablica 22).

Pozytywny wynik proby zginania dla wszystkich badanych probek otrzymano przy
zgrzewaniu z wigksza predkoscig tj. 900 mm/min oraz z predkoscig obrotowa narzedzia
450 1 900 obr/min (tablica 23 1 24). Przy zgrzewaniu z predkoscig obrotowa narzedzia
1800 obr/min w dwoch probkach ujawniono peknigcia powierzchniowe w obszarze osi zlacza.
Nie wplyngto to na wynik badania, ktory zakwalifikowano jako pozytywny z uwagi na
osiggniety bez zniszczenia probki kat zgiecia 90° (tablica 25).

Analizujgc wyniki badan wytrzymatosci zlaczy na zginanie stwierdzono, ze zadne
z badanych zlaczy nie uleglo zniszczeniu podczas giecia od strony grani. Swiadczy to
o poprawnie przeprowadzonym procesie zgrzewania tj. bez linii ,,braku zgrzania”, ktéra moze

inicjowac pekanie ztgcza podczas proby.
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11.1.3. Pomiary twardosci zlaczy FSW

Pomiary  twardo$ci  wykonano metoda  Vickersa, zgodnie z normag
PN-EN ISO 9015-2:2016-04 [94], przy obcigzeniu 9,81N (HV1). Pomiary wykonano na
twardosciomierzu KB50BYZ-FA, na powierzchni zgladu metalograficznego, po trzy punkty

w kazdej ze stref ziqcza na dwoéch liniach pomiarowych (rys. 115).

L
Linia pomiarowa 1
\S\A SZ AC / MR

Linia pomiarowa 2

Rys. 115. Schemat pomiaru twardosci HV1 zlacza ze stopu aluminium EN AW-6082

z oznaczonymi liniami oraz punktami pomiarowymi

Srednie wyniki pomiaréw twardosci ztaczy FSW w zaleznosci od predkosci obrotowe;

narzedzia oraz predkosci zgrzewania przedstawiono w tablicy 26.

Tablica 26. Srednie wyniki pomiaréw twardosci ztaczy FSW w zaleznosci od predkosci

obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania

Predkos¢ Predkos$¢
obrotowa . MR po SWC po SWCpo | MR po
. | zgrzewania ] . SOT ) ]
L.p. nar:/edzm V,, st:onl.e st:omfe S7 stlionle stlionle
05 . natarcia | natarcia S u ) u
obr/min mm/min e e
1. 450 86 74 73 79 75
2. 900 450 84 91 83 79 95
3. 1800 78 81 77 83 97
4, 450 85 72 72 75 89
5. 900 900 86 88 80 81 96
6. 1800 82 78 78 78 80
SREDNIA 84 81 77 79 89
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Rys. 116. Rozklad twardosci na przekroju zlacza zgrzewanego FSW ze stopu aluminium

EN AW-6082 dla parametrow zgrzewania: a) V=450 obr/min, V,=450 mm/min,
b) Vo=900 obr/min, V,=450 mm/min, ¢) V,=1800 obr/min, V,=450 mm/min,
d) Vo=450 obr/min, V,=900 mm/min, e) V=900 obr/min, V,=900 mm/min,
) V,=1800 obr/min, V,=900 mm/min

Wyniki pomiaréw twardos$ci dla ztagczy FSW, wykonanych przy zastosowaniu réznych

predkosci obrotowych narzedzia oraz zgrzewanie z roznymi predkosciami wskazujg na typowy

140



rozktad twardosci dla ztaczy FSW. Srednia twardo$¢ w materiale rodzimym po stronie natarcia
wynosi 84 HV 1, natomiast po stronie sptywu 89 HV1. Srednia twardos¢ w SWC po stronie
natarcia to 81 HV1 i jest zblizona do $redniej twardosci w SWC po stronie sptywu, ktora wynosi
79 HVI1. Najmniejszg twardo$¢ zaobserwowano w centralnej czg¢sci ztgcza 1 wynosi ona
77 HV1. Wartosci poszczegdlnych twardosci sg podobne niezaleznie od zastosowanych

parametrOw procesu zgrzewania (tablica 26).

11.2. Ocena odpornosci zlaczy FSW na korozje

Stop aluminium EN AW-6082 moze pracowa¢ w réznych warunkach temperatury
1 moze by¢ stosowany w wielu gat¢ziach przemystu motoryzacyjnego, kolejowego oraz innych.
Rézne warunki pracy elementéw konstrukeji z tego rodzaju materiatu powoduja, ze moze on
by¢ narazony na niezamierzong degradacj¢ w $rodowiskach korozji chemicznej,
elektrochemicznej oraz w wysokich temperaturach. Tego typu zagrozenia w szczegdlnosci
moga wystepowac w przemysle motoryzacyjnym np. przy wykonywaniu metodg FSW obudow
silnikow wysokopreznych lub nowoczesnych silnikow elektrycznych ze stopu aluminium
EN AW-6082. W ramach badan przeprowadzono nastepujace rodzaje badan odpornosci ztaczy
FSW na korozje:

e Dbadania odpornosci na korozje wysokotemperaturowa w atmosferze symulowanych

spalin,
e Dbadania odpornosci na korozje w wilgotnej atmosferze zawierajacej SOz,
e badania odpornos$ci na korozj¢ migdzykrystaliczng,

e badania odpornosci na korozje w rozpylonej solance.

11.2.1. Badania odpornosci na korozje wysokotemperaturowa w atmosferze
symulowanych spalin

Badania odpornosci na korozje wysokotemperaturowa zlaczy FSW w atmosferze
symulowanych spalin silnika diesla wykonano w Katedrze Metalurgii 1 Recyklingu Wydziatu
Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej w Katowicach.

Stanowisko badawcze zbudowane z piecoOw rurowych z zabudowanymi rurami
kwarcowymi i ceramicznymi, reduktoréw, punktéw poboru gazu z rotametrami, uktadu
neutralizujgcego oraz butli z gazami wchodzacymi w skiad symulowanej mieszaniny gazow
pokazano na rys. 117. Do badan wycig¢to probki ze ztagczy FSW 1 materialu rodzimego.
Wymiary probki wynosily 5 mm x 5 mm x 6 mm. Tak przygotowane probki umieszczono

w tygielkach badawczych z Al,O3 1 zamocowano w komorze badawczej pieca rurowego.
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Rys. 117. Stanowisko do badan odpornosci na korozje wysokotemperaturowa: a) widok
stanowiska zbudowanego w Katedrze Metalurgii 1 Recyklingu na Wydziale

Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej, b) schemat stanowiska

Jako mieszaning gazoéw testowych stosowano mieszanke o sktadzie 9% Oz + 0,02% SO»
+ 7% CO2 + 0,15% NO2 w azocie (N2), ktorej sktad odpowiada typowym spalinom w pojazdach
samochodowych z silnikiem diesla [95, 96]. Badania odpornosci na korozje
wysokotemperaturowa ztaczy FSW 1 materialu rodzimego przeprowadzono w temperaturze

210°C1300°C.
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Procedure¢ eksperymentu podzielono na trzy etapy:

e nagrzewanie wsadu pieca w atmosferze argonu, az do zadanej temperatury (210°C lub
300°C), w celu uniknigcia procesu utleniania probek;

e wytrzymanie probek w atmosferze korozyjnej o zadanych stezeniach gazéw przy
zadanej temperaturze 1 przeptywie mieszaniny gazow zapewniajagcym jednokrotng
wymian¢ atmosfery w czasie czterech godzin;

e chlodzenie wsadu pieca w atmosferze argonu, az do temperatury 20°C.

Jako miar¢ odpornosci na korozje wysokotemperaturowa ztaczy FSW przyjeto zmiane
masy probki po badaniach. Uzyskane wyniki odniesiono do materiatu rodzimego tj. stopu
aluminium EN AW- 6082.

Badania odpornosci na korozje przeprowadzono w czasie do 1000 godzin, wykonujac
pomiary przyrostu masy produktow korozji. Dla kazdej z prébek wykonywano po trzy pomiary
masy, ktore zostaty usrednione. Odchylenie standardowe od $redniej byto ponizej 1%. Wyniki
badan odpornos$ci na korozje w temperaturze 210°C dla wybranego ztagcza wykonanego
z predkoscig obrotowg narzedzia V=900 obr/min oraz predkoscia zgrzewania
V=900 mm/min, przedstawiono w tablicach 27. Z kolei w tablicy 28 przedstawiono wyniki
badan prowadzonych w temperaturze 300°C. Obejmuja one dane dla r6znych miejsc pobrania
probek do badan tj. z materialu rodzimego, ze strefy wplywu ciepta po stronie natarcia, z osi

zlacza oraz ze strefy wptywu ciepta po stronie sptywu.
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w temperaturze 210°C

Tablica 27. Wyniki badan korozji wysokotemperaturowej probek FSW prowadzonych

Wyniki badan probek wycietych z materiatlu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082

Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji | probki,g probki, %
korozja
1. 50 0,3908 0,3908 0,0000 0,00%
2. 100 0,3993 0,3995 -0,0002 -0,05%
3. 250 0,3872 0,3872 0,0000 0,00%
4. 500 0,3972 0,3972 0,0000 0,00%
5. 750 0,3992 0,3992 0,0000 0,00%
6. 1000 0,3905 0,3904 0,0001 0,03%
Wyniki badan probek wycietych ze strefy wplywu ciepla po stronie natarcia zlgcza
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji probki, g probki, %
korozja
1. 50 0,4315 0,4314 0,0001 0,02%
2. 100 0,4286 0,4286 0,0000 0,00%
3. 250 0,4289 0,4289 0,0000 0,00%
4. 500 0,4320 0,4321 -0,0001 -0,02%
5. 750 0,4264 0,4264 0,0000 0,00%
6. 1000 0,4258 0,4257 0,0001 0,02%
Wyniki badan probek wycietych z osi zlacza FSW
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji proébki, g proébki, %
’ korozja ’ ’
1. 50 0,4326 0,4323 0,0003 0,07%
2. 100 0,4300 0,4300 0,0000 0,00%
3. 250 0,4302 0,4300 0,0002 0,05%
4. 500 0,4292 0,4290 0,0002 0,05%
5. 750 0,4305 0,4302 0,0003 0,07%
6. 1000 0,4294 0,4292 0,0002 0,05%
iki badan probek wycietych ze strefy wplywu ciepla po stronie sptywu
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji | probki,g probki, %
’ korozja ’ ’
1. 50 0,4195 0,4192 0,0003 0,07%
2. 100 0,4134 0,4137 -0,0003 -0,07%
3. 250 0,4142 0,4142 0,0000 0,00%
4. 500 0,4210 0,4210 0,0000 0,00%
5. 750 0,4173 0,4172 0,0001 0,02%
6. 1000 0,4129 0,4128 0,0001 0,02%
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Tablica 28. Wyniki badan korozji wysokotemperaturowej probek FSW prowadzonych

w temperaturze 300°C

Wyniki badan probek wycietych z materiatlu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji | probki,g probki, %
korozja
1. 50 1,1619 1,1618 0,0001 0,01%
2. 100 0,8250 0,8250 0,0000 0,00%
3. 250 0,9223 0,9218 0,0005 0,05%
4. 500 0,8462 0,8456 0,0006 0,07%
5. 750 0,9519 0,9515 0,0004 0,04%
6. 1000 1,1586 1,1584 0,0002 0,02%
Wyniki badan probek wycietych ze strefy wplywu ciepla po stronie natarcia zlgcza
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji probki, g probki, %
korozja
1. 50 0,7058 0,7057 0,0001 0,01%
2. 100 0,8736 0,8732 0,0004 0,05%
3. 250 0,8620 0,8620 0,0000 0,00%
4. 500 0,8698 0,8691 0,0007 0,08%
5. 750 1,0501 1,0499 0,0002 0,02%
6. 1000 0,9820 0,9817 0,0003 0,03%
Wyniki badan probek wycietych z osi zlacza FSW
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji proébki, g proébki, %
korozja
1. 50 0,8197 0,8194 0,0003 0,04%
2. 100 0,7509 0,7509 0,0000 0,00%
3. 250 0,8801 0,8800 0,0001 0,01%
4. 500 0,7882 0,7881 0,0001 0,01%
5. 750 0,8769 0,8769 0,0000 0,00%
6. 1000 0,7707 0,7708 -0,0001 -0,01%
Wyniki badan prébek wycietych ze strefy wplywu ciepla po stronie splywu
Czas Masa probki, g Zmiana masy | Zmiana masy
L.p. ekspozycji, h Przed Po korozji | probki,g probki, %
’ korozja ’ ’
1. 50 0,6661 0,6659 0,0002 0,03%
2. 100 0,7284 0,7278 0,0006 0,08%
3. 250 0,8127 0,8127 0,0000 0,00%
4. 500 1,0248 1,0246 0,0002 0,02%
5. 750 0,8355 0,8353 0,0002 0,02%
6. 1000 1,0067 1,0065 0,0002 0,02%

Na rys. 118 przedstawiono wykres zmiany masy probek w zalezno$ci od czasu

ekspozycji probek w srodowisku korozyjnym w temperaturze 210°C. Z kolei na rys. 119
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przedstawiono wyniki badan w temperaturze 300°C. Wyniki te przedstawiono dla wybranego
ztacza FSW wykonanego z predkoscig obrotowa narzedzia V=900 obr/min oraz predkoscia

zgrzewania V,=900 mm/min.

e Materiat rodzimy e Probka z SWC po stronie natarcia

Probka z osi ztacza e Probka z SWC po stronie sptywu

0,0005

sp 0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0
-0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0005
50 100 250 500 750 1000

Czas ekspozycji probki w srodowisku korozyjnym, h

Zmiana masy probki,

Rys. 118. Zmiana masy probek w zaleznosci od czasu ekspozycji probek w srodowisku
korozyjnym w temperaturze 210°C dla wybranego ztacza FSW wykonanego
z predkoscig obrotowg narzedzia Vo=900 obr/min oraz predkoscig zgrzewania
Vz=900 mm/min

e Material rodzimy == Probka z SWC po stronie natarcia

Probka z osi ztacza e Probka z SWC po stronie sptywu

£ 0,0001 &
<

50 100 250 500 750 1000
Czas ekspozycji probki w srodowisku korozyjnym, h

Rys. 119. Zmiana masy proébek w zaleznosci od czasu ekspozycji probek w srodowisku
korozyjnym w temperaturze 300°C dla wybranego zlacza FSW wykonanego
z predkoscia obrotowa narzgdzia Vo=900 obr/min oraz predko$cia zgrzewania

Vz=900 mm/min
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Dla ztacza ze stopu aluminium EN AW-6082, niezaleznie od miejsca pobrania probek
oraz czasu ekspozycji w temperaturze 210 oraz 300°C, masa probek wyjetych odpowiednio po
50, 100, 250, 500, 750 oraz 1000 godzin praktycznie nie ulegata zmianie. Niewielkie r6znice
w masie probek (na poziomie ok. 0 + 0,07%) mozna uzna¢ za pomijalne 1 stanowig blad
pomiarowy, ktory zatozono na poziomie 0,1%. Stwierdzono, ze zaréwno stop aluminium
EN AW-6082 jak rowniez ztacze FSW z tego materiatu charakteryzuja si¢ podobng
odpornosciag na dziatanie spalin w temperaturze do 210°C. Wskazuje to, ze technologia
zgrzewania FSW moze by¢ z powodzeniem stosowana do tgczenia elementéw w przemysle
motoryzacyjnym.

Uzupeieniem badan odporno$ci zlaczy na korozje wysokotemperaturowa byly
badania metalograficzne. Wybrane powierzchnie probek obserwowano na skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM). W celu identyfikacji produktéw korozji przeprowadzono
mikroanalize sktadu chemicznego EDS. Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ mechanizm
korozji. Na rys. 120 + 123 przedstawiono powierzchni¢ ztaczy w wybranych obszarach po
réznych czasach ekspozycji probek w srodowisku korozyjnym. Badania wykonano dla probek
wykonanych z predkoscig obrotowa narzedzia V,=900 obr/min i zgrzewanych z predkoscia

V,~900 mm/min.

Rys. 120. Struktura SEM zlacza FSW, poddanego dzialaniu s$rodowiska korozyjnego,
w obszarze materiatu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082: a) po 50 h

ekspozycji, b) po 500 h ekspozycji
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Rys. 121. Struktura SEM zlacza FSW, poddanego dzialaniu s$rodowiska korozyjnego,
w obszarze strefy wpltywu ciepta po stronie natarcia: a) po 50 h ekspozycji,
b) po 500 h ekspozycji

Rys. 122. Struktura SEM zlacza FSW, poddanego dziataniu s$rodowiska korozyjnego,
w obszarze strefy wpltywu ciepta po stronie sptywu: a) po 100 h ekspozycii,
b) po 1000 h ekspozycji

o . W 20440
e SET e W . SEI 0

Rys. 123. Struktura SEM zlacza FSW, poddanego dziataniu s$rodowiska korozyjnego,
w obszarze lica ztacza FSW: a) po 250 h ekspozycji, b) po 1000 h ekspozycji
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Powierzchnia zitacza FSW po stronie materiatu rodzimego stopu aluminium
EN AW-6082 zmienia si¢ w miar¢ wydtuzania czasu ekspozycji w srodowisku korozyjnym.
Po czasie 250 h widoczne sg niewielkie rozwarstwienia materiatu (rys. 120). Nie stwierdzono
wystepowania ognisk czy wzerdw korozyjnych.

W strefie wplywu ciepta zlagcza po stronie natarcia po czasie 500 h mozna juz
zaobserwowa¢ ogniska korozji co jest zwigzane z segregacja pierwiastkow w osnowie
materialu (rys. 121). W strefie wplywu ciepta po stronie sptywu juz po 100 h badania
obserwowano wystepowanie ognisk korozyjnych (rys. 122a). Przy dalszym wydtuzaniu czasu
badania do 1000 h liczba ognisk korozyjnych ulegta powigkszeniu (rys. 122b).

W obszarze lica ztacza FSW widoczne sg postrzgpione obszary zwigzane z odktadaniem
si¢ poszczegoOlnych warstw materiatu podczas zgrzewania FSW (rys. 123). Charakter ksztattu
zlagcza w obszarze lica nie zmienia si¢. Nie obserwowano w tych obszarach S$ladow
wystepowania ognisk korozyjnych.

Aby okresli¢ sklad chemiczny produktow korozji w wybranych obszarach zigcza
przeprowadzono analiz¢ EDS dla wybranych préobek po 1000 h ekspozycji w srodowisku
korozyjnym (rys. 124 - 127).
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Rys. 124. Analiza EDS z obszaru osnowy i1 fazy w obszarze materialu rodzimego stopu
aluminium EN AW-6082: a) mikrostruktura obszaru, b) analiza EDS fazy (001),
c¢) analiza EDS fazy (002), d) analiza EDS osnowy (003)
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Rys. 125. Analiza EDS z obszaru strefy wplywu ciepta po stronie natarcia: a) mikrostruktura
obszaru, b) analiza EDS fazy (001), ¢) analiza EDS fazy (002), d) analiza EDS fazy
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Rys. 126. Analiza EDS z obszaru strefy wptywu ciepta po stronie sptywu: a) mikrostruktura
obszaru, b) analiza EDS fazy (001), ¢) analiza EDS fazy (002), d) analiza EDS fazy

(003)
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Rys. 127. Analiza EDS z obszaru lica ztgcza: a) mikrostruktura obszaru, b) analiza EDS osnowy
(001), c¢) analiza EDS osnowy (002), d) analiza EDS osnowy (003)

Aby okresli¢ sktad chemiczny produktow korozji po badaniu w temperaturze 300°C

w wybranych obszarach zlgcza przeprowadzono analiz¢ EDS dla wybranych probek po 50, 500

oraz 1000 h ekspozycji w $rodowisku korozyjnym (rys. 128 - 130). Zdjecia powierzchni

i analizg sktadu chemicznego wykonano za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego

Inspect S50 z detektorem EDS dla ztagcza FSW wykonanego z predko$cia obrotowg narzedzia

V=900 obr/min, zgrzewanego z predkoscig V,=900 mm/min.

Rys. 128. Analiza powierzchni lica ztacza FSW wykonanego z pre¢dkoscia obrotowa narzedzia
V=900 obr/min, zgrzewanego z predkoscig V,=900 mm/min po 50 h ekspozycji

w $rodowisku korozyjnym
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mode  det HA —— mode  det HV

SE _ETD | 10.00 I p_ 50 SE ETD|10.00

Mg

Zawartos$¢ pierwiastkow, Wt%

0 Mg Al S
Obszar 1 28,03 29,41 9,14 33,42
5] Obszar2 48,25 15,77 21,32 14,66

Rys. 129. Widok powierzchni probki (a, b), analiza EDS wybranych obszaro6w powierzchni
probki (c, d) oraz zawarto$¢ pierwiastkow w badanych obszarach ztacza po 500 h
ekspozycji w srodowisku korozyjnym (e). Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min,

V=900 mm/min
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mode det HV V
SE ETD|10.00 n sotemp_1000h S .0 zja wysotemp _1000h

Zawartos$¢ pierwiastkow, Wt%
0 Mg Al S Na Si Cl K
Obszar 1 53,92 | 23,34 | 0,88 | 21,86 - - - -
Obszar 2 40,90 | 16,74 | 18,76 | 15,87 | 1,23 | 2,85 | 1,58 | 2,07

e

Rys. 130. Widok powierzchni probki (a, b), analiza EDS wybranych obszaro6w powierzchni
probki (c, d) oraz zawartos¢ pierwiastkow w badanych obszarach (e) ztacza po
1000 h ekspozycji w S$rodowisku korozyjnym (e). Parametry zgrzewania:

V=900 obr/min, V;=900 mm/min

Wyniki badan powierzchni lica ztacza po ekspozycji w $rodowisku korozyjnym
w temperaturze 300°C wskazuja, ze jedynie po 50 h nie wystepuja produkty korozji (rys. 128).
W przypadku probki po 500 h ekspozycji na jej powierzchni znajduje si¢ znikoma ilos¢
wydzielen o prostokatnym ksztatcie. Wydzielenia te bogate sg m.in. w tlen, magnez oraz siarke

(rys. 129). Natomiast w przypadku probki po 1000 h ekspozycji w srodowisku korozyjnym na
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powierzchni obserwowano znaczng ilos¢ wydzielen. Analiza EDS obserwowanych wydzieleni
wykazata, ze zawieraja one tlen, magnez, siarke, krzem oraz so6d. Obserwowano takze niewielki

udziat chloru oraz potasu (rys. 130).

11.2.2. Badania odpornosci na korozje w wilgotnej atmosferze zawierajacej SO:
Test korozyjny prowadzono zgodnie z normg EN ISO 6988 [97]. Do badan uzyto
komorg¢ Koesternicha Hygrotherm model 519 firmy Erichsen. Stanowisko badawcze

przedstawiono schematycznie na rys. 131.

1 5 gdzie:
T~
[ 6 1 - pokrywa, 2 - drzwi
|°/ | 7 szklane, 3 — wuchwyt do
/- zawieszania probek, 4 -

2 7 )

I N ( ) rynienka okapowa, 5 — panel
sterowania, 6 — zawor
ciSnienia ~ wyréwnawczego,

3| 7 — czujnik temperatury

[T w komorze, 8 — uszczelka,

\ ) 9 — doprowadzenie gazu,

‘| - A 10 — zawor odptywowy wody,
e | 11- dozownik.

Rys. 131. Schemat stanowiska badawczego do badania odpornosci na korozje w wilgotnej

atmosferze zawierajacej SO-

Podczas badan okreslano odporno$§¢ materiatow na dziatanie wilgotnej atmosfery
zawierajacej SO.. Proby prowadzono w cyklach dobowych. Jeden cykl dobowy obejmowat
8 h ekspozycji probek w zamknietej komorze oraz 16 h ekspozycji w atmosferze otoczenia. Na
jeden cykl badawczy do komory o objetosci roboczej 300 dm?® wlewano 2 dm’® wody
destylowanej oraz dozowano 0,2 dm?® SO,. W czasie ekspozycji w zamknietej komorze
utrzymywano temperaturg 40+2°C. Wyglad probek oceniano w toku badan co 24h (jeden cykl).
W celu okreslenia jednostkowych zmian masy w trakcie trwania testu przeprowadzono badania
grawimetryczne: co 1 cykl dobowy do 8 cyklu badan, co 2 cykle dobowe w przedziale od 8 do
16 cyklu badan i1 co 5 cykli dobowych w przedziale od 16 do 30 cyklu badan. Przed pomiarem
masy nie usuwano z powierzchni produktow korozji. Pomiary masy dokonano na trzech

probkach kazdego rodzaju. Wynik koncowy stanowi srednia z tych pomiarow.
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Badania odpornosci na korozje w wilgotne] atmosferze zawierajacej SO-
przeprowadzono dla zlaczy FSW wykonanych w kombinacji trzech predkosci obrotowych
narzgdzia (450, 900 1800 obr/min) oraz dwéch predkosci zgrzewania (450, 900 mm/min). Na
rys. 132 przedstawiono wyniki badan odpornos$ci ztaczy na korozje tj. wyniki pomiaru ubytku
masy probek wycietych do badan ztagczy FSW w funkcji czasu ekspozycji probek na czynnik
korozyjny.
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Rys. 132. Wyniki badan odpornosci zlaczy na korozj¢ w wilgotnej atmosferze SO.. Parametry
zgrzewania. Probki nr: 7) V=450 obr/min, V,=450 mm/min; 8) V,=900 obr/min,
V=450 mm/min; 9) V,=1800 obr/min, V,=450 mm/min; 10) V,=450 obr/min,
V=900 mm/min; 11) V,=900 obr/min, V,=900 mm/min; 12) V,=1800 obr/min,
V=900 mm/min;

Widok przyktadowych ztaczy FSW po badaniach odpornosci ztaczy na korozje
w wilgotnej atmosferze SO: przedstawiono na rys. 133. Wyniki te przedstawiono dla zlacza
zgrzewanego z predkoscia V,=900 mm/min przy predkosci obrotowej narzedzia
Vo=900 obr/min. Wraz z uptywem czasu ekspozycji probek w srodowisku korozyjnym
widoczne sg $lady korozji w postaci zmiany barwy probek.

Najwiekszy spadek jednostkowej masy probki zanotowano dla ztacza nr 7 wykonanego
z predkoscig obrotowg narzedzia V,=450 obr/min oraz predkoscia zgrzewania
V=450 mm/min. Sredni spadek jednostkowej masy obserwuje si¢ na poziomie ok 6 g/m?.
W przypadku pozostalych ztaczy spadek ten jest podobny i waha si¢ w przedziale pomiedzy
3, a 4 g/m? probki (rys. 132).
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Rys. 133. Widok przyktadowych zlaczy FSW (zgrzewanych z predkoscig V,=900 mm/min
przy predkosci obrotowej narzedzia V,=900 obr/min) poddanych badaniom
odpornosci ztaczy na korozje w wilgotnej atmosferze SO-: a) lico przed badaniem,
b) gran przed badaniem, c) lico po 8 cyklach, d) gran po 8 cyklach, e) lico po
16 cyklach, f) gran po 16 cyklach, g) lico po 25 cyklach, h) gran po 25 cyklach,
1) lico po 32 cyklach, j) gran po 32 cyklach
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Aby okresli¢ sktad chemiczny, wybranych obszaréw ztacza FSW przeprowadzono
analiz¢ EDS. Badania wykonano dla wybranej probki zgrzewanej z predkoscia

V=900 mm/min przy predkosci obrotowej narzedzia V,=900 obr/min (rys. 134).

FSW 6082 FSW 6082

69.0K7y
o
62.1K!
55.2K]
64.4K 48.3K1
55.2K 41.4K: ‘
46.0K 34.5K;
36.8K l 27.6K; l Al
27.6K 20.7K
18.4K J 13.8K ,
9.2Kj{ S 6.9K/{ 'J S
OK-‘ e Mg | A = e i - A
e) 0.00 0.67 1.34 2.01 2.68 f) 0.00 0.67 1.34 2.01 2.68
Zawarto$¢ pierwiastkow, Wt%
N 0 Mg Al Si S Fe
g Obszar 1 3,88 65,45 0,58 26,50 0,18 3,32 0,09
Obszar 2 9,47 71,45 0,30 13,87 0,49 4,15 0,28

Rys. 134. Ztacze FSW po badaniu w wilgotnej atmosferze zawierajacej SO:: a) widok
powierzchni probki w obszarze materiatu rodzimego, b) widok powierzchni probki
w centralnym obszarze zlacza, c) widok powierzchni probki po stronie natarcia,
d) widok powierzchni po stronie sptywu, e) - f) analiza EDS wybranych obszarow
powierzchni probki z rys. b) i ¢), g) zawartos$¢ pierwiastkow w badanych obszarach.
Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min, V,=900 mm/min
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Ztacza FSW byly eksponowane w wilgotnej atmosferze zawierajacej SO=. Proby
te wykonano na zlgczach eksploatacyjnych tj. nie poddanych dodatkowej obrdobece
mechanicznej np. w postaci szlifowania. W pierwszym etapie badan stwierdzono pokrywanie
si¢ probek szarym osadem — bgdacym produktem korozji w sktad ktérego wchodzi m.in.
aluminium, magnez, krzem, zelazo, co jest typowe dla tego gatunku materiatu tj. stopu
aluminium EN AW-6082 (rys. 134b, c). Ujawniono takze obecno$¢ siarki, ktéra wystgpowata
w tlenku siarki. Wraz z uplywem czasu nie obserwowano istotnych zmian na powierzchni
badanych préobek co $wiadczy o wysokiej odpornosci ztaczy na korozje w wilgotnej atmosferze
zawierajacej SO.. Potwierdzajg to wyniki pomiaru ubytku masy probek wycietych do badan
ztaczy FSW (rys. 132). Wysoka odporno$¢ na ten rodzaj korozji obserwowano zaré6wno na
powierzchni materiatu rodzimego jak i ztaczy, po stronie lica i stronie grani co oznacza, ze

zlacza te z powodzeniem moga by¢ stosowane w przemysle (rys. 133a-j).

11.2.3. Badania odpornosci na korozje miedzykrystaliczng

Badania odpornosci na korozj¢ miedzykrystaliczng zlaczy FSW przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 11846:2011 [98]. Probki do testow wycieto z materiatu
podstawowego (wymiary probek 30x30 mm) oraz obszaru zlgcza (wymiary probek
2040 mm), prostopadle do kierunku zgrzewania. Nastgpnie ich powierzchni¢ przemyto
acetonem 1 umieszczono na 240 sekund w 7% roztworze wodorotlenku sodu NaOH,
w temperaturze 55°C. W celu usuni¢cia osadu powstalego w poprzednim etapie, probki
przemyto biezaca woda i zanurzono na 120 sekund w stezonym kwasie azotowym HNO;
(p=1,4 g/ml). Powierzchni¢ probek przeptukano woda destylowang i umieszczono na
24 godziny w 30 g/l roztworze chlorku sodu NaCl 1 10 ml st¢zonego kwasu solnego HCI
(p=1,19 g/ml) w temperaturze pokojowej (Metoda B wg [98]). Po badaniu probki optukano pod
biezaca wodg. Za pomoca szczotki z tworzywa sztucznego oczyszczono produkty korozji oraz
ponownie wyplukano w wodzie destylowanej 1 pozostawiono do wyschnigcia.

Powierzchni¢ badanych probek obserwowano w stanie nietrawionym. Obserwacje
metalograficzne prowadzono na mikroskopie stereoskopowym (SM) przy powiekszeniu 10x,
na mikroskopie $wietlnym (LM) do 500x i skaningowym mikroskopie elektronowym przy

powigkszeniu do 2000x (SEM) (rys. 135+137).
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Korozja miedzykrystaliczna w stopach aluminium jest silnie uzalezniona od obecnos$ci
czynnika korozyjnego, co powoduje mozliwo$¢ ciaglego wytracania si¢ zwigzkow
migdzymetalicznych tak, ze korozja migdzykrystaliczna moze postgpowac. Na ten rodzaj
korozji szczegodlnie narazone sg stopy aluminium utwardzane wydzieleniowo (stop aluminium
EN AW-6082) z uwagi na to, ze sktad granic ziaren i przylegajacych do nich obszarow
znaczaco r6zni si¢ od sktadu chemicznego osnowy. Rdznica ta moze powstac¢ wtasnie na skutek
procesow wydzieleniowych zachodzacych na granicach ziaren badz z powodu segregacji
sktadnikow stopu aluminium [100].

Dokonano oceny struktury materiatu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082
(rys. 135) jak rowniez wybranego ztacza FSW (rys. 136 — lico zlacza, rys. 137 — gran zlacza)

po ekspozycji w agresywnym srodowisku korozyjnym.

x 1500

; 5 v ‘ - “!?gum .7 ! ”1

Rys. 135. Materiat rodzimy stopu aluminium EN AW-6082 po badaniu odpornosci na korozje
miedzykrystaliczng: a) widok probki po badaniu na LM, b) widok probki po badaniu
na SEM.
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Rys.

Rys. 137. Ztacze FSW po badaniu odpornosci na korozj¢ migdzykrystaliczng: a) gran probki,
SM; b) obszar SWC z licznymi wzerami i §ladami korozji migdzykrystalicznej, LM;
¢) przejécie pomiedzy MR a SWC, SEM; d) wzer korozyjny w obszarze grani, SEM
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Przeprowadzone badania metalograficzne ztaczy po ocenie odpornosci na korozje
miedzykrystaliczng na skaningowym mikroskopie elektronowym wskazuja na obecnos¢ zelaza
w czesci powstajacych wzerow. Jednak zawartos¢ Fe jest zbyt duza w stosunku do sktadu
chemicznego badanego materialu. Moze to §wiadczy¢ o S$cieraniu si¢ narzedzia podczas
prowadzenia procesu zgrzewania w tym o odktadaniu si¢ wydzielen Zelaza na calej objetosci
ztacza FSW.

W badanych obszarach probek ujawniono typowe wzery korozyjne o przekroju
owalnym, typowym dla korozji wzerowej stopéw aluminium. Powierzchnia probek w obszarze
materialu rodzimego wykazuje liczne skupiska wzeréw korozyjnych ze §ladami korozji
miedzykrystalicznej po granicach ziarn, Wzery te widoczne s3 zaré6wno przy badaniu za
pomoca mikroskopii $wietlnej LM jak i mikroskopii skaningowej SEM (rys. 135a1b).

Na granicy materiatu rodzimego oraz SWC takze obserwuje si¢ ogniska korozji. Sg one
widoczne na rysunkach 136a oraz 136b. Na powierzchni probek obserwuje si¢ liczne wzery
korozyjne. Widoczne sg takze wigksze skupiska obszaréw skorodowanych, ktére powstaty
w wyniku taczenia si¢ wzerdw i dalszego roztwarzania materiatu (rys. 136¢). Obserwowano
takze inne produkty korozji w postaci widocznej, popgkanej warstwy tlenkéw na powierzchni
probki (rys. 136d).

Na powierzchni grani ztacza FSW ujawniono takze wzery korozyjne oraz liczne §lady
korozji miedzykrystalicznej (rys. 137a 1 b). Wzery te sa pojedyncze i o rdéznej glebokosci
(rys. 137c 1d).

11.2.4. Badania odpornosci na korozje¢ w rozpylonej solance

Test korozyjny w rozpylonej solance prowadzono zgodnie 2z norma
PN-EN ISO 9227:2017-06 [99]. Do badan uzyto komory solnej CORROTHERM Model 610
firmy Erichsen. W komorze o pojemnosci 400 dm® rozpylano mgle 5% roztworu NaCl
w wodzie destylowanej, ktorego pH miescito si¢ w granicach 6,8+7,2. Szybko$¢ kondensacji
mgty na powierzchni ptaskiej 8000 mm? wynosita 1,5£0,5 ml/h. W czasie badah w komorze
utrzymywano temperaturg 35°C. Stanowisko badawcze do badania odpornosci na korozje

w rozpylonej solance przedstawiono schematycznie na rys. 138.
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gdzie:

I-regulacja gestosci mgly solnej,
2-panel sterowania,

3- wylacznik,

4-zbiornik na solanke,

5-rozpylacz,
6-uchwyt probek

L]

Rys. 138. Schemat stanowiska badawczego do badania odpornosci na korozje w rozpylone;j

solance

Kryterium oceny odpornosci korozyjnej okreslono jako jednostkowa zmiang masy
probek. Podczas testu prowadzono badania grawimetryczne po 24, 48, 96, 168, 240, 480, 720
1 1000 h ekspozycji probek w komorze. Przed pomiarem masy nie usuwano z powierzchni
produktow korozji. Pomiaru masy dokonano na trzech probkach kazdego rodzaju. Wynik
koncowy stanowila $rednia pomiaréw. Wykres jednostkowej zmiany masy w czasie badan

w komorze solnej przedstawiono na rys. 139.
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Rys. 139. Wykres jednostkowe] zmiany masy probek w czasie badan w komorze solne;j.
Parametry zgrzewania: 7) V=450 obr/min, V,=450 mm/min; 8) V=900 obr/min,
V=450 mm/min; 9) V,=1800 obr/min, V,=450 mm/min; 10) V,=450 obr/min,
V=900 mm/min; 11) V=900 obr/min, V,=900 mm/min; 12) V,=1800 obr/min,
V=900 mm/min;

Ocen¢ powierzchni probek prowadzono co 24 h. Dokumentacj¢ fotograficzng
wykonano przed rozpoczgciem badan oraz po 240, 480 ,720 oraz po 1000 h badan. Prébki po
badaniach odpornosci na korozj¢ w rozpylonej solance, przedstawiono dla wybranego ztacza
FSW zgrzewanego z predkoscia V=900 mm/min przy predkosci obrotowej narzedzia
V=900 obr/min, na rys. 140.
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Rys. 140. Widok przyktadowych ztaczy FSW (zgrzewanych z predkoscig V,=900 mm/min
przy predkosci obrotowej narzedzia V,=900 obr/min) poddanych badaniom
odpornosci ztaczy na korozje w rozpylonej solance: a) lico przed badaniem, b) gran
przed badaniem, c) lico po 240 h badania, d) gran 240 h badania, e) lico po 480 h
badania, f) gran 480 h badania, g) lico po 720 h badania, h) gran 720 h badania,
1) lico po 1000 h badania, j) gran 1000 h badania
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Wraz z wydluzaniem czasu ekspozycji w $srodowisku korozyjnym, niezaleznie od
rodzaju zlagcza, w tym niezaleznie od zastosowanych parametrOw procesu zgrzewania
obserwowano podobne zmiany w wygladzie probek. Widoczne sa tylko niewielkie zmiany
wizualne ztgczy (rys. 140).

W celu okreslenia sktadu chemicznego wybranych obszaréow ztacza zgrzewanego
z predkoscia V,=900 mm/min przy predkosci obrotowej narzgdzia V,=900 obr/min,
przeprowadzono analiz¢ EDS wybranej probki po 1000 h ekspozycji w rozpylonej solance.
Na rys. 141 przedstawiono widok powierzchni probki ze ztacza FSW po badaniu w rozpylonej
solance w roznych obszarach zlacza. Z kolei na rys. 142 przedstawiono wyniki analizy EDS

wybranych obszaréw powierzchni probki z rys. 141 oznaczonych numerami 1+4.

mode
n SE

det HV spot | mag @ | WD | mode 0 p o et / ode um

| ETD | 10.00kV | 4.5 100 x 74mm | SE SW 5 00 komora solna

Rys. 141. Widok powierzchni prébki ze ztagcza FSW po badaniu w rozpylonej solance
w obszarach: a) materialu rodzimego, b) centralnego obszaru ztgcza, c) po stronie
natarcia, d) po stronie sptywu
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2.8k 16.2K
14K a 8.1K
0K - 0
a) |00 268 | p) | 000
21.0K 54.0K
o]
36.9K 48.6K |
32.8K 432K
287K 37.8K Al
246K 324K |
205K 27.0K
16.4K 216K ‘
12.3K 16.2K
8.2k 10.8K '
41K a 54K J Na ve .
0K - - A a 0.0K . ' Ea
0 0.00 0.67 134 2,01 2.68 d) 0.00 0.67 134 2,01 2.68
Zawarto$¢ pierwiastkow, Wt%
@) Na Mg Al Si Cl
Obszar 1 80,90 1,15 0,23 15,50 0,07 2,14
Obszar 2 77,18 1,07 0,28 19,86 0,10 1,51
Obszar 3 67,28 1,70 0,03 29,42 0,04 1,55
' e) Obszar 4 67,84 3,41 0,14 25,93 0,04 2,65

Rys. 142. Analiza EDS wybranych obszarow powierzchni probki z rys. 141: a) punkt nr 1,
b) punkt nr 2, ¢) punkt nr 3, d) punkt nr 4

Wyniki badan ztaczy wskazuja na obecnos$¢ ognisk korozji, w zaglebieniach po
oddziatywaniu narzedzia FSW, ktore sg zwigzane z obecnoscig tlenkéw aluminium. Ogniska te
w miar¢ uptywu badan nie ulegaty rozwojowi (rys. 141b, c). Ujawniono obecno$¢ magnezu,
chloru, sodu i krzemu, co jest zwigzane przede wszystkim z atmosfera korozyjna. Sg to
prawdopodobnie fazy w postaci cienkiej warstwy NaCl, ktéra gromadzi si¢ w obszarach

zaglebien od narzgdzia 1 podczas odparowania krystalizuje si¢ w postaci krysztalow (rys. 141c¢).
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W miar¢ uplywu czasu nie obserwowano istotnych réznic na powierzchni badanych probek.
Wysoka odpornos$¢ korozyjna, zwigzang z brakiem rozwoju ognisk korozji, potwierdzaja
wyniki jednostkowej zmiany masy probek w czasie badan w komorze solnej (rys. 139). Wysoka
odpornos¢ obserwowano w kazdym obszarze zlgcza tj. w materiale rodzimym, na powierzchni

ztacza po stronie lica jak 1 po stronie grani (rys. 140a-j).

12. Analiza wynikow i aspekty technologiczne wdrozenia zgrzewania FSW plyt ze stopu
aluminium EN AW-6082 w warunkach przemystowych
12.1. Analiza wynikéw badan

Stopy aluminium, jako material konstrukcyjny sa powszechnie stosowane w wielu
galeziach przemyshu. Wzrost zuzycia tych materiatlow jest zwigzany z cigglym rozwojem
konstrukcji, ktore staja si¢ coraz bardziej ztozone 1 ktérym stawia si¢ coraz wigksze wymagania
eksploatacyjne [108, 109]. Stosowanie stopéw aluminium jest zwigzane z koniecznos$cig
obnizania masy i kosztow wykonywania konstrukcji, przy zatozeniu odpowiedniej
wytrzymatosci i sztywnosci oraz odpornosci na korozje. Swiatowe zuzycie stopow aluminium
przekroczyto 146 mln ton w 2022 roku i przewiduje si¢ dalsze zwigkszanie zuzycia w oparciu
o $rednig roczng stope wzrostu CAGR (z ang. compound annual growth rate) na poziomie
5,24% w latach 2023 — 2028 [110].

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, ze wsérdd materialow spetniajacych
powyzsze wymagania mozna wyrdzni¢ stop aluminium EN AW-6082. Dobre wiasciwosci tego
materiatu, w tym wysoka odpornos$¢ na korozj¢ sprawiaja, ze posiada on szerokie zastosowanie
w wielu galeziach przemyshu motoryzacyjnego, kolejowego oraz lotniczego [59, 60, 61, 62].
Stop aluminium EN AW-6082 wykorzystywany jest wszedzie tam, gdzie wymagania
wytrzymatosciowe sa wyzsze niz dla stopow serii  5xxx. Sposrod najczescie]
wykorzystywanych stopow aluminium serii 6xxx to wlasnie stop EN AW-6082 cechuje si¢
najwyzsza wytrzymatoscia (rys. 24).

Wykorzystanie stopéw aluminium w tym stopu aluminium przerabianego plastycznie
EN AW-6082 wymaga odpowiednich metod ich tgczenia. Do wykonywania konstrukcji ze
stopu aluminium EN AW-6082 mozna zastosowa¢ kilka technologii zarowno spawania jak
1 zgrzewania. W przypadku technologii spawania tukowego takich jak spawanie elektrodg
wolframowa w ostonie gazowej — TIG lub spawanie elektroda topliwa w oslonie gazowej —
MAG wykonane ztacza cechuja si¢ obnizong wytrzymatoscia w stosunku do materiatu

rodzimego nawet do 50% [1, 2]. Zgrzewanie tego gatunku stopu aluminium jest utrudnione
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m.in. z powodu konieczno$ci usuwania warstwy tlenkOw oraz z uwagi na problemy ze
spadkiem twardosci w strefie ztgcza zgrzewanego [81].

Nowoczesng, ciagle doskonalong technologia zgrzewania, jest metoda zgrzewania
tarciowego z mieszaniem materialu zgrzeiny FSW (z ang. Friction Stir Welding) (rys. 3) [10].
Opracowanie jej pozwolito na znaczne rozszerzenie mozliwosci laczenia materiatow
konstrukcyjnych, w tym zardwno materialow jedno- jak i roznoimiennych. Wyniki badan
wskazuja, ze zlacza FSW cechujg si¢ bardzo jednorodnymi wlasciwosciami i spehniaja
wymagania konstruktor6w m.in. w zakresie wytrzymatosci [1, 2]. W metodzie tej do
utworzenia zlacza wykorzystuje si¢ ruch obrotowy oraz posuwisty narz¢dzia, ktore
wprowadzone pomi¢dzy laczone materialy uplastycznia je, miesza i tworzy trwate polaczenie
w stanie statym [10, 11]. Drobnoziarnista struktura powstatych ztaczy FSW oraz obecnos¢
drobnych zwiazkow miedzymetalicznych w tym m.in. MgySi powoduje, ze zlacza te
charakteryzuja si¢ wytrzymalo$cia na poziomie nawet 95% wytrzymato$ci materiatu
rodzimego [12]. Ztacza sa metalicznie ciagte i szczelne [13]. Metoda zgrzewania FSW jest
ciagle rozwijana, wzrasta rowniez liczba materialow, ktére mozna polaczy¢ za jej pomoca [14].

Do podstawowych zalet zgrzewania FSW mozna zaliczy¢ m.in. powstawanie zlacza
w stanie statym, duzg stabilno$¢ wymiarowa, bardzo dobre 1 powtarzalne wtasciwosci
mechaniczne czy mozliwo$¢ automatyzacji i robotyzacji procesu. Ograniczenia metody to
wysokie koszty poczatkowe inwestycji, konieczno$¢ stosowania podpor oraz stosunkowo
niewielka predkos¢ zgrzewania (dla niektorych materiatow) [10, 28]. Podczas zgrzewania FSW
moga si¢ pojawia¢ niezgodnosci. Wiekszo§¢ z nich stanowig niezgodno$ci zwigzane ze
strukturg 1 budowg zlaczy, ktdre najczegsciej ujawniaja si¢ w obszarze grani oraz na styku
odksztatconych obszaréw zlgcza. W ramach realizacji pracy opracowano autorska klasyfikacje
najczesciej pojawiajacych si¢ niezgodnosci, ktorg przedstawiono na rys. 23. Jak wskazujg
wyniki badan witasnych nad technologia FSW, ze zgrzewaniem jest takze zwigzane
powstawanie otworu technologicznego w miejscu wyprowadzenia narze¢dzia do zgrzewania.
Dla potencjalnych odbiorcéw technologii moze to stanowi¢ problem. Mozna temu zaradzi¢
stosujac ptyty dobiegowe i1 wybiegowe, zaSlepiajac otwor technologiczny za pomoca
zgrzewania tarciowego albo spawania lukowego lub pozostawi¢ otwor technologiczny poza
trajektorig zgrzewania. Kazde z przedstawionych rozwigzan eliminuje ten problem [38].

Metoda FSW stanowi alternatywe dla typowych proceséw spawania tukowego [1, 2].
Wykorzystanie metody FSW do zgrzewania stopéw aluminium przerabianych plastycznie

pozwala unikng¢ typowych niezgodnosci spawalniczych i wyeliminowa¢ wady innych
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technologii spajania, jest tatwa do zastosowania, a dla niektorych materiatow (np. odlewniczych
stopow metali) jest jedyng mozliwoscia ich faczenia [7-10].

Podczas zgrzewania FSW najwigkszy wptyw na jakos$¢ ztacza majg m.in. ksztatt i rodzaj
narzedzia do zgrzewania (w tym S$rednica wienca opory, srednica i dtugos$¢ trzpienia) oraz dwa
gtowne parametry technologiczne procesu tj. predkos¢ obrotowa narzedzia do zgrzewania oraz
predkos¢ zgrzewania [28, 43]. Decyduja one o cyklu cieplnym zgrzewania i stopniu
uplastycznienia tagczonych materialow, a tym samym wplywaja na strukture i wlasciwosci
zlacza [42, 44]. Do aspektow bezposrednio wptywajacych na jako$¢ zlaczy FSW nalezy
rowniez kat pochylenia narzedzia [34, 44, 49, 104]. W odrdznieniu od technologii spawania
tukowego, zastosowanie narzedzia bez zewngtrznego zrodla ciepta (w postaci np. tuku
elektrycznego) prowadzi do znacznego obnizenia kosztéw zgrzewania technologii FSW [104].

Analiza literaturowa dotyczaca technologii FSW wykazata, ze nie jest mozliwe petne
rozwigzanie zagadnienia oceny wplywu podstawowych parametrow zgrzewania FSW na jakos¢
zlaczy ze stopu aluminium EN AW-6082. Wyniki badan sg niekompletne, nieczytelne lub brak
jest pelnych informacji na temat oceny struktury zlaczy pozwalajacych na opracowanie
wytycznych 1 wymagan dotyczacych mozliwosci wdrozenia technologii FSW do zgrzewania
stopu aluminium EN AW-6082 w warunkach produkcyjnych [23, 24, 25, 29].

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wybranych parametrow zgrzewania FSW na
strukturg 1 wlasciwos$ci ztaczy wykonanych ze stopu aluminium przerabianego plastycznie
EN AW-6082. Ustalony zakres pracy pokazano na rys. 47.

W ramach pracy wykonano proby zgrzewania FSW blach ze stopu aluminium
EN AW-6082. Proby przeprowadzono na zgrzewarce zbudowanej na bazie frezarki
konwencjonalnej FYF32 JU2 firmy JAFO. Przyjeto sze$¢ kombinacji parametrow zgrzewania,
ktore dobrano na podstawnie wstepnych badan wiasnych [33, 38, 58]. Predkos¢ obrotowa
Vo wynosita 450, 900 oraz 1800 obr/min, predkos$¢ zgrzewania V, wynosita 450 1 900 mm/min
(tablica 14).

O jakosci zlaczy decyduje nie tylko material oraz jego struktura i wlasciwosci
mechaniczne ale takze parametry zgrzewania FSW tj. predko$¢ obrotowa narzedzia oraz
predkos¢ zgrzewania. Czynniki te majg bezposredni wptyw na odksztalcenie plastyczne
1 powigzane z nim dynamiczne ptynigcie zgrzewanych mas taczonych materiatow, co z kolei
wptywa na wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe powstatych zlaczy (rys. 106).

Czynnikiem wplywajacym na jako$¢ ztaczy FSW jest pole temperatury obszaru
zgrzewania co mozna potraktowaé jako cykl cieplny zgrzewania FSW. Zrodtem ciepta jest

praca jaka wykonuje narzedzie podczas ruchu obrotowego i1 liniowego. W pierwsze] fazie
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procesu tj. podczas zaglgbiania narzedzia w tgczone materiaty ciepto wydziela si¢ w wyniku
tarcia powierzchni narze¢dzia o zgrzewane materiaty. Powoduje to wzrost ich temperatury oraz
plastycznosci, co z kolei wptywa na pojawienie si¢ dynamicznego plynigcia mas laczonych
materiatlow. Sam proces zgrzewania FSW prowadzony jest jednak w stanie stalym,
w rozumieniu braku krystalizacji jako zjawiska, ktore tworzy ztacze FSW.

Wyniki pomiaru temperatury wewnatrz ztacza FSW wskazuja m.in., Ze niezaleznie od
zastosowanych parametrow procesu temperatura maksymalna w strefie zlacza jest na
podobnym poziomie (np. rys. 59+61). Przyktadowo przy wyzszej predkosci obrotowe;j
narzedzia tj. 900 obr/min obserwowano mniejszy gradient temperatury (rys. 62) w porownaniu
do dwukrotnie mniejszej predkosci obrotowej narzgdzia tj. 450 obr/min (rys. 59). Maksymalna
warto$¢ temperatury w ztaczach jest w granicach 400°C, co wskazuje na to, ze w zlaczu nie
powinny powstawacé nowe fazy. Potwierdzajg to rowniez wyniki analizy DTA (rys. 66). Analiza
krzywych DTA ujawnita po dwa piki na krzywej nagrzewania stopu oraz dwa piki na krzywe;j
chlodzenia. Jednak piki te pojawiaja si¢ w temperaturach powyzej 550°C, a wigc znacznie
wyzej w stosunku do zmierzonych temperatur w ztagczach FSW, niezaleznie od parametrow
technologicznych zgrzewania.

Wyniki pomiaru rozktadu temperatury podczas zgrzewania zaréwno uzyskane
z termopar, jak réwniez z analizy obrazéw kamery termowizyjnej oraz wstgpne proby
technologiczne zgrzewania zostaty wykorzystane do opracowania i zwalidowania modelu MES
ztagcza FSW. Opracowany model umozliwit okreslenie pola temperatury i odksztalcen dla
zaktadanych warunkoéw zgrzewania (tablica 12). Na tej podstawie, przyjmujac jako kryterium
jak najbardziej réwnomierny rozktad temperatury (rys. 51) oraz najmniejsze odksztalcenia
(rys. 54) stwierdzono, ze najkorzystniejsze parametry zgrzewania powinny by¢ na poziomie:
predkos¢ obrotowa narzedzia 900 obr/min, predkos¢ zgrzewania powinna wynosi¢
900 mm/min. Wyniki badan wskazaty, ze energia liniowa zgrzewania jest na podobnym
poziomie wraz ze zwigkszaniem pr¢dkosci obrotowej narzgdzia z 450 do 1800 obr/min, przy
predkosci zgrzewania 450 mm/min i nieznacznie wrasta wraz ze zwigkszaniem predkosci
obrotowej narzedzia przy predkosci zgrzewania 900 mm/min (tablica 12). Jest to zwigzane
ze zmiang stosunku predkosci obrotowej narzedzia do predkosci zgrzewania
1 powigzang z nim objetoscig nagrzewanego materiatu zmieniajacg si¢ wraz ze zmiang
predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania.

Na tej podstawie przyjeto zakres parametrow technologicznych zgrzewania FSW stopu
aluminium EN AW-6082: predkos¢ obrotowa narzedzia V, na poziomie od 450, przez 900 do

1800 obr/min w powigzaniu z dwiema predkosciami zgrzewania V,=450 i 900 mm/min. To
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dato sze$¢ kombinacji parametréow procesu FSW (tablica 14). Podczas zgrzewania mierzono,
oprécz temperatury (rys. 57 1 58), takze sitg¢ docisku narzedzia oraz moment obrotowy
(tablica 14). Zgrzewanie prowadzono za pomocg narzedzia typu Triflute™ z trzpieniem
w ksztalcie stozka (rys. 56). Jako podstawowe kryterium poprawno$ci wykonanego ztacza
przyjeto poziom akceptacji ,,B” wg PN-EN ISO 25239-5:2021-01. Stwierdzono, ze wszystkie
wykonane zlacza spetniajg to kryterium, jednak lica wykonanych zgrzein roznity si¢ migdzy
soba. Wyniki badan wizualnych ztaczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 wskazuja, ze
zwigkszenie predkosci obrotowej narzedzia (energii zgrzewania) wptywa na uplastycznienie
zgrzewanego materiatu. Mata predkos¢ obrotowa na poziomie 450 obr/min, podobnie jak zbyt
duza predkos¢ obrotowa narzedzia (1800 obr/min) powodowata wieksza wyplywke od strony
sptywu (rys. 67a,e, rys. 68a,e). Ztacza zgrzewane z predkoscia obrotowa narzgdzia wynoszaca
900 obr/min byly pozbawione wyptywki (rys. 68c). Zwickszenie predkosci obrotowej
narzedzia powoduje wigksze nagrzewanie obszaru zgrzewania, a tym samym latwiejsze
wyciskanie materiatu poza stref¢ oddziatywania wienca opory narz¢dzia. Natomiast predkosé
zgrzewania wptywa na rozmieszczenie potokregdw widocznych na licu ztacza FSW. Wraz ze
wzrostem predkosci zgrzewania zwigksza si¢ odlegtos¢ miedzy tymi poélokregami, jednak
odlegtos¢ ta nie wplywa istotnie na jako$¢ polaczenia (rys. 67a,e, rys. 68a,e). We wszystkich
badanych zlaczach nie obserwowano wystgpowania niezgodno$ci w postaci zbyt duzego
pocienienia zgrzewanego materiatu (np. rys. 67 i 68). Gran zlaczy miata podobny ksztatt,
niezaleznie od zastosowanych parametréow zgrzewania FSW tj. predkosci obrotowej narzedzia
oraz predkosci zgrzewania (rys. 67b 1 68b). Najlepsze rezultaty zgrzewania, przyjmujac jako
kryterium wyniki oceny wizualnej zlaczy, uzyskano dla predkosci obrotowe] narzedzia
900 obr/min 1 predkosci zgrzewania 900 mm/min, co potwierdzaja wyniki symulacji procesu
metoda elementow skonczonych (rys. 52).

W celu szczegotowego opisania makro 1 mikrostruktury ztacza FSW oraz jej opisu
w pracy opracowano metodyke badan strukturalnych, ktéra oprocz badan wizualnych,
prowadzonych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57],
obejmowata: dobor miejsca pobrania probki (rys. 49), sposob przygotowania zgladu
metalograficznego oraz ujawnienia struktury (tablica 10), dobdér akwizycji obrazu makro
1 mikrostruktury (tablica 11), metode identyfikacji sktadu fazowego za pomocg metody XRD
oraz EBSD, metod¢ mikroanalizy sktadu chemicznego (EDS) ujawnionych wydzielen oraz
tomografi¢ 3D zlacza FSW w wybranych obszarach. Szczegétowy opis metodyki oceny
struktury zlacza FSW stopu aluminium EN AW-6082 pokazano na rys. 50. Na szczego6lne

podkreslenie zastuguje metodyka tomografii komputerowej z zastosowaniem techniki
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FIB-SEM. Jest to unikalna metodyka pozwalajaca na opis wydzielen w jednostce objgtosci.
Wykorzystanie opracowanej metodyki badawczej umozliwito prawidlowa oceng struktury
i jako$ci ztaczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 przy akceptowalnej pracochtonnosci
1 czasochtonno$ci badan.

Analiza wynikéw badan makro struktury wskazuje, ze pomimo podobnego rozktadu
temperatury maksymalnej w poszczegdlnych strefach zlaczy FSW oraz powstania zlaczy
metalicznie ciagglych struktura zlgczy jest rozna w kazdym z badanych obszarow. Wynika to
z faktu, 1z mikrostruktura w poblizu lica jest tworzona gtownie poprzez oddzialywanie wienca
opory, natomiast w strefie srodkowej tj. w strefie mieszania na struktur¢ wptywa gtownie
trzpien narzedzia FSW. Wplyw na rodzaj struktury w ztagczu FSW maja takze glowne parametry
zgrzewania tj. predko$¢ obrotowa oraz predkos$¢ zgrzewania, ktore decyduja o iloSci ciepla
obszaru zgrzewania.

We wszystkich ztagczach FSW ujawniono typowe dla tej metody zgrzewania strefy
zlacza, tj. strefa odksztatcona termomechanicznie, strefa mieszania oraz strefy wplywu ciepta
(rys. 69+74). W zlaczach obserwuje si¢ rowniez lini¢ tlenkow w strefie mieszania, co jest
zwiazane z odktadaniem si¢ kolejnych warstw materiatu (rys. 69e+74¢). W przypadku ztaczy
wykonanych z najnizszg predkoscig obrotowa narzedzia, struktury po stronie natarcia i po
stronie sptywu sa znacznie rozdrobnione w stosunku do materialu rodzimego. Podobne
struktury obserwowano w strefie mieszania (rys. 69¢). Wzrost predkosci obrotowej narzedzia
skutkuje mniejszym rozdrobnieniem struktury (rys. 70), a najbardziej gruboziarnistg strukture
ztacza obserwowano przy predkosci obrotowej narzedzia na poziomie 1800 obr/min, jednak
nawet przy tej predkosci obrotowej narzg¢dzia struktura jest znacznie bardziej rozdrobniona
w stosunku do materiatu rodzimego (rys. 71). Jest to charakterystyczne dla procesu mieszania
materialu w stanie stalym, a jest zwigzane ze zmniejszajacg si¢ objetoscig nagrzewanego
materiatu wraz ze zwickszaniem predkosci obrotowej narzedzia.

Wyniki badan wskazuja, ze zwigkszanie predkosci obrotowej narzedzia od 450 do
1800 obr/min nie powoduje, jak wskazuja dane literaturowe [5], zwigkszenia oddziatywania
wienca opory czego efektem jest zmiana makroskopowej budowy zlagcza na przekroju
poprzecznym w tym brak klasycznego jadra zgrzeiny oraz warstwowe ulozenie materiatlow
w osi zlacza. Obserwowano takze, ze wraz ze wzrostem predkosci zgrzewania struktura ztgcza
jest mniej rozdrobniona, co moze powodowac jej niecatkowite uplastycznienie, w efekcie czego
pojawiaja si¢ pustki od strony grani ztacza (rys. 72a). Pojawienie si¢ pustki wskazuje na zbyt
niski stosunek predkosci obrotowej narzedzia do predkosci zgrzewania i narz¢dzie nie jest

W stanie zapewni¢ wystarczajgcej wartosci temperatury niezbednej do ptyniecia materiatu na
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odpowiednim poziomie. Prawdopodobng przyczyng tworzenia si¢ tego typu niezgodnosci jest
gwaltowna zmiana kierunkow ptynigcia przeciwnie przemieszczajacych si¢ strumieni
zgrzewanych materiatow — czgsto z wykorzystaniem narzedzia o zbyt krotkim trzpieniu [5].

Na podstawie analizy makrostruktury wykonanych ztaczy FSW potwierdzono, ze
najlepsze parametry zgrzeawania stopu aluminium EN AW-6082 to predkos¢ obrotowa
narzedzia 900 obr/min i predko$¢ zgrzewania 900 mm/min.

Analiza mikrostruktury poszczeg6lnych stref ztaczy ujawnila zréznicowang wielkos¢
ziaren (tablica 16). Stwierdzono, ze w strefie wptywu ciepta po stronie natarcia sg wydtuzone
ziarna o szerokosci pasm od 37 um do 60 um, podobnie jak w strefie wptywu ciepta po stronie
sptywu, gdzie szeroko$¢ pomiedzy pasmami wynosita od 36 um do 55 um. Natomiast w strefie
odksztalconej termomechanicznie i strefie mieszania ziarna byty réwnoosiowe 1 rozdrobnione
w stosunku do materiatu rodzimego, a ich $rednia $srednica miescita si¢ w zakresie od 2,6 um
do 6,8 um (tablica 16). W strukturze badanych ztaczy obserwowano rowniez liczne drobne
wydzielenia faz migdzymetalicznych (tablica 16, rys. 79), wzbogaconych w mangan, krzem
1 zelazo (rys. 80 1 81). Na podstawie wynikow badan XRD stwierdzono, ze sg to fazy
Alo.o9sFeo.2sMno.74S11.606 oraz faza Mgz Si (rys. 82). Ujawniono rowniez faze AlzsMg (tablica 17).
Wyniki identyfikacji faz metodg XRD zostaty rowniez potwierdzone na podstawie rezultatow
badan EBSD (rys. 83). Metoda EBSD potwierdzita réwniez rozktad i wielkos¢ ziaren
w poszczegolnych strefach ztacza (rys. 84+86). Uzyskane mapy rozktadu orientacji
krystalograficznej oraz mapy granic ziaren czytelnie pokazuja zré6znicowanie ziaren na plaskim
przekroju ztagcza FSW (rys. 87). Analiza wynikow dla materiatu rodzimego ujawnita wydtuzone
ziarna o $redniej Srednicy od 10 do 100 um z przewazajaca liczbg granic ziaren wysokiego kata
(rys. 84). W strefie wptywu ciepta po stronie natarcia, gdzie material jest odksztatcany zgodnie
z kierunkiem ruchu narzg¢dzia §rednica ziaren byta na poziomie 100 um, podobnie jak w strefie
wplywu ciepta po stronie sptywu (rys. 85, 87). Natomiast w strefie mieszania ztgcza FSW,
potwierdzono znaczne rozdrobnienie ziarna, Srednia $rednica jest na poziomie 10 um, a udziat
granic ziaren wysokiego 1 niskiego kata jest podobny (rys. 86). Wskazuje to m.in. na posredni
udziat rekrystalizacji dynamicznej w budowie mikrostruktury ztagcza w strefie mieszania
i strefie odksztatcenia termomechanicznego w wyniku duzego stopnia i predkosci odksztatcenia
oraz podwyzszonej temperatury. Ten rodzaj rekrystalizacji umozliwia uzyskanie nowych
rozmiardw 1 orientacji ziaren, co moze zapobiec propagacji pekni¢¢. Uzyskane wyniki badan
sg odmienne od prezentowanych w literaturze, gdzie rekrystalizacj¢ dynamiczng wskazuje si¢

jako jedyny mechanizm zmian struktury w ztagczach FSW w tym w strefie mieszania [115+117].
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O wiasciwosciach ztacza FSW decyduje nie tylko wielkos¢ i ksztatt ziaren roztworu
statego materiatu aluminium ale takze ksztalt, liczba i rozmieszczenie faz migdzymetalicznych
w strukturze. W celu okreslenia tych parametrow wykonano specjalistyczne badania za pomoca
techniki tomografii FIB-SEM. Jest to jedna z technik badawczych umozliwiajaca pokazanie
rozmieszczenia wydzielen 1 faz miedzymetalicznych w przestrzeni poprzez wykonanie
rekonstrukcji 3D ztacza. Analiza uzyskanych wynikéw z materiatu rodzimego stopu aluminium
EN AW-6082 oraz strefy mieszania ztagcza FSW potwierdzita istotng réznice w strukturze.
Udziat objetosciowy wydzielen w materiale rodzimym jest na poziomie 0,68% (rys. 92).
W badanym prostopadloscianie jest najwigce] wydzielen o $redniej $rednicy od 42 do 84 nm,
a duzych wydzielenh powyzej 140 nm jest tylko 700 (rys. 93). Na rys. 9497 pokazano
rozmieszczenie wydzielen, klasyfikowanych wg parametrow stereologicznych. Najwigcej
wydzielen jest o objetosci nie przekraczajacej 139296 nm? (rys. 94) i éredniej $rednicy Fereta
na poziomie od 30 do 77 nm (rys. 95), natomiast wydzielenia sg nieznacznie wydtuzone, co jest
typowe dla procesu walcowania blachy (rys. 96). Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze wydzielenia s3 réwnomiernie rozmieszczone w calej objetosci stopu,
a struktura materiatu rodzimego jest jednorodna.

Wyniki badan tomografii FIB-SEM obszaru mieszania wykazaly, ze udzial
objetosciowy wydzielen jest na poziomie 1,19% (rys. 98), czyli prawie dwa razy wigcej
w stosunku do materialu rodzimego. Stwierdzono réwniez nieznaczny wzrost wielko$ci
wydzielen. Srednia $rednica wydzielenia byla na poziomie 94,7 nm, jednak najwiecej
wydzielen obserwowano w zakresie 43-87 nm. Ujawniono réwniez kilka duzych wydzielen
o S$rednicy znacznie przekraczajacej 250 nm (rys. 98, 99). Analiza rozktadu wielkosci
wydzielen pokazana na rys. 100b wskazuje, ze prawie 1200 wydzielen charakteryzuje si¢
objetoscia ponizej 111653 nm?, a cztery duze wydzielenia s3 o objetosci ponad 11003500 nm?
(rys. 100). Analiza EDS tych wydzielen ujawnita znaczacy udzial zelaza w sktadzie
chemicznym, co wskazuje, ze pochodzg one z materiatu narzedzia (rys. 80). Stwierdzono takze,
ze w tej strefie wydzielenia sg bardziej globularne, a wskaznik ksztattu wigkszosci wydzielen
jest powyzej 0,7 (rys. 102). Taki rozklad wydzielen oraz ich ksztaltt moze decydowac
o zwickszeniu wlasciwosci mechanicznych potagczenia FSW w stosunku do ztgcza spawanego,
co jest opisywane w literaturze [44]. Jak wskazujg wyniki badan, mechanizm zmian struktury
stopu aluminium EN AW-6082 zgrzewanego za pomocg technologii FSW w wyniku
odksztatcenia plastycznego i ptynigcia materiatu jest bardzo ztozony. W gdérnych warstwach
ztacza osnowa ulegata zmianom w wyniku oddzialywania wienca opory. Z kolei w strefie

mieszania przewaza rekrystalizacja.
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W celu oceny wplywu parametréw zgrzewania tarciowego na wlasciwosci mechaniczne
wykonano statyczne proby rozciagania, ktore pozwolity na okre$lenie wytrzymatosci ztaczy,
proby zginania, ktore pozwolity na oceng plastycznos$ci wykonanych potaczen oraz pomiary
twardosci.

Ocena wytrzymato$ci na rozcigganie ztagczy FSW wskazuje, ze wytrzymalo$¢ na
rozcigganie zalezy od zastosowanych parametréw procesu zgrzewania. Najmniejsza
wytrzymato$cia (Rm=208 MPa) charakteryzowato si¢ zlacze FSW wykonane z predkoscia
obrotowg narzedzia 1800 obr/min oraz predkoscig zgrzewania 450 mm/min (tablica 18). Jednak
trzy z czterech badanych probek ulegly zniszczeniu w osi ztacza (rys. 110). Stwierdzono, ze
przy statej predkosci zgrzewania na poziomie 450 mm/min, wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej narzedzia spada wytrzymatos$¢ ztacza FSW (rys. 106). Ograniczona wytrzymato$¢
ztacza moze by¢ zwigzana ze zbyt duzym oddzialywaniem wienca opory przy zwiekszajacej
si¢ predkosci obrotowej narzedzia.

Natomiast przy predkosci zgrzewania wynoszacej 900 mm/min najlepsze rezultaty
osiggnigto dla predkosci obrotowej narzedzia 900 obr/min, wytrzymato$¢ potaczenia wynosita
(Rm=239 MPa) (tablica 19) 1 stanowi prawie 80% wytrzymatosci materiatu rodzimego, co
w porownaniu do ztaczy spawanych jest znaczacym wzrostem [44]. Ten wzrost wytrzymatosci
ztagcza mozna tlumaczy¢ rozdrobnieniem struktury oraz wielko$cig 1 rozmieszczeniem
wydzielen migdzymetalicznych w obszarze mieszania w stosunku do dendrytycznej struktury
zlacza spawanego. Analiza miejsc zerwania jednoznacznie wskazuje, ze obszarem
uprzywilejowanym, w ktérym dochodzi do zniszczenia polaczenia FSW jest strona natarcia
(rys. 107).

Przeprowadzono takze badania wilasciwosci plastycznych zlaczy FSW w probie
zginania. Badania te sg jednym z najostrzejszych kryteriow dla ztgczy zaréwno zgrzewanych
jak 1 spawanych ze stopow aluminium. Jako kryterium wytrzymatosci przyjeto osiggniecie kata
zgiecia na poziomie min. 90° (tablica 25). Najwieksza liczbe zlaczy, ktore osiagnely zatozony
kat zgigcia na poziomie 90° osiggnigto dla zgrzewania z predkoscia 900 mm/min
1 predkoscig obrotowg narzedzia 450 oraz 900 obr/min (tablice 23 1 24). Nalezy podkresli¢, ze
zadne z badanych zlaczy nie zostalo zniszczone w probie zginania od strony grani. Swiadczy
to o wykonaniu zlaczy bez niezgodnosci od strony grani tzw. ,,braku zgrzania”. Osiggnigcie
zatozonej wartosci kata zgiecia stanowi ,,bardzo ostrg” probe i zaleca si¢ po uzgodnieniu
z konstruktorem oraz uzytkownikiem ztagodzenie wymagan.

Analiza rozktadow twardo$ci w badanych ztaczach FSW nie ujawnita istotnych zmian

twardosci w poszczegoOlnych strefach polaczenia (rys. 116). Twardos¢ ztaczy zgrzewanych

175



z predkoscig liniowg 450 mm/min byta w zakresie od 73 HV1 do 97 HV1, niezaleznie od
predkosci obrotowej narzedzia (tablica 26). Podobne rezultaty otrzymano dla zlaczy
wykonanych z predkosciag zgrzewania 900 mm/min. Najwicksza twardo$¢ zmierzono
w materiale rodzimym po stronie sptywu ztacza 96 HV1, a najmniejsza 72 HV1 w strefie
natarcia i strefie mieszania (tablica 26). Uzyskane wyniki §wiadczg o jednorodnosci rozktadu
twardosci i braku utwardzenia w poszczegdlnych strefach ztacza, niezaleznie od zastosowanych
parametrOw procesu zgrzewania. Jest to zwigzane z niskg temperatura procesu, ktora nie
przekracza 400°C oraz krotkim czasem zgrzewania, co nie powoduje zmian w wyniku przemian
strukturalnych, a ujawnione zmiany ksztattu i1 rozmieszczenia ziaren i1 wydzielen, w tym
zakresie nie wptywaja na wzrost lub spadek twardosci w poszczeg6lnych strefach zlacza.

Uzyskane wyniki badan wtasciwosci mechanicznych oraz badan strukturalnych
wskazujg, ze technologia FSW moze by¢ z powodzeniem stosowana do laczenia stopu
aluminium EN AW-6082, umozliwiajagc otrzymanie zlaczy na poziomie akceptacji ,,B”
wg PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57], o wytrzymatosci na rozcigganie na poziomie min. 70%
wytrzymato$ci materiatlu rodzimego, co jest znacznie lepszym wynikiem w stosunku do
konwencjonalnych metod spawania lukowego [ 1, 2]. Jednak o mozliwos$ci stosowania tego typu
ztaczy w konstrukcjach, m.in. przeznaczonych dla przemystu lotniczego, kolejowego lub
motoryzacyjnego konieczne bylo okreslenie odporno$ci na korozj¢ wysokotemperaturowa
w atmosferze symulowanych spalin oraz wilgotnej atmosferze zawierajacej SO..

Wyniki badan odpornosci na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze 210°C
w atmosferze zawierajacej 9% Oz + 0,02% SO; + 7% CO2 + 0,15% NO; w azocie (N2)
potwierdzaja wysoka odporno$¢ korozyjna ztaczy FSW. Stwierdzono, ze zmiana masy probek
niezaleznie od czasu ekspozycji zlacza jest na podobnym poziomie, nawet po 1000 h
eksperymentu (rys. 118 1 119). Na powierzchni ztacza, niezaleznie od miejsca badania (strefy
ztacza) ujawniono podobny mechanizm pasywacji (rys. 122 1 123), tj. pokrywania si¢
powierzchni zlacza cienkg warstwag Al,Os (rys. 124+127), ktéra zabezpiecza materiat przed
dalszg korozja. Jest to mechanizm powszechnie opisany w literaturze [100]. Bardzo podobne
wyniki uzyskano w badaniach odpornosci na korozje¢ wysokotemperaturowg w temperaturze
300°C (zalecana temperatura pracy stopu AW-6082 nie przekracza 100°C). Na powierzchni
probek ujawniono warstwe pasywng zbudowang glownie z AlLbO3 (rys. 129). Na powierzchni
warstwy pasywnej obserwowano fazy bogate w magnez oraz w siarke, prawdopodobnie sg to
tlenki magnezu MgO oraz tlenki siarki SO. (rys. 130 i 131). Te wyniki jednoznacznie

wskazujg, ze w zakresie temperatur eksploatacyjnych dla stopu AW-6082 ztacza zgrzewane
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FSW, w atmosferze spalin samochodowych charakteryzuja si¢ podobnymi wiasciwosciami co
materiat rodzimy 1 moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w tego typu konstrukcjach.

Drugim waznym kryterium decydujagcym o mozliwosci wykorzystania ztaczy FSW
stopu aluminium EN AW-6082 jest ich odporno$¢ na korozje w wilgotnej atmosferze
zawierajacej zwigzki siarki 1 w mgle solnej. Warunki te symulujg eksploatacje pojazdow
w transporcie. Wyniki tych badan, pokazane na rys. 133, wskazuja na ubytek masy probki po
30 cyklach eksperymentu na poziomie ok. 3,5 g/m?, jedynie w przypadku ztgcza zgrzewanego
z predkoscig 450 mm/min 1 przy predkosci obrotowej narzgdzia 450 obr/min ubytek masy byt
prawie dwa razy wigkszy. Bylo to prawdopodobnie spowodowane niezgodno$ciami
wystepujacymi w ztgczach, ktére powstaja z powodu zbyt malego stopnia uplastycznienia
materiatu. Jednak w przypadku zalecanych parametrow zgrzewania, tj. predkos$¢ liniowa
zgrzewania 900 mm/min 1 predko$¢ obrotowa narzedzia 900 obr/min odpornos¢ na korozje
w wilgotnej atmosferze zawierajgcej zwigzki siarki jest porownywalna z materiatem rodzimym.
Natomiast podczas ekspozycji ztaczy FSW w mgle solnej nastgpit przyrost masy probek
(rys. 140). Stwierdzono, ze w warunkach ekspozycji probek w mgle solnej na powierzchni
probek pojawia si¢ warstwa NaCl, co prowadzi do wzrostu masy probki, ktéra podczas diuze;j
ekspozycji ustala si¢ na statym poziomie, co §wiadczy o wysokiej odpornosci catego ztacza na
korozj¢ w mgle solne;j.

Uzupetnieniem badan odpornosci na korozje zlaczy FSW byla ocena odpornosci na
korozj¢ miedzykrystaliczng. Zaobserwowano, ze glownym mechanizmem Kkorozji jest
powstawanie wzeréw (rys. 136). Stwierdzono, ze odporno$¢ zlagcza w warunkach koroz;ji
mi¢dzykrystalicznej jest podobna do materiatu rodzimego. Wyniki badan i potencjalne warunki
pracy konstrukcji ze stopu aluminium EN AW-6082 wskazuja na konieczno$¢ wzigcia pod
uwage mozliwos¢ wystgpienia tego rodzaju korozji w warunkach agresywnego srodowiska
korozyjnego.

Na podstawie wynikow badan odpornosci na korozj¢ stwierdzono, ze najlepszymi
parametrami do wykonania prawidlowego ztacza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082, jest
predkos¢ obrotowa narzedzia V, = 900 obr/min oraz predkos¢ zgrzewania V, = 900 mm/min.

Technologia zgrzewania tarciowego FSW jest zainteresowanych w Polsce kilka
firm zajmujacych si¢ wytwarzaniem réznych Kkonstrukcji m.in. elementow poszycia
pociagow czy samolotow, a takze obudow silnikow elektrycznych w przemysle
motoryzacyjnym. Czes$¢ z nich jest na etapie oceny kosztow potencjalnej inwestycji, inne
sq na etapie przeprowadzania prob zgrzewania w warunkach laboratoryjnych polskich

jednostek badawczych. Brak jest jednak danych dotyczacych aspektow ekonomicznych
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technologii, zalecen konstrukcyjnych oraz wytycznych technologicznych stuzacych
okresleniu projektowych wartosci wytrzymalosci zlaczy w zaleznosci od rodzaju
zgrzewanego materialu lub roznych warunkow zgrzewania. Wspolczesny przemyst
wytworczy oczekuje nie tylko wiedzy o jakos$ci zlaczy FSW ale takze poszukuje informacji
o mikrostrukturze tych zlaczy, ktora na te jakos¢ bezposrednio wplywa.

Zgrzewanie FSW, podobnie jak spawanie za pomoca metod lukowych, mozna
przeprowadzi¢ na trzy rézne sposoby: manualnie, potautomatycznie oraz na stanowisku
zrobotyzowanym. Zwykle decyzja o zastosowaniu danej techniki opiera si¢ na czynnikach
ekonomicznych 1 technicznych. Czynniki ekonomiczne obejmujg koszt technologii, jej
produktywno$¢ 1 wydajnos¢. Czynniki techniczne obejmuja wymagania dotyczace
odpowiedniej sztywno$ci uktadu oraz wymagan zwigzane z czujnikami i stosowanymi
uktadami sterowania. Moga wigc wplynaé na to, ze cena zgrzewarki FSW waha si¢
w przedziale od 600 000 ziotych do kilku milionéw ztotych [103]. W zwigzku z tym
stosunkowo czesto buduje si¢ stanowiska do zgrzewania w oparciu o frezarki stacjonarne
wyposazone w dedykowang gtowice FSW. Takie rozwigzanie moze dodatkowo obnizy¢ koszt
stanowiska do zgrzewania o kwot¢ nawet 300 000 zt. Mozna rowniez stosowac stanowiska
zrobotyzowane do zgrzewania metodg FSW. Zastosowanie robotow zwigksza elastycznos¢
produkcji przy znacznie nizszych kosztach produkcji [104]. Technologia FSW dopiero
niedawno stala si¢ procesem zrobotyzowanym na skale produkcyjng w zwigzku z mozliwoscia
zapewnienia odpowiednich sit docisku i sztywnos$ci systemow. Obecnie dostepne sa roboty,
ktore osiagaja sity docisku na poziomie do 4,5 kN, co umozliwia zgrzewanie elementéw o matej
1 $redniej grubosci. Mozna uzna¢, ze stanowiska zrobotyzowane w niedlugim czasie poszerza
zakres zgrzewanych materiatbw oraz mozliwosci zastosowania w roznych galgziach
przemystu.

Z ekonomicznego punktu widzenia technologii FSW istnieje kilka kluczowych wad
stosowania jej w warunkach przemystowych. W przeciwienstwie do konwencjonalnych
procesow spawalniczych, gdzie dla kazdego materiatu i konfiguracji ztacza znane sg zalecenia
1 sprawdzone kombinacje parametrow (nat¢zenie pradu, napigcie, predkos¢ spawania, rodzaj
gazu ostonowego, rodzaj elektrody 1 wiele innych), w technologii FSW takich uniwersalnych
warunkow jeszcze nie okreslono. Czesto bowiem, nawet po opracowaniu technologii FSW, nie
jest mozliwe odtworzenie warunkow i1 parametréw zgrzewania na innym stanowisku do
zgrzewania — mimo zastosowania tej samej konfiguracji zgrzewanych materiatlow. Ponadto,
nadal prowadzone sg intensywne badania zachowania si¢ ztagczy FSW narazonych na réznego

rodzaju warunki korozyjne, zme¢czenie i petzanie [104].
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Aspekty  ekonomiczne  stosowania technologii, poprzez pordéwnanie jej
z konwencjonalng technologia spawania lukowego metoda MIG, wskazali autorzy publikacji
[105]. Dokonali oni poréwnania kosztow w oparciu m.in. o czas produkcji, inwestycje
w urzadzenia do zgrzewania 1 spawania, koszty materiatow eksploatacyjnych czy koszty
oprzyrzadowania. Autorzy wykazali, ze zmierzone przez nich czasy wykonania zlaczy za
pomoca technologii zgrzewania FSW oraz spawania metoda MIG znacznie si¢ r6znig. Wskazali
oni znaczne korzysci finansowe po stronie technologii FSW. Wynika to gléwnie z:

e wydluzonego czasu poswigconego na usuwanie tlenkoéw w spawaniu metodg MIG,

e stosowania nizszych predkosci spawania w metodzie MIG,

e wydluzonego czasu poswigconego ochronie personelu oraz koniecznosci

poniesienia kosztow srodkdw ochrony osobistej.

Autorzy publikacji [105] wskazali, ze catkowity czas wykonania ztgcza FSW ze stopu
aluminium EN AW-6005 o dlugosci 4m to w przypadku technologii FSW 19:40 min
(zgrzewanie z predkoscig 1500 mm/min) oraz 24:00 minuty w przypadku spawania metoda
MIG (spawanie z predkoscia 540 mm/min). W czasie tym uwzgledniono czasy samego
zgrzewania 1 spawania, czasy pozycjonowania laczonych elementdéw, usuwania tlenkow
(w przypadku spawania MIG) oraz czas niezbedny do zatozenia §rodkéw ochrony osobistej
[105]. Autorzy wskazali, ze spawanie metoda MIG jest bardziej oplacalne w produkcji
matoseryjnej, a wraz ze wzrostem rocznej wielkosci produkeji to zgrzewanie FSW staje si¢
bardziej ekonomiczne. Przyktadowe koszty zgrzewania FSW i spawania metodg MIG dla

roznych rocznych wielkosci produkcji przedstawiono schematycznie na rys. 143.

=@ Zgrzewanie metoda FSW =@ Spawanie metodag MIG
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Koszt taczenia, EUR/m

o N B OO

5000 10000 20000 50000 10000
Calkowita dlugos¢ ztaczy, m

Rys. 143. Przykladowe koszty zgrzewania FSW i spawania metodg MIG dla r6znych rocznych
wielko$ci produkcji [105]
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Do wyznaczenia kosztow zgrzewania FSW lub spawania metoda MIG mozna
zastosowa¢ zlozony, komputerowy model, ktory moze obejmowacé duzg liczbe czynnikow
wplywajacych na wysoko$¢ kosztéw produkcji. Mozna tez stworzy¢é proste arkusze
kalkulacyjne, utatwiajgce prowadzenie obliczen. Analiza literaturowa zagadnienia wykazata,
ze na koszty zgrzewania FSW oraz spawania metodg MIG ma wptyw duza liczba czynnikow,
jednakze najwazniejsze z nich to:

e koszt inwestycji w urzadzenie do zgrzewania / spawania,

e stawka godzinowa wynagrodzenia pracownika,

e koszt narzedzia (tylko zgrzewanie FSW),

e koszt materialu dodatkowego (tylko spawanie MIG).

e koszty gazu ostonowego (tylko spawanie MIG).

Literatura wskazuje ponadto, ze uproszczone modele obliczeniowe tworzy si¢ na bazie
dwoch podstawowych metod analizy [111+114]:
e analiza kosztow zgrzewania/spawania w przeliczeniu na element,

e analiza kosztow w przeliczeniu na metr biezacy ztacza.

Przywolane dane literaturowe dotyczace aspektéw ekonomicznych nie rozwiazuja
w pelni mozliwosci interpretacji czynnikdw wplywajacych na koszty metod spajania.
W zwiazku z powyzszym wykonano szczegdtowq kalkulacje kosztow stosowania technologii
zgrzewania FSW oraz spawania metoda MIG w przeliczeniu na metr biezacy ztacza za pomoca
dedykowanych urzadzen zgrzewania oraz spawania. Do przeprowadzenia obliczen zalozono
faczenie paneli ze stopu aluminium EN AW-6082 o grubosci 6,0 mm oraz o catkowite]
wielkosci produkcji 50 000 metrow zlaczy/rok. Do szczegotowych wyliczen podzielono
technologi¢ FSW na dwa warianty tj. biorgc pod uwage wyliczenia przy zgrzewaniu zarOwno
za pomocg dedykowanej zgrzewarki FSW oraz frezarki stacjonarnej — ktorej zastosowanie
moze obnizy¢ finalne koszty produkcje. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tablicy 29.
Dodatkowo, na rys. 144+146 przedstawiono procentowy udzial poszczegolnych sktadnikow
wptywajacych na finalne koszty produkcji zaréwno dla technologii spawania metodg MIG oraz
dwoch wariantow technologii zgrzewania metodg FSW tj. za pomocg dedykowanej zgrzewarki

FSW oraz zgrzewarki na bazie frezarki.
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Tablica 29. Kalkulacja kosztéw produkcji paneli ze stopu aluminium EN AW-6082 o grubosci
6,0 mm, zgrzewanych metoda FSW oraz spawanych metodag MIG

. Zgrzewanie
Zgrzewanie
. metoda
metoda Spawanie FSW
Jednostka FSW metoda zorzewark
zgrzewarka MIG gna bazie A
dedykowang frezarki
Koszt urzadzenia PLN 508800,00 | 127200,00 | 199280,00
Okres amortyzacji rok 5 5 5
Roczny koszt utrzymania urzadzenia PLN 4240,00 4240,00 4240,00
Roczna dlugosc¢ ztaczy m/rok 50 000 50 000 50 000
Pr¢dkos¢ spajania m/min 1,5 0,5 1,5
Cykl pracy - 0,25 0,35 0,25
Roczny koszt pracy urzadzenia PLN 127200,00 36342,86 49820,00
Roczny czas obstugi urzadzenia h 2222 4762 2222
Koszt urzadzenia na godzing PLN 57,24 7,63 22,42
Czas zgrzewania h 556 1667 556
1. CALKOWITY KOSZT URZADZENIA |PLN/m 2,54 0,73 1,00
Stawka godzinowa PLN/h 106,00 127,20 106,00
2. CALKOWITE KOSZTY PRACY PLN/m 4,71 12,11 4,71
Koszt narzedzia do zgrzewania FSW PLN 424,00 0,00 424,00
Czgstotliwo$¢ wymiany narzedzia m 2 000 2 000 2 000
3. CALKOWITY KOSZT NARZEDZIA PLN/m 0,21 0,00 0,21
Ilo$¢ materiatu dodatkowego do spawania MIG | kg/m - 1 -
Koszt materialu dodatkowego PLN/kg - 21,20 -
4. CALKOWITY KOSZT MATERIALU
DODATKOWEGO PLN/m 0,00 1,04 0,00
Moc urzadzenia kW 5 8 5
Koszt energii elektrycznej PLN/kWh 1,02 1,02 1,02
5. CALKOWITY KOSZT ENERGII PLN/m 5,09 8,14 5,09
Pr¢dkos¢ podawania gazu ostonowego 1/min - 20 -
Cena gazu ostonowego PLN/m3 - 25,44 -
Zuzycie gazu m3 - 0,04 -
6. CALKOWITY KOSZT GAZU
OSLONOWEGO PLN/m 0,00 1,02 0,00
CALKOWITY KOSZT TECHNOLOGII
NA 1m ZEACZA PLN/m 12,56 23,04 11,01

181



Zgrzewanie metodg FSW zgrzewarka dedykowang
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Rys. 144. Procentowy udziat poszczegdlnych sktadnikow wplywajacych na finalne koszty

zgrzewania metodg FSW zgrzewarka dedykowang
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Rys. 145. Procentowy udziat poszczegolnych skladnikéw wpltywajacych na finalne koszty
spawania metoda MIG
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Zgrzewanie metodg FSW zgrzewarka na bazie frezarki
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Rys. 146. Procentowy udziat poszczegdlnych sktadnikow wplywajacych na finalne koszty

zgrzewania metodg FSW zgrzewarka na bazie frezarki

Jak wskazuja wyniki obliczen kosztow przyktadowej wielkosci produkcji, proces
faczenia FSW ma ogromne korzy$ci ekonomiczne w poréwnaniu z konwencjonalng
technologia spawania tukowego MIG. Czas wykonywania ztaczy jest znacznie krotszy, a wiec
1 zuzycie energii elektrycznej jest wielokrotnie mniejsze, co prowadzi do tego, ze potaczenia
zgrzewane sg tansze w wykonaniu. Wyniki kalkulacji kosztoéw, wykonania paneli ze stopu
aluminium EN AW-6082 o grubosci 6,0 mm, wskazuja, ze zastosowanie technologii FSW jest
o prawie dwukrotnie tansze niz alternatywne zastosowanie technologii spawania metoda MIG
(tablica 29). W przypadku zastosowania zgrzewarki FSW zbudowanej na bazie frezarki
stacjonarnej, zamiast wskazanej dedykowanej zgrzewarki FSW, mozliwe jest dalsze obnizenie
kosztéw technologii. Zgrzewanie metoda FSW nie wymaga bowiem stosowania
profesjonalnych zgrzewarek FSW, a wybor odpowiedniego urzadzenia do zgrzewania jest
podyktowany potrzebami potencjalnego inwestora. Dodatkowo mozliwa jest automatyzacja
1 robotyzacja procesu, a tym samym zwi¢kszenie jako$ci zlgcza zgrzewanego i powtarzalnos$ci
jego wykonywania z uwagi na brak procesu typowo recznego oraz zmniejszenie kosztow
1 energii elektrycznej potrzebnej do badania gotowego wyrobu.

Z ekonomicznego punktu widzenia, a takze mozliwosci zastosowania zgrzewania FSW
w przemysle, istnieja dodatkowe zalety w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami

faczenia. Dotyczy to mozliwosci zastosowania technologii do roéznych konfiguracji
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materiatowych oraz mozliwosci zastosowania do nich réznych geometrii narzedzi. Daje to
mozliwo$¢ zgrzewania blach o grubosci nawet do 50 mm w jednym przej$ciu narzedzia, co
w przypadku konwencjonalnych technologii spawania wymaga zastosowania spawania
wielo$ciegowego czyli poniesienia bardzo duzych naktadow finansowych i czasowych.
Biorac pod uwage wyniki obliczenh — w metodzie FSW najwigkszy udzial w catosci
kosztow technologii maja koszty pracy oraz koszty energii — odpowiednio 37,5% oraz 40,5%
(rys. 144). Z kolei w przypadku technologii spawania udziat ten wynosi, dla kosztow pracy
1 kosztow energii odpowiednio 52,5% 1 35%. Ponad potowa catosci kosztow stanowig wigc,
w przypadku technologii spawania metodg MIG, ww. koszty pracy (rys. 145). Dosy¢ znaczaca
réznice w calkowitych kosztach produkcji wskazano takze dla kosztu wurzadzenia
do zgrzewania FSW oraz spawania metoda MIG. W przypadku spawania udziat ten wynosi
zaledwie 3% (rys. 145), z kolei w przypadku technologii FSW udzial ten to ponad 20%
(rys. 144). Pozostate koszty, takie jak koszt gazu ostonowego, koszt materiatu dodatkowego —
w przypadku spawania metoda MIG oraz koszt narzedzia w przypadku technologii FSW
stanowig juz niewielki udzial w catos$ci kosztow i sg zalezne od danej technologii spajania.
Biorac pod uwage powyzsze obliczenia dla technologii zgrzewania FSW w dwoch
wariantach oraz technologii spawania metoda MIG — zgrzewanie FSW wykazuje ogromng
warto$¢ dodang, mimo iz w niektdrych przypadkach poczatkowy koszt inwestycji w urzadzenie
jest znaczaco wyzszy anizeli koszt zakupu spawarki. Jak jednak wskazuja wyniki badan
zawarte w niniejszej pracy uzasadnione staje si¢ stwierdzenie, ze technologia FSW w wielu

obszarach moze zastgpi¢ tradycyjnie stosowane metody spawania tukowego.

12.2. Wymagania technologiczne dotyczace stosowania technologii FSW w warunkach

produkcyjnych

Wyniki badan wiasciwosci ztaczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 sg istotnym
aspektem w obszarze technologii, a ich znajomo$¢ umozliwia wdrozenie jej w warunkach
produkcyjnych gtéwnie przemystu lotniczego, kolejowego oraz motoryzacyjnego.
Opracowanie takiej technologii zgrzewania, poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych
warunkow procesu zgrzewania w tym predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci
zgrzewania pozwala na wykonywanie ztaczy doczotowych ze stopu aluminium przerobionego
plastycznie (np. EN AW-6082) o okreslonych wlasciwosciach uzytkowych zlaczy, w tym
przede wszystkim wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na korozje.

Na podstawie dotychczasowych badan wilasnych, doswiadczen we wspolpracy

z przemystem oraz informacji zawartych w normach PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57] oraz
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PN-ENISO 25239-4:2021-01 [106], okreslono wymagania technologiczne taczenia konstrukcji

ze stopu aluminium EN AW-6082 za pomoca technologii FSW. Do wymagan koniecznych do

wdrozenia technologii FSW w warunkach produkcyjnych nalezy zaliczy¢:

dostepnos¢  doswiadczonego personelu spawalniczego do planowania,
wykonywania oraz nadzorowania prac zwigzanych ze zgrzewaniem FSW,
dostepnos¢ kompetentnego personelu do planowania, wykonywania i nadzorowania
czynnos$ci kontrolnych podczas produkcji, zgodnie z okreslonymi wymaganiami,
dostepnos¢ personelu wykonujgcego badania nieniszczace zlaczy (w tym badania
wizualne oraz do wyboru badania radiograficzne, penetracyjne, ultradzwickowe),

dostepnos$¢ personelu badan niszczacych ztagcza (w tym do wyboru préoba
rozciggania, proba na zginanie, badania twardosci, badania przetomu, badania

geometrii zlacza np. w zakresie ksztaltu wyptywki, badania metalograficzne),

zapewnienie mozliwosci konserwacji sprzetu zgrzewalniczego (np. zgrzewarki,
narzedzia FSW, systemy sterowania, osprzet mocujacy zgrzewane elementy),
zapewnienie dostgpnosci aktualnych Instrukcji Technologicznych Zgrzewania (tzw.
WPS) oraz innych dokumentéw wymaganych przez normy branzowe,
przeprowadzenie procedury kwalifikowania technologii zgrzewania poprzez
opracowanie dokumentu WPQR.

zapewnienie zgodno$ci zgrzewanego materialu ze specyfikacja,

zagwarantowanie mozliwosci przeprowadzenia wstepnej, miedzysciegowej lub
koncowej obrobki cieplnej ztacza, jesli taka bedzie wymagana zgodnie z WPS,
zapewnienie identyfikacji 1 identyfikowalno$ci materialdow 1 urzadzen do
zgrzewania,

konieczno$¢ prowadzania kontroli procesu przed, w trakcie 1 po zgrzewaniu,
koniecznos$¢ okreslenia sposobu postgpowania z wadliwie wykonanym wyrobem,

koniecznos$¢ okreslania poziomu akceptacji ztaczy w odniesieniu do normy PN EN

ISO 6520-1:2009 [107] oraz PN-EN ISO 25239-5:2021-01 [57].

W ramach okres$lenia poziomu akceptacji zlaczy, w odniesieniu do normy PN-EN ISO

25239-5:2021-01 [57], opracowano karty potencjalnie wystepujacych niezgodno$ci w procesie

zgrzewania FSW (tablica 30). Wskazane niezgodnosci odniesiono takze do ogdlnej klasyfikacji

geometrycznych niezgodnosci spawalniczych w metalach, ktére zawiera norma PN-EN ISO

6520-1:2009 [107].
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Odniesienie do

Testowanie i

=

normy PN-EN Oznaczenie Uwagi badanie Poziom akceptac
ISO 6520-1 niezgodnosci wagl zgodnie z ISO D C B
:2009 25239-4
Niezgodnosci powierzchni typu I (nie wplywajace na grubo$é przekroju zlacza) ¢
N /
Nadmierna b
-] e Y. N\ -
< h<0_2tlub | h<0,ltlub
| ' h:rg;it ilvlb 2 mm, w 1 mm, w
507 Niewspotosiowosé - % %\ X VI. ME Jalemoiei | Z2leznodei zaleznosci
liniowa . \J&% ’ od tego kidre od tego od tego
! 1080 O | Kadre jest | ktore jest
= J ) mniejsze mniejsze
508 Niewspdtosiowosé % VT, ME Nie dotyczy h<3° h<20
katowa h A
- < 0.5t lub h < 0,4t lub
i 4 rn;n W 2 mm, w
Deformacja . Mﬂ A L VT, ME aleimode zaleznosci b
— obszaru zgrzewania X od tego —
T od tego ktore Ktore i
QT . - ore jest
jest mniejsze .
mniejsze
Nieregularna
514 powierzchnia Nadmierna chropowato$¢ powierzchni VT _®
zgrzeiny
Niezgodnosci powierzchni typu II (wplywajace na grubo$é przekroju zlacza) ¢
L
. _ h<0_2+
L Niedopehienie T VT, ME _® 0,15 h<0,s
Nieregularna Nadmierna chropowato$¢ powierzchni VT, ME Nie dotyczy

powierzchnia

MS 9159001d M [dAdRINddISAM druleloud)od 19S0UpOSZaIu Ajey ‘()¢ edIjqe],



Odniesienie do

Testowanie i

Poziom akceptacji *

normy PN-EN Oznaczenie Uwasi badanie
ISO 6520-1 niezgodnosci wagl zgodnie z ISO C B
:2009 25239-4
NiezgodnoS$ci wewnetrzne
5 d<0,2s lub
@ I \ )( B 4 mm, w
' zalezno$ci
200 Pustka N - ME, RT, UT odtego | Nie dotyczy
ktore jest
v mniejsze
Dwie sasiadujace pustki w odleglosci mniejszej niz
,,d” z mniejszej pustki nalezy traktowac jako
pojedyncza pustka.
h<0.2+ h<0,2+
0,1t 0,1t
- l l (brane pod | (brane pod
. 2 = lko | uwage tylko
Niezgodno$¢ N uwage ty v
; hai owa k N N ME wtedy 'gdy Wtedy .gdy
V A T zmniejsza zmniejsza
przekroj przekroj
poprzeczny | poprzeczny
zlacza) zlacza)
7 A
402 Brak przetopu o £/ j y ME, RT, UT h<0,2s Nie dotyczy
J
penetracja mniejsza niz wymagana lub okreslona
Wielokrotne wtragcenia state znalezione w jednym
300 Wtracenie state przekroju zostang zsumowane: =l 1. ME, RT, UT 1<0,2s Nie dotyczy

Nie nalezy bra¢ pod uwage wtracen mniejszych niz
0,2 mm
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Odniesienie do

Testowanie i

Poziom akceptac

=

normy PN-EN Oznaczenie Uwasi badanie
ISO 6520-1 niezgodnosci wagl zgodnie z ISO D C B
:2009 25239-4
Niezgodno$ci grani zgrzeiny
) zwigzana gran ME, préba na b
zlacza zginanie —
s
C
<t
h <0,2t
. . niezgodnos$ci
niezwigzana gran i ME, pro ba na krotkie i b .
- < zginanie, PT, . Nie dotyczy
zlacza UT niesystema- —
tyczne
Laczenie sie niezgodnosci
Suma wszystkich pojedynczych
i Niezgodnosci Potaczenie wielu niezgodno$ci w jednym przekroju /. niezgodnosci zmniejszajacych grubosé
taczace si¢ z wylgczeniem ,,Niezgodnosci powierzchni typu I przekroju zlacza nie powinna przekraczac:
0,5s 0,3s o
Gdzie:

e d - maksymalny wymiar przekroju poprzecznego pustki (mm), h - wysokos$¢ lub kat niezgodnosci (mm lub °©), s - nominalna grubos¢ zlacza (penetracja)
(mm), t - nominalna grubo$¢ materialu rodzimego (mm). Jezeli w tym samym zlgczu wystepuje wigcej niz jedna grubosé, odpowiednia grubo$¢ nalezy

okresli¢ w specyfikacji projektowe;.

e ME - Badania makroskopowe, VT — Badania wizualne, PT — Badania penetracyjne, RT — Badania radiograficzne, UT — Badania ultradzwigkowe

__*(@Gdy jest to wymagane, badania nieniszczace nalezy przeprowadza¢ zgodnie z ISO 3452-1 (badanie penetracyjne), ISO 17636 (badanie radiograficzne) i
ISO 17640 (badanie ultradzwigkowe). Testowanie i badanie innych niezgodnosci oraz ich poziomy akceptacji powinny by¢ zgodne z odpowiednimi

wymaganiami lub specyfikacjg projektowa.

® Poziomy akceptacji powinny miesci¢ si¢ w okre$lonym limicie odpowiednich wymagan lub specyfikacji projektu.

_d Obowigzuja wymagania projektowe.
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12.3. Wytyczne technologiczne zgrzewania FSW w warunkach produkcyjnych

W zakresie prac wdrozeniowych okre§lono wytyczne zgrzewania FSW bezposrednio
wplywajace na przebieg procesu zgrzewania oraz na jako$¢ powstatych ztagczy. Wytyczne te sg
zwigzane z zapewnieniem prowadzenia zgrzewania FSW w sposéb powtarzalny i1 doktadnie
definiuja sposob postgpowania w zakresie zgrzewania konkretnego rozwigzania
technologicznego. Wytyczne te zestawiono w postaci Wstepnej Instrukcji Technologicznej
Zgrzewania (tzw. pWPS) dla technologii zgrzewania FSW (zgodnie z normg PN-EN ISO
25239-5:2021-01 [106]) ptyt o wymiarach 500x110x6 mm ze stopu aluminium EN AW-6082
(Tablica 31). Wytyczne te w szczeg6lnosci dotycza nastepujacych zagadnien:

e odniesienie do wlasciwego dokumentu dotyczacego kwalifikowanej technologii
zgrzewania (WPQR),

e okreslenie imienia i nazwiska operatora stanowiska do zgrzewania,

e okreslenie rodzaju, gatunku materialu podstawowego do zgrzewania oraz jego
wymiaroéw,

e okreslenie rodzaju i wymiardw narzg¢dzia do zgrzewania w tym wymiarow wienca
opory oraz trzpienia w tym rysunek narz¢dzia,

e identyfikacja urzadzenia do zgrzewania,

e okreslenie konieczno$ci stosowania dodatkowego oprzyrzadowania mocujacego
zgrzewane elementy w tym rysunek oprzyrzadowania,

e okreslenie sposobu przygotowania powierzchni materiatow przeznaczonych do
zgrzewania,

e okreslenie wszystkich niezbednych parametrow zgrzewania FSW w tym trajektoria
ruchu narzedzia, predko$¢ obrotowa narzedzia, predkos¢ zgrzewania, glebokos¢
penetracji wienca opory, gtebokos¢ penetracji trzpienia, kat pochylenia narzedzia,
czas zaglebiania narzedzia, czas zgrzewania, predkos¢ zgrzewania, czas wyjscia
narzg¢dzia z obszaru zgrzewania,

e okreslenie danych dotyczacych postgpowania ze zlagczem po zakonczeniu
zgrzewania,

e dane identyfikujace zlacze FSW.

W ramach kwalifikowania technologii zgrzewania FSW opracowano przyktadowy

Protokot Kwalifikowania Technologii Zgrzewania — tzw. WPQR (z ang. Welding Procedure
Qualification Record), ktory przedstawiono w tablicy 32.



Tablica 31. Wstepna Instrukcja Technologiczna Zgrzewania FSW (pWPS) ptyt o wymiarach
500x110x6 mm ze stopu aluminium EN AW-6082

Nr pWPS producenta:

pWPS SR/01/2024

Numer WPQR producenta:

Nazwisko operatora zgrzewania tarciowego
z mieszaniem materiatu zgrzeiny (FSW):

Damian Miara

Rodzaj materiatu rodzimego, stan i norma(y)
odniesienia:

Stop aluminium oznaczenie wg PN-EN 573-3:2019-12:
EN AW-6082, Stan umocnienia T651

Grubo$¢ materiatu rodzimego (mm):

6,0 mm, dtugos¢ =500 mm

Identyfikacja zgrzewarki (model, numer seryjny
1 producent):

Zgrzewarka FSW zbudowana na bazie frezarki
stacjonarnej FYF32 JU2 firmy JAFO.

Narzedzie do zgrzewania i uklad mocowania:

Narzedzie do zgrzewania: stozkowe typu Triflute
Srednica wiefica opory (a) np. 26,0 mm
Srednica trzpienia (b) np. 12,0 mm

A-A

Schemat mocowania zgrzewanych elementéw

F F
4 ﬂ%‘;g—- - l’// ...... L <E
b Al ]
"51!_ :1 @ 4}-‘.”” e O " .‘l
s N P
/ Jj FJ, I _____ Bl
5.8 T 50-110 50-110
Projektowanie zlacza:
Projekt i konfiguracja ztacza Kolejnos¢ i kierunek zgrzewania
6
T i 50-110 50-110 .
X Jeden Scieg wzdluzny
Sposoby przygotowania i czyszczenia ztgcza: frezowanie powierzchni plyt
Szczegoly dotyczace zgrzewania:
Ruch. G%e;bokos“c Glgbokos¢ Kat Czas ‘s Czas wyjscia
narzedzia, | penetracji . . S Czas Predko$¢ | narzegdzia z
Nr 2 . penetracji | pochylenia | zaglebiania . .

predkosé wienca C . . | zgrzewania | zgrzewania obszaru
ztacza trzpienia | narzedzia | narzgdzia . .

obrotowa | opory (kN (mm) ©) (s) (s) (mm/min) | zgrzewania

(obr/min) | lub mm) (s)

1. Wzgf)‘g“y’ 0,1 mm 5,90 1,5 6 33 900 2

Pozycja zgrzewania. Podolna PA

Obrobka po zgrzewaniu:

Nie zaleca si¢ PWHT (post welding heat treatment)

W szczegdlnych przypadkach zaleca si¢ obrobke T6 wg ustalen z Zamawiajgcym

Tolerancje po zgrzewaniu:
dlugosci/osiowa, katowa

Nie okreslono

Inne Informacije:

Nie dotyczy

Opracowal: mgr inz. Damian Miara
Data i podpis

Akceptowal/a: ------------

Data i podpis......covuiiiiiiiiiiiiiiiii i,
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Tablica 32. Przyktadowy Protokot Kwalifikowania Technologii Zgrzewania — tzw. WPQR

NAZWA JEDNOSTKI EGZAMINUJACEJ / Strona/stron.
NAME OF EXAMINING BODY 13
WPQR

Protokot kwalifikowania technologii zgrzewania
Welding Procedure Qualification Record

Uznanie technologii zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny - Swiadectwo badania
Friction Stir Welding Procedure Qualification - Test Certificate

WPQR wytworcey / Manufacturer's WPQR nr/No.: 1S/SR/01/24

1.Wytworca:

Manufacturer:
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz —
Gornoslaski Instytut Technologiczny

2. Jednostka egzaminujaca:
Examining Body:

3. Adres:

4. Nr rejestr. zamowienia

Address: - Reference No.. -
5. Nr pWPS Wytworcey: 6. Norma dotyczaca badan:
Manufacturer’s pWPS No.: Code/Testing Standard:
pWPS SR/01/2024 PN-EN ISO 25239-4:2021-01
7. Data zgrzewania: 8. Imig¢ i nazwisko operatora:
Date of Welding: Friction stir welding operator’s name:

02.09.2024 r.

Damian Miara

Urzadzenie do zgrzewania

Welding equipment / machine

9. Rodzaj materiatu zgrzewanego, norma:

Parent material type and reference standard:
PN-EN 573-3:2019-12

10. Grubosci materiatdow zgrzewanych:

Parent material thiknesses:
6,0 + 6,0 mm

11. Rodzaj obrobki cieplnej po zgrzewaniu:
Post-weld heat treatment:
Nie dotyczy, not applicable

12. Inne informacje:
Other information:
Nie dotyczy, not applicable

Urzadzenie do zgrzewania

Welding equipment / machine

13. Producent:
Manufacturer:
JAFO

14. Typ:

Type:
FYF32-JU2

15. Niniejszym stwierdza si¢, Ze ztacza probne przygotowano, zgrzewano i badano zgodnie z
wymaganiami normy wskazanych powyzej i uzyskano wynik pozytywny.
Certified that test weld was prepared, welded and tested satisfactorily in accordance with the
requirements of the code testing standard indicated above.

16. Miejscowos¢:
Location:

17. Data wydania:
Date of issue:

18. Jednostka egzaminujaca:
Examining body:

19. Egzaminator imi¢ i nazwisko:
Examiner name:

Data i podpis:

Date and signature:
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NAZWA JEDNOSTKI EGZAMINUJACE]J / Strona/stron:
NAME OF EXAMINIG BODY 2/3

Protokot kwalifikowania technologii zgrzewania WPQR
Welding Procedure Qualification Record

Protokél wykonania ztacza prébnego
Record of Weld Test

WPQR wytworcy / Manufacturer's WPQR nr/No.: 1S/ZR/01/24

11. Konfiguracja utozenia materialdw do zgrzewania/ joint configuration:

Bl A F|

N i o e F

SH i -
- -- - e .-
oA 7 -

L'F| Aemmmtessyr. ) g e i
I
T 50-110 50-110

Schemat ztacza/ Joint design:

R
===

Szczegoly dotyczace zgrzewania

Welding details
12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. Predkosé
Nr | Ruch narzedzia,| Glgbokosé Glegbokos¢ Kat Czas Czas zgrzewania/
zlacza predkosé penetracji penetracji | pochylenia | zaglebiania |zgrzewania/| Welding
/no of | obrotowa/ Tool | wienca opory/ wienca narzedzia/ | narzgdzia/ Welding speed
Jjoint movement, Shoulder opory/ Tilt angle Tool time (8) (mm/min)
rotational speed | plunge depth Shoulder ©® insertion time
(obr/min) (kN lub mm) | plunge depth (s)
(mm)
1. | Wedluzny, 0,1 5,90 1,5 6 33 900
900
20. Pozycja zgrzewania: 21. Rodzaj wstgpnej obrobki cieplnej:
Welding position: Pre-weld heat treatment:
Nie dotyczy, not applicable Nie dotyczy, not applicable
22. Gaz ostonowy: 23. Rodzaj wstgpnej obrobki cieplnej po zgrzewaniu:
Shielding gas (°C): Post-weld heat treatment:
Nie dotyczy, not applicable Nie dotyczy, not applicable

24. Inne/ Others: Nie dotyczy/ not applicable
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NAZWA JEDNOSTKI EGZAMINUJACE]J /

NAME OF EXAMINIG BODY

Strona/stron: 3/3

Protokot kwalifikowania technologii zgrzewania
Welding Procedure Qualification Record

WPQR

Protokél wykonania zlacza probnego

Record of Weld Test

WPOR wytworcey / Manufacturer's WPOR nr/No.: 1S/ZR/01/24

Badania wizualne/ Visual testing

25. Zaakceptowano TAK/NIE:

26. Rodzaj niezgodnosci:

27. Protokot nr:

Acceptable YES/NO: Imperfections: Report No.:
TAK, YES Niezgodnosci nie stwierdzono, VT/01/02/24
No imperfections
Badania makroskopowe/ Macroscopic examination
28. Zaakceptowano TAK/NIE: 29. Rodzaj niezgodnosci: 30. Protokot nr:
Acceptable YES/NO: Imperfections: Report No.:
TAK, YES Niezgodnosci nie stwierdzono, DT/SR/1/2024

No imperfections

31. Makrostruktura probki Fot. Nr: 1. Macrostructure Fig No.: 1

>

Badania niszczace/ Destructive tests

32. Badania wytrzymalosci na rozcigganie wymagane, TAK/NIE:
Tensile tests required. YES/NO: TAK, YES

33. L.p. 34. Wytrzymato$¢ na 35. Lokalizacja zniszczenia 36. Wynik
No.: rozcigganie, Rm (MPa) Fracture location badania/ test
Rm (MPa) result
1. 242 Zerwanie w zlaczu - po stronie natarcia/ pozytywny,
Break in the joint - on the advancing side acceptable
2. 239 Zerwanie w zlaczu - po stronie natarcia/ pozytywny,
Break in the joint - on the advancing side acceptable
3. 237 Zerwanie w zlaczu - po stronie natarcia/ pozytywny,
Break in the joint - on the advancing side acceptable
4. 240 Zerwanie w zlaczu - po stronie natarcia/ pozytywny,
Break in the joint - on the advancing side acceptable
37. Inny wymagany rodzaj testu, TAK/NIE: 38. Uwagi:
Other tests required, YES/NO: Remarks:

Nie dotyczy, not applicable

Nie dotyczy, not applicable

39. Wynik badan/Test result:

Pozytywny, Acceptable

40.

Badania prowadzono w obecnosci egzaminatora/ Tests Carried out in the Presence of examiner: TAK/YES

41.
42.
43.

Jednostka egzaminujaca i egzaminator/ Examining Body and Examiner: -
Imig¢ i nazwisko egzaminatora: Name of Examiner: -
Data i podpis/ Date and Signature. -
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Aspekty ekonomiczne stosowania technologii FSW, wymagania jakosciowe dotyczace
zgrzewania oraz wytyczne zgrzewania moga postuzy¢ do opracowania konkretnego
1 innowacyjnego rozwigzania technologicznego, ktore b¢dzie ekonomiczne i bedzie zapewniato
prowadzenie zgrzewania w sposob powtarzalny. Finalnie zalozenia te, okreslane jako zatozenia
wdrozeniowe, postuza do wdrozenia u klienta nowej technologii spajania, jaka jest technologia
zgrzewania FSW, zamiast dotychczas stosowanej technologii spawania tukowego. Moga takze
umozliwi¢ udoskonalenie technologii FSW stosowanej juz u klienta za pomocg wprowadzenia
innowacyjnych rozwigzan lub ulepszen np. poprzez dobdr oraz optymalizacj¢ parametrow

zgrzewania FSW.

13. Whnioski

Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzily przyjeta tezg, ze ,,0 wlasciwosciach
zlaczy zgrzewanych tarciowo metoda FSW decydujg zjawiska strukturalne podczas mieszania
materiatu w stanie statym, co pozwala na otrzymanie ztaczy ze stopu aluminium EN AW-6082
o wytrzymato$ci co najmniej 70% wytrzymato$ci materiatu rodzimego i porownywalnej do
materiatu rodzimego odpornosci na korozj¢". Umozliwia to zastosowanie tych zlaczy
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolejowym. Na podstawie przeprowadzonych
badan oraz analizy ich wynikow potwierdzono zrealizowanie zalozonych celow pracy
1 sformutowano nastepujace wnioski:

e Opracowano kompleksowa metodyke badan, pozwalajaca na okreslenie wptywu
predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania na strukturg i wlasciwosci
zlaczy ze stopu aluminium EN AW-6082. Procedura ta obejmuje m.in. metodyke badan
struktury ztgcza, ktora zaktada oceng wizualng ztaczy FSW oraz oceng struktury ztacza
zarowno jakoSciowa jak 1 iloSciowg. Ocen¢ jakoSciowg struktury ziacza nalezy
rozpocza¢ od badan makroskopowych w technice pola ciemnego przy powigkszeniu
50x, na zgtadzie trawionym wycigtym prostopadle do kierunku zgrzewania. Do oceny
jakosciowe] mikrostruktury nalezy wykorzysta¢ badania na mikroskopie §wietlnym,
w technice pola jasnego, a szczegdtowe badania nalezy wykona¢ na skaningowym
mikroskopie elektronowym w technice rejestracji elektrondw wtdrnych i wstecznie
rozporoszonych. W celu identyfikacji faz zaleca si¢ analiz¢ XRD uzupetiong analiza
EBSD. Do oceny ilosciowej struktury zlaczy, w tym opisu wydzielen dobrym
narzedziem jest tomografia elektronowa z wykorzystaniem techniki FIB-SEM.

Metodyka ta pozwala na okreslenie ilo$ci, wielkoSci i rozmieszczenia wydzielen.
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W celu oceny wiasciwosci ztaczy FSW nalezy przeprowadzi¢ badania wlasciwosci
mechanicznych, w tym badania wytrzymalo$ci na rozcigganie, proby zginania, pomiary
twardo$ci. Jako kryterium oceny jako$ci zlacza FSW zaleca si¢ przyjecie poziomu
akceptacji zgodnie z normg PN-EN ISO 25239-5:2021-01 (w pracy przyj¢to poziom
akceptacji ,,B”).

Struktura badanych zlaczy ze stopu aluminium EN AW-6082 jest charakterystyczna dla
metody zgrzewania FSW. W zlaczach mozna wyr6zni¢ obszar materiatu rodzimego,
strefy wpltywu ciepla, strefe odksztalcong termomechanicznie oraz stref¢ mieszania.
Materiat rodzimy sktada si¢ z wydtuzonych ziaren o $redniej $rednicy w zakresie
10+100 pm z wydzieleniami faz . W strefach wptywu ciepta po stronie natarcia oraz po
stronie sptywu ujawniono obecno$¢ wydluzonych ziaren o $redniej $rednicy na
poziomie ok. 100 um, podobnie jak w strefie odksztatconej termomechanicznie, przy
czym w strefie tej kierunek ulozenia ziaren jest zgodny z kierunkiem odktadania si¢
materialu podczas zgrzewania. W strefie mieszania ujawniono réwnoosiowe
1 rozdrobnione ziarna o $redniej $rednicy ok. 10 um. Struktura zlacza w tym obszarze
ujawnita obecno$¢ faz takich jak MgySi; Al(FeMn)Si oraz AlzMg, co potwierdzilty
wyniki badan XRD oraz EBSD.

Rozdrobnienie struktury ztagcza FSW w strefie mieszania bylo zwigzane z duzym
odksztalceniem materialu wskutek oddzialywania narzedzia w podwyzszonej
temperaturze. Stopien odksztatcenia jest zalezny od cyklu cieplnego zgrzewania oraz
stopnia wymieszania mas fgczonych materiatow, na co maja wpltyw gldwne parametry
zgrzewania FSW tj. predko$¢ obrotowa narzedzia oraz predkos$¢ zgrzewania.
Im wigksza predkos$¢ obrotowa tym wigksze odksztalcenie struktury ztgcza. Natomiast
wraz ze wzrostem predkosci zgrzewania struktura ztgcza jest mniej rozdrobniona i moga
pojawiac sie¢ niezgodnosci budowy zlacza takie jak np. niezwigzana gran ztacza.
Opracowano model numeryczny ztagcza FSW, ktory zostat zwalidowany. Na podstawie
przeprowadzonych badan potwierdzono zgodno$¢ rzeczywistych pomiarow
temperatury oraz odksztalcen z wynikami symulacji. Stwierdzono, ze najlepsze
parametry do zgrzewania FSW stopu aluminium EN AW-6082, przyjmujac jako
kryterium rozktad temperatury oraz najmniejszy poziom odksztatcen, to predkosc
obrotowa V,=900 obr/min oraz predkos$¢ zgrzewania V=900 mm/min.

Wytrzymato$¢ ztaczy FSW na rozcigganie jest zalezna od glownych parametrow

procesu FSW tj. zaréwno od predkosci obrotowej narzedzia jak i predkos$ci zgrzewania.

195



Stwierdzono, ze przy predkosci obrotowej 900 obr/min i predkosci zgrzewania
450 mm/min wytrzymato$¢ zlaczy jest na poziomie 230 MPa, natomiast przy
zgrzewaniu z predkosciag 900 mm/min wytrzymatos$¢ ztacza jest na poziomie 239 MPa.
Uzyskane wytrzymalosci sa na poziome odpowiednio 70% oraz 73% wytrzymatosci
materiatu rodzimego stopu aluminium EN AW-6082. Potwierdza to, ze zlacza FSW
spelniajg kryterium wytrzymatosci na poziomie powyzej 70% wytrzymatos$ci materiatu
rodzimego.

Zwicgkszenie predkosci obrotowej narzedzia do 1800 obr/min, przy predkosci
zgrzewania 450 mm/min obniza wytrzymato$¢ powstatych zlaczy do 63%
wytrzymatosci materiatu rodzimego. Przy tak wysokiej predkosci obrotowej narzedzia
material nie jest wystarczajaco dobrze wymieszany, co wplyngto na obnizenie
wytrzymalo$ci ztacza.

Stwierdzono, ze tylko zlacza wykonane z predkoscig zgrzewania 900 mm/min spetniaja
zatozone kryteria badania w probie zginania tj. osiagnig¢cie kata zgigcia na poziomie
min. 90° oraz brak peknie¢ na powierzchni rozcigganej. Przy nizszej predkosci
zgrzewania tj. 450 mm/min obserwowano peknigcia w strefie wpltywu ciepta oraz w osi
ztacza. Moze to by¢ powigzane z brakiem lagodnego przej$cia materiatu pomiedzy
strefa wptywu ciepta, a strefa mieszania.

Ztacza FSW nalezy wykonywaé z zastosowaniem predkosci obrotowej narzedzia
V=900 obr/min oraz predkosci zgrzewania V,=900 mm/min, co zapewnia uzyskanie
poziomu akceptacji ,,B” zgodnie z normg PN-EN ISO 25239-5:2021-01. Opracowane
wytyczne 1 wymagania technologiczne sa podstawag do kwalifikowania technologii
zgrzewania FSW, co umozliwia wdrozenie technologii FSW np. do produkcji obudow
silnikéw elektrycznych w przemysle motoryzacyjnym.

Wiasciwosci uzytkowe ztagczy FSW w warunkach korozji wysokotemperaturowej,
w atmosferze symulowanych spalin sinika diesla w temperaturze 210 i 300 °C, s3 na
takim samym poziomie jak dla materialu rodzimego. Zaréwno materiat rodzimy jak
1 ztagcza FSW pokrywaja si¢ warstwg Al,O3, a rdznica masy probek nie przekraczala
0,07%. Podobne wyniki uzyskano dla badania odpornosci na korozje w wilgotnej
atmosferze zawierajacej zwiazki siarki. Ztacza pokryly si¢ rowniez warstwa Al>Os,
w ktorej obserwowano dodatkowo fazy wzbogacone w magnez i siarke. W przypadku
korozji w mgle solnej, tj. w atmosferze typowej dla warunkéw zimowych na drogach,

stwierdzono podobny poziom odpornosci na korozje zlaczy w stosunku do materiatu
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rodzimego. Zmiana masy probek po 30 cyklach ekspozycji nie przekraczata 3,5 g/m?.
Zatem, zlacza FSW charakteryzuja si¢ podobna odpornoscig na korozj¢ jak materiat
rodzimy i moga by¢ stosowane w konstrukcjach ze stopu aluminium EN AW-6082.

e Zastosowanie metody zgrzewania FSW do wykonywania elementéw konstrukcji ze
stopu aluminium EN AW-6082 zmniejsza koszty produkcji seryjnej o ponad 50%
w stosunku do metody spawania tukowego metoda MIG, co potwierdzita
przeprowadzona analiza ekonomiczna. Dalsza redukcja kosztow produkcji jest mozliwa
poprzez zastosowanie do zgrzewania stacjonarnych frezarek (wyposazonych tylko
w dedykowane glowice do zgrzewania FSW) lub stanowisk zrobotyzowanych znacznie

przyspieszajacych proces zgrzewania.
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15. Streszczenie rozprawy doktorskiej

Wspotczesny przemyst kolejowy i lotniczy koncentruje swoja uwage na materiatach
i technologiach aczenia, ktore zapewniaja powstawanie konstrukeji o jak najmniejszej masie.
Oprécz minimalizacji masy konstrukcje powinny si¢ charakteryzowa¢ wysoka wytrzymatoscia
1 sztywnoscig oraz odpornoscig na korozje. Do materialdow stosowanych na tego typu
konstrukcje, spelniajacych powyzsze kryteria mozna zaliczy¢ m.in. stopy aluminium
przerabiane plastycznie. Jedng najbardziej innowacyjnych technologii umozliwiajacych
faczenie stopow aluminium przerabianych plastycznie w tym stopu EN AW-6082 jest
technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny — FSW. W metodzie tej
do podgrzania taczonych materialow, ich uplastycznienia i do utworzenia zgrzeiny
wykorzystuje si¢ ruch obrotowy oraz ruch posuwisty narz¢dzia. Wykorzystanie metody FSW
do zgrzewania np. stopu aluminium EN AW-6082 pozwala unikna¢ typowych niezgodnosci
spawalniczych 1 zgrzewalniczych, a dla niektérych rodzajow konstrukcji staje si¢ jedyna
metoda ich wykonywania z uwagi np. na mozliwo$¢ zgrzewania skomplikowanych ksztattow
konstrukcji oraz brak odksztatcen zgrzewanych elementow.

Zjawiska strukturalne wystepujace w ztaczu FSW wykonanym ze stopu aluminium
EN AW-6082, zwigzane z mieszaniem materialu w stanie statym, nie sg w petni zbadane.
Dodatkowo, informacje technologiczne w obszarze wykonywania ztgczy ze stopdw aluminium
EN AW-6082 stanowig strzezone ,.know-how” wytworcow elementdéw konstrukeji. Stato si¢ to
podstawg do sformutowania tezy pracy. Celem tezy byto okreslenie wptywu wybranych
warunkow zgrzewania tarciowego FSW na strukture 1 wlasciwosci ztgczy ze stopu aluminium.

Niniejsza dysertacja sktada si¢ ze wstepu, jedenastu rozdzialow oraz zakonczenia. We
wstepie, bedacym rozdzialem pierwszym pracy, okreSlono problem badawczy, cel oraz
wskazano metody analizy naukowej. W rozdziale drugim dokonano przegladu literatury
z zakresu mozliwos$ci tgczenia stopéw aluminium réznymi metodami spajania. W trzecim
scharakteryzowano stopy aluminium w tym stop aluminium EN AW-6082. W rozdziale
czwartym dokonano oceny mozliwosci taczenia tego materiatu za pomoca réznych technologii
spajania. W rozdziale pigtym dokonano podsumowania cze¢sci teoretycznej pracy. W rozdziale
szostym wskazano tezg, cele pracy w tym cel metodyczny, cele poznawcze i cel utylitarny oraz
zakres badan. W ramach rozdziatu siddmego okreslono sktad chemiczny i opisano podstawowe
wlasciwosci stopu aluminium EN AW-6082. W rozdziale 6smym okreslono metodyke badan
struktury ztgczy w tym dobor miejsca pobierania probek do badan strukturalnych. W rozdziale
dziewigtym dokonano analizy pola temperatury i odksztatcen w ztagczach FSW, a powstaty

model MES zwalidowano w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury oraz odksztatcen na
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rzeczywistych zlaczach FSW. W rozdziale dziesigtym opisano proby technologiczne
zgrzewania FSW tym wskazano parametry zgrzewania FSW, narzedzie do zgrzewania,
dokonano oceny pola temperatury obszaru zgrzewania, a takze przedstawiono wyniki badan
struktury zlacza w tym wyniki badan metalograficznych za pomocg mikroskopii $§wietlne;,
skaningowej. Dokonano takze rekonstrukcji 3D zlagcza za pomocag techniki FIB-SEM.
W rozdziale jedenastym okre$lono wilasciwosci zlaczy FSW m.in. w statycznej probie
rozciggania, probie zginania oraz podczas prowadzenia badan oceny odpornos$ci ztaczy FSW
na rézne rodzaje koroz;ji.

W  zakonczeniu dokonano podsumowania analizowanych tresci, przedstawiono
wymagania technologiczne zgrzewania FSW oraz wytyczne technologiczne zgrzewania
w warunkach produkcyjnych. Przeprowadzono takze analize ekonomiczng zasadnosci
stosowania technologii FSW, a takze opracowano karty potencjalnie wystepujacych
niezgodno$ci w procesie zgrzewania FSW.

W wyniku realizacji pracy stwierdzono wpltyw gléwnych parametrow procesu
zgrzewania FSW na strukture i1 wlasciwosci ztaczy ze stopu aluminium EN AW-6082.
Oceniono ponadto, ze przedstawione rozwigzane moze by¢ z powodzeniem stosowane
w warunkach przemystu motoryzacyjnego, kolejowego oraz innych. Prace zakonczono

sformutowaniem wnioskow.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu zgrzeiny, FSW, aluminium,

stop aluminium przerabiany plastycznie, stop EW AW-6082.
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Summary of the dissertation

Today's rail and aerospace industries are focusing their attention on materials and
joining technologies that ensure the formation of structures with the lowest possible weight.
In addition to minimizing weight, structures should be characterized by high strength and
stiffness, as well as corrosion resistance. Materials used for such structures that meet the above
criterias include wrought aluminum alloys. One of the most innovative technologies enabling
the joining of wrought aluminum alloys including EN AW-6082 alloy is friction stir welding -
FSW. In this method, a rotary motion and a reciprocating motion of the tool are used to heat
the materials to be joined, to plasticize them and to form a weld. The use of the FSW method
for welding, for example, aluminum alloy EN AW-6082 avoids typical welding
incompatibilities, and for some types of structures it becomes the only method of their execution
due to the possibility of welding complex shapes of structures and the lack of deformation of
welded elements.

The structural phenomena occurring in a FSW joint made of aluminum alloy
EN AW-6082, related to the mixing of the material in the solid state, are not fully studied. In
addition, technological information in the area of making EN AW-6082 aluminum alloy joints
is the guarded “know-how” of the structural component manufacturers. This became the basis
for the formulation of the thesis of this work, the purpose of which was to determine the effect
of selected FSW friction welding conditions on the structure and properties of aluminum alloy
joints.

Dissertation consists of an introduction, eleven chapters and a conclusion. The
introduction, which is the chapter one of the dissertation, defines the research problem, the
purpose and indicates the methods of scientific analysis. The second chapter reviews the
literature of the possibilities of joining aluminum alloys by various welding methods. The third
chapter characterizes aluminum alloys including aluminum alloy EN AW-6082. The fourth
chapter evaluates the possibility of joining this material using various welding technologies.
The fifth chapter summarizes the theoretical part of the work. Chapter six indicates the thesis,
the objectives of the work including the methodological objective, the cognitive and utilitarian
objectives, and the scope of the study. Within the framework of the seventh chapter, the
chemical composition was determined and the basic properties of aluminum alloy
EN AW-6082 were described. In the eighth chapter, the methodology for testing the structure
of the joints was determined, including the selection of the sampling site for structural testing.

In chapter nine the temperature and strain field in FSW joints were analyzed. Resulting FEM
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model was validated against the temperature and strain measurements on the actual FSW joints.
Chapter ten describes the technological tests of FSW welding including the parameters of FSW
welding, the welding tool, evaluating the temperature field of the welding area, and presenting
the results of the joint structure including the results of metallographic studies by the light and
scanning microscopy. A 3D reconstruction of the joint using the FIB-SEM technique was also
carried out. In the eleventh chapter, the properties of FSW joints were determined, among
others, in the static tensile test and bending test as well as the resistance of FSW joints to various
types of corrosion was assessed.

The conclusion summarizes the analyzed contents, presents the technological
requirements of FSW welding and technological guidelines for welding in production
conditions. An economic analysis of the legitimacy of the use of FSW technology was also
carried out, and charts of potentially occurring inconsistencies in the FSW welding process
were developed.

As a result of the work, the influence of the main parameters of the FSW welding
process on the structure and properties of EN AW-6082 aluminum alloy joints was found.
It was further assessed that the presented solution can be successfully applied in the conditions
of the automotive, railroad and other industries. The work was completed with the formulation

of conclusions.

Keywords: friction stir welding, FSW, aluminum, wrought aluminum alloy, EW AW-6082
alloy.
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