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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wiasnosci zgrzewanych ztaczy doczotowych,
teowych i zaktadkowych dla blach o grubosci 10mm ze stopu EN AW-6005A-T6. Wyniki badan wiasnosci
mechanicznych, zmgczeniowych, makroskopowych i mikroskopowych probek pobranych z réoznych obszarow
zgrzewania potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskiwania potaczen o wysokiej jakosci zgrzewanych tarciowo metoda
FSW.
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1.  WSTEP

Technologia zgrzewania tarciowego metoda FSW zostala opracowana 1 opatentowana
w 1991 r. przez angielski Instytut Spawalnictwa (TWI Ltd) [1]. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat zgrzewania tarciowego FSW 1 schemat przemieszczania zgrzewanych materiatlow
podczas procesu mieszania.

Rys.1 Schemat procesu zgrzewania tarciowego metoda FSW [2]
Vh —predkos$¢ obrotowa narzedzia mieszajacego, V.5 — predkos¢ zgrzewania
JZ - jadro zgrzeiny, MR — material rodzimy, SWC - strefa wplywu ciepla,
SUM - strefa uplastyczniona mechanicznie

W metodzie tej do nagrzewania i uplastyczniania materiatu stosuje si¢ narze¢dzie
mieszajace z obrotowym trzpieniem, umieszczone w miejscu tgczenia doci$nigtych blach.
Po wprowadzeniu w ruch obrotowy narzedzia mieszajacego, jego zaglebieniu w strefie styku
taczonych materiatow, nagrzaniu ich cieptem tarcia az do uplastycznienia materiatow
W bezposrednim sgsiedztwie narzedzia nastepuje wzgledne przemieszczanie si¢ catego uktadu
wzdhuz linii styku. Nagrzany i uplastyczniony material przemieszcza si¢ W kierunku
przeciwnym do ruchu glownego, zostaje wymieszany i przed ostygnigciem zageszczony
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zgniotowo wiencem opory narzedzia. Zanarzgdziem tworzy si¢ zgrzeina liniowa,
0 wilasnos$ciach zaleznych od zastosowanych parametrow zgrzewania [2,3].

2. BADANIA WARUNKOW ZGRZEWANIA

Badania laboratoryjne warunkéw zgrzewania prowadzono na prébkach ze stopu
aluminium wedtug EN AW-6005A-T6 w stanie obrobionym cieplnie i nastgpnie sztucznie
starzonym [4]. Proby zgrzewania i proby tamania wykonano na stanowiskach badawczych
w OBRUM sp. z 0.0. Z uwagi na brak norm dotyczacych badania potaczen zgrzewanych
tarciowo metoda FSW, badania jako$ci zlaczy probnych przeprowadzono zgodnie z polska
norma, jak dla prob technologicznych ztaczy spawanych tukowo [5].

2.1. Material probek do badan doswiadczalnych

Material probek do badan doswiadczalnych posiadal wlasno$ci mechaniczne
przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1: Wiasnosci mechaniczne probek badanego stopu [4].

Lp. | Gatunek materiatu| Posta¢ materiatu Stan Wymiary Rm MPa | R MPa | A%
obrobki mm min. min. min.
1. | EN AW-6005A Ksztattownik T6 #10x100x4000 250 200 8
(ALSiMg) wyciskany

2.2. Parametry zgrzewania tarciowego

Proby zgrzewania tarciowego metodg FSW blach o grubosci 10mm prowadzono przy
nastepujacych parametrach:

- predkos$¢ obrotowa trzpienia 710+1400  min?

- predkos$¢ zgrzewania 180450  mm/min
- kat przyporu narze¢dzia 0,5+1,5 °

- $rednica trzpienia 10 mm

- kierunek obrotow prawe -

2.3. Badania jakosci zlaczy zgrzewanych

W badaniach wstgpnych dobrano taki zbidr parametrow, dla ktorych proces
formulowania ztacza przebiegat poprawnie.

Jak wykazaly badania, wszystkie zlacza mialy wlasciwg strukture zgrzeiny bez
widocznych niecigglosci 1 odksztatcen, zarowno od strony lica (rys. 2a), jak i od strony grani
zgrzeiny (rys. 2b). Powierzchnia byla jednolita, gladka 1 pozbawiona niecigglosci. Od strony
lica widoczny jest tylko odcisk technologiczny po narzedziu, a od strony grani brak jest
widocznego $ladu po linii styku.



Zgrzewanie tarciowe stopu aluminium EN AW-6005A metodg FSW

Widok ztacza od strony lica i grani zgrzeiny przedstawiono na rysunku 2.

a. b.

Rys. 2. Widok zlacza zgrzewanego metoda FSW stopu 6005A-T6 + 6005A-T6,
grubos$¢ zlacza 10mm, probka nr 78:
a) widok od strony lica
b) widok od strony grani

2.3.1. Badania radiograficzne zlaczy

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono wyniki badan radiograficznych probki nr 09.
Wszystkie przebadane zgrzeiny cechowaty si¢ dobrg jakos$cia. Jak juz stwierdzono, brak byto
widocznych niecigglosci, obcych wtracen metalicznych itp. Jedynie w poczatkowym obszarze
tworzonej zgrzeiny widoczna jest linia styku taczonych blach. Jest to obszar, w ktorym
nastepuje stabilizowanie si¢ procesu zgrzewania.

Rys. 3. Widok zlaczy zgrzewanych w badaniach radiograficznych, grubosé¢ plyty 10mm,
probka nr 09:
a) - plyta widok ogolny zgrzeiny
b) - poczatkowy obszar zgrzeiny

2.3.2. Badania penetracyjne zlaczy

Badaniom penetracyjnym poddano ztacza doczotowe, teowe i zaktadkowe zgrzewane
metoda FSW. Na rysunku 4 jako przyktadowo przedstawiono typowe widoki probek teowych
1 zaktadkowych po badaniach penetracyjnych.
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a) b)

Rys. 4. Widok zlaczy zgrzewanych w badaniach penetracyjnych
a), b) ptyta nr 23, 6005A-T6 + 6005A-T6, g = 10mm,
zlacze teowe po 1 godz. od naniesienia penetranta,
c), d) ptyta nr 31, 6005A-T6 + 6005A-T6, g = 10mm,
zlacze zakladkowe po 1 godz. od naniesienia penetranta.

Penetrant nanoszono od strony lica zgrzeiny i po 1 godzinie ekspozycji odczytywano
wyniki badan. Wszystkie przebadane ztgcza charakteryzowaty si¢ wysoka jakoscia.

2.3.3. Badania wytrzymalo$ci w probie rozciagania zlaczy

Badaniom wytrzymato$ci na rozcigganie poddano probki wyciete z ptyt zgrzewanych
doczotowo metoda FSW. Badania prowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON
4210. Rozcigganie prowadzono az do rozerwania ztgczy.

W tablicy 2 przedstawiono wptyw parametréw zgrzewana na wytrzymatos¢ ztaczy.
Badania wytrzymatosci w probie rozciggania wykazaly, ze zlacza ulegaly zniszczeniu
W materiale rodzimym lub na granicy ze strefa wptywu cieplta (SWC). Zniszczenie
nastgpowato od strony natarcia N lub od strony sptywu S narzedzia mieszajacego. Wzrost
predkosci obrotowej narzedzia mieszajacego w badanym zakresie parametrow zgrzewania nie
spowodowat znacznej zmiany wytrzymatosci ztaczy.

Tablica 2. Parametry zgrzewania oraz wytrzymatos¢ zlaczy zgrzewanych uzyskanych
metoda FSW dla ptyt o grubosci 10 mm

Material | Grubos¢ ptyty Predkosc Predkos¢ zgrzewania Wytrzymato§¢ w probie
[mm] obrotowa rozciagania (warto$¢ $rednia
z 3 pomiaréw)
V, [obr/min] V; [mm/min] Rm [MPa]
6005(A)- 10 710 250 216.0
T6 10 900 280 2145
10 1400 450 216,1
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyczne widoki zniszczen probek po probie
rozciggania. W badaniach tych nie stwierdzono zniszczenia probki w zgrzeinie.

Rys. 5. Probki nr 05. gat. 6005A-T6 + 6005A-T6, g = 10 mm, zniszczenie w SWC.

W  porownaniu do wytrzymato$ci ztacza spawanego tukowego, nieobrobionego
mechanicznie, od strony lica i grani spoiny, dla stopu 6005A-T6 o0 grubosci 10 mm
wytrzymato$¢ zlaczy zgrzewanych tarciowo byla wyzsza 031% [2]. Wyniki badan
wytrzymato$ci z proby rozciggania i zginania zlaczy zgrzewanych przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki badan wytrzymatos$ci na rozciaganie i zginanie ztaczy zgrzewanych metoda
FSW, probka nr 05

Oznaczenie | Gatunek | Grubo$¢ | Wymiary Fm Rm Kat zgiecia Uwagi
[mm] |probkiaxb [kN] [MPa] [°]
[mm]

RO5/1 6005A-T6 10 10,0x24,9 | 53,78 | 216,0 Zerw. poza
zgrzeing

R05 /2 10 10,0x24,9 | 53,76 | 2159 Zerw. poza
zgrzeing
GLO5/3 10 10,0 x 24,0 180 Bez rys
i peknigé
GLO5/4 10 10,0 x 24,0 180 Bez rys
i peknigé
GGO05/5 10 10,0 x 24,0 180 Bez rys
i peknigé
GGO05/6 10 10,0 x 24,0 180 Bez rys
i peknigé

W celu okreslenia wtasnos$ci mechanicznych materiatu zgrzeiny ztacza doczotowego
stopu 6005A-T6, wykonano badania wytrzymalosci na probkach okragtych wycietych
ze zgrzeiny z ptyt o grubosci 10 mm ze $rodka zgrzeiny X, ze strony natarcia N i ze strony
sptywu S. W tablicy 4 przedstawiono zbiorcze wyniki badan z proby rozciggania materiatu
zgrzeiny dla probki nr 72, a na rysunku 6 charakterystyki wytrzymato$ciowe zgrzeiny
w kierunku poprzecznym P i w kierunku wzdhuz zgrzeiny N, X, S. Stwierdzono, ze wyniki
badan charakteryzowaty si¢ bardzo duza powtarzalnoscia.
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Tablica 4. Wyniki proby rozciggania materiatu zgrzeiny zlaczy doczotowych FSW
dla aluminium serii 6005A-T6, g = 10 mm, probka nr 72
Probka - 5 .
L p. Oznaczenie probki Z\/ymlary progk1 [KN] [MPa] [MPa] UWAGI
0 0

. X1 4,98 1947 | 4848 | 2489 Przetom
plastyczny

Przetom
2 X2 4,98 19,47 4,832 248,1 2475 AbsaEy

3 X3 4,92 19,00 4,671 2457 Przetom
plastyczny

4 S1 4,94 19,16 4,510 2353 Przetom
plastyczny

5 S2 5,00 19,63 4,623 2355 235,1 Przetom
plastyczny

6 S3 4,99 19,55 4,590 2347 Przetom
plastyczny

7 N1 4,99 19,55 4,913 251,2 Przetom
plastyczny

8 N2 4,90 18,85 4,735 251,1 250.7 Przetom
plastyczny

9 N3 4,92 19,00 4,752 250,0 Przetom
plastyczny

Uwaga: probki zostaly przetoczone, uwzgledniono najmniejszy wymiar do

Najwyzsze wartosci wytrzymatosci uzyskano dla probek wycietych ze strefy natarcia
N, dla ktorych $rednia wytrzymatos¢ wynosita 250,7 MPa. Natomiast Srednia wytrzymatos¢
zgrzeiny dla wszystkich probek wynosita 244,0 MPa.

300
Gnem

[MPa]
250 -

0 2 4 6 8 10

2 14
u[mm]

Rys. 6. Charakterystyki wytrzymalo$ciowe zgrzeiny P w kierunku
poprzecznym; N, X, S w kierunku wzdluz zgrzeiny, prébka nr 72

Po badaniach stwierdzono, ze przelom prébek po zerwaniu byl plastyczny. Dla
kierunku poprzecznego przy odksztalceniu 6% powstaje peknigcie w SWC na granicy
Z materiatem rodzimym. Pgknigcie rozwija si¢ w kierunku materiatu rodzimego.

W wyniku mieszania zgrzewanych materialdw utworzyl si¢ material o znacznie
korzystniejszych wlasciwosciach mechanicznych. Przy s$redniej wytrzymatosci zgrzeiny
w granicach 98% wytrzymalosci materialu rodzimego nastgpito zwiekszenie wydtuzenia
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stopu o 90% dla strefy S, 100% dla strefy X i 115% dla strefy N. Srednio wydluzenie
materiatu zgrzeiny wzrosto o 102% wydtuzenia materiatu rodzimego.

2.3.4. Badania wytrzymalo$ci w probie zginania zlaczy

Badania wytrzymatosci w prdobie zginania zlaczy prowadzono na stanowiskach
badawczych w Instytucie Spawalnictwa i w OBRUM. W OBRUM po zgrzewaniu i wycigciu
probek o szerokosci 170 1250 mm na stanowisku badawczym nr 6089 przeprowadzano
technologiczng probe zginania. Na rysunku 7 przedstawiono ogélny widok stanowiska
w OBRUM. Pomiaru sity dokonywano za pomoca czujnika tensometrycznego CN15T AM-
IMZ (4), umieszczonego pomigdzy nozem prasy hydraulicznej o nacisku 300T, a elementem

gnacym.

Rys. 7. Ogélny widok stanowiska badawczego (1 — pryzma pomiarowa,
2 — probka blachy, 3 — przyrzad technologiczny gnacy,
4 - czujnik tensometryczny CN15T AM-IMZ)

Badang probke blachy (2) umieszczano na pryzmie pomiarowej (1) i nastepnie do
probki blachy centralnie przyktadano element gnacy (3) dzialajacy prostopadle do
powierzchni jej styku. Dla ptyt probnych o grubosci 10mm elementem gngcym urzadzenia
byt pret o Srednicy @40mm. Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono charakterystyczne widoki
prébek po zginaniu na stanowisku badawczym w OBRUM.

Na rysunku 8a widoczne jest pgknigcie materiatu rodzimego po probie zginania
poprzecznego. Zgrzeina nie ulegla uszkodzeniu zaréwno od strony lica, jak i grani. Na
rysunku 8b przedstawiono widok probki po zginaniu wzdluz zgrzeiny od strony lica.
Powierzchnia byta ciaggta, bez uszkodzen i naderwan od strony lica i grani zgrzeiny.
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b)

Rys. 8. Zgrzewana doczolowo prébka nr 75 po probie zginania
a) poprzecznie od strony grani, b) wzdluz zgrzeiny od strony lica

Na rysunku 9 przedstawiono widok probki nr 05 wycigte] z ptyty zgrzewanej
0 grubosci 10 mm po préobie zginania wykonanego w Instytucie Spawalnictwa. Wyniki badan
zginania ujeto w tablicy 3. Probki zgrzewane ulegaly zgieciu o kat 180°, nie wykazujac
naderwan i nieciggtos$ci materiatu z obszaru lica i grani zgrzeiny [3].

Rys. 9. Widok probki od strony grani po probie zginania (prébka nr 05)

Brak peknigé oraz zmian w zgrzeinie po zakonczeniu badan zginania od strony lica
I grani wskazuje na dobrg jako$¢ potaczenia doczotowego wykonanego metodg FSW.

2.3.5. Badania wytrzymalosci w prébie lamania (odrywania) zlaczy

Badania wytrzymato$ci w probie tamania (odrywania) prowadzono dla zlaczy
zaktadkowych i teowych. Na rysunku 10a przedstawiono probke nr 55 ztgcza zaktadkowego
stopu 6005A-T6 o grubosci 6mm i stopu 6005A-T6 o grubosci 10mm.
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Rys. 10. Widok zlacza po prébie lamania:
a) lacze zakladkowe, prébka wycieta z plyty nr 29, nakladka gat. 6005A-T6, g= 6 mm,
gat. 6005A-T6, g=10 mm.
b) zlacze teowe, probka wycieta z plyty nr 23,
gat. 6005A-T6, g =10 mm

W trakcie prowadzenia proby nie stwierdzono pgknie¢ i rozerwania zlacza
zaktadkowego. Wszystkie badane warianty zlaczy ulegaly zniszczeniu przez zerwanie
naktadki gornej ze zgrzewanych ptyt. Na rysunku 10b przedstawiono typowy widok probki
po probie tamania zlacza teowego. Ziacza zgrzewane ulegaly zniszczeniu przez ztamanie
zgrzewanego plaskownika lub jego wygiecie. Probki ptaskownika o grubosci 3 mm ulegaly
zniszczeniu przez jego wygiecie, natomiast probki z pasa o grubosci 6 i 10 mm ulegaty
zniszczeniu przez wygigcie lub ztamanie ptaskownika w SWC zgrzeiny FSW.

2.3.6. Badania metalograficzne

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyczng strukture zgrzeiny uzyskana podczas
procesu zgrzewania stopu 6005A-T6 od strony natarcia.

Rys. 11. Budowa struktura zlacza doczotowego. Probka nr 05, gat. 6005A-T6,
g = 10 mm, strona natarcia z lewej strony zgrzeiny. Trawienie metoda Kellera

Wybrane probki zgrzein poddano badaniom mikrostruktury, sprawdzajac
rozmieszczenie warstw tlenkowych. W zlaczu 05 warstwa tlenkowa obejmuje schodkowo
centralny obszar zgrzeiny, w miejscu przemieszczania si¢ materialu zgrzeiny i trzpienia
narzedzia mieszajacego. W  wiekszosci  przekrojow  obserwowano nieregularnie
rozmieszczong warstwe tlenkowa, ktéra w charakterystyczny sposob dla procesu FSW,
przeplata si¢ z odksztalconymi plastycznie warstwami materiatu, formujacymi jadro zgrzeiny.
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Jak wykazaly badania rozciggania poprzecznego, wzdluznego 1 zginania probek,
wystepowanie warstw tlenkowych w postaci, jak na prezentowanej strukturze, nie wptywato
negatywnie na wlasnosci wytrzymatosciowe badanych ztaczy.

2.3.7. Badania twardosci na przekroju zgrzein

Badania twardos$ci ztaczy doczotowych, zaktadkowych i teowych prowadzono zgodnie z
normg PN EN 1043-2 [82]. Rysunek 12 przedstawia charakterystyczny rozktad twardosci w
przekroju poprzecznym potaczenia zgrzewanego doczotowo.

100
-} -0 | A
. A -~
90 4+— —12

Twardosc HVS

Rys. 12. Rozklad twardosci w przekroju poprzecznym polaczenia doczolowego, grubos¢ 10mm,
material rodzimy 6005A T6, SWC — strefa wplywu ciepla,
X — material zgrzeiny przerobiony plastycznie, prébka nr 05

W zlaczach wykonanych na blachach ze stopu aluminium 6005A-T6 rozktad twardos$ci
ma zlozony przebieg. W strefie SUM dla blach o grubosci 10 mm obserwuje si¢ najwyzszy
spadek twardosci zgrzeiny wynoszacy 38 jednostek HV, natomiast w obszarze jadra zgrzeiny,
w strefie natarcia N - twardos$¢ jest wyzsza Srednio o 12 jednostek HV w stosunku do
twardosci w strefie SUM. Potwierdza to takze rozklad twardosci na przekroju zlacza
doczotowego probki nr 13, wykonanego z tego samego gatunku stopu, lecz 0 grubosci 6 mm
(patrz rys.13.). Probke zgrzewano przy predkosci obrotowej narzedzia 1400 obr/min

I predkosci posuwu 500 mm/min. Rozktad i wartoéci twardosci ztacza przedstawiono na
rysunku 13.
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Rys. 13. WartoS$ci pomiaréw twardoS$ci na przekroju poprzecznym zlacza doczolowego
zgrzewanego metoda FSW, gat. 6005A-T6, g — 6 mm, probka nr 13

Prawie dwukrotne zwigkszenie predkosci obrotowe] narzedzia mieszajacego
I dwukrotne zwigkszenie predkosci liniowej zgrzewania dla blach ze stopu 6005A-T6
0 grubosci 6mm nie spowodowalo znacznego obnizenia twardosci w strefie SUM.
Dodatkowo twardo$¢ w strefie natarcia N zwigkszyla sie¢ o 5 jednostek HV w tym samym
stosunku do twardos$ci w strefie N dla blach o grubosci 10mm. Rozklad wartosci 1 wynikoéw
pomiarow twardosci dla ztaczy zaktadkowych iteowych sg podobne. Zmiana parametrow
zgrzewania probek nie miala istotnego wpltywu na charakterystyke rozkladu twardos$ci
badanych ztaczy. Wartosci twardosci dla naktadek o grubosci 6 mm byly srednio wyzsze o 6
jednostek HV w stosunku do wartosci twardosci naktadek o grubosci 10 mm w obszarze
SWC zgrzeiny.

2.3.8. Badania udarnosci zlaczy zgrzewanych

Badania udarno$ci zlaczy zgrzewanych przeprowadzono na probkach wycigtych
z materialu zgrzeiny uzyskanej dla stopu 6005A-T6.

Tablica 5. Wyniki proby udarnos$ciowej

Oznaczenie probek Praca tamania [J] Oznaczenie probek Praca tamania [J]
X1 72 N1 52
X2 66 N2 50
X3 68 N3 50
S1 50
S2 56
S3 54
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Analiza wynikéw badan zamieszczonych w tablicy 5 wskazuje, ze najwyzszg prace
famania w probie udarnosci mialy probki wycigte z jadra zgrzeiny X. Jest to zwigzane
z dobrze wymieszanym i zageszczonym materialem w tym obszarze. Narysunku 14 a-c
przedstawiono typowe przetomy dla strefy X, S i N.

a) b) c)

Rys. 14, Przelom powstaly po prébie udarnosci: a) -prébka X, b) - prébka S, ¢) - prébka N

Obnizenie pracy tamania w strefie natarcia N 1 strefie splywu S potwierdzaja
wczesniejsze badania twardo$ci 1 wytrzymatosci statycznej na rozciaganie (patrz rys. 12
i tablica 5).

2.3.9. Badania zmeczeniowe zlaczy zgrzewanych

Badania zmeczeniowe zlaczy zgrzewanych przeprowadzono na  maszynie
wytrzymato$ciowej MTS 810 przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = +0,2 i czgstotliwosci
zmian cykli zme¢czeniowych 25 kHz. Badania wykonano na 13 probkach wycigtych z blach
zgrzewanych doczotowo metodg FSW ze stopu 6005A-T6. Na rysunku 15 przedstawiono
widok prébki do badan zmeczeniowych pobranej ze ztacza doczotowego z nieobrobiong
mechanicznie powierzchnig zgrzeiny od strony lica i grani.

Rys. 15. Prébka do badan zmeczeniowych pobrana ze zlacza zgrzewanego doczolowo metoda
FSW, gat. 6005A-T6, gr. = 10 mm, prébka nr 73

Warto§¢ wspotczynnika FAT dla ztagcza doczotowego zgrzewanego metoda FSW dla
stopu 6005A-T6 o grubosci 10 mm wynosi FAT=75

Rownanie linii regresji dla uzyskanych wynikow wytrzymatosci zmeczeniowej mozna
opisa¢ zaleznoscig (rys.16):
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Rys. 16. Krzywe zmeczeniowe dla zlaczy zgrzewanych doczotowo metoda FSW,
gat. 6005A-T6, g = 10 mm

Warto§¢ wspotczynnika FAT dla stopu 6005A-T6 zgrzewanego metoda FSW jest
blisko trzykrotnie wyzsza od jego minimalnej wartosci, ktora dla stopow aluminiowych
wynosi  26. Uzyskane wyniki badan zmgczeniowych $wiadczg o znacznie lepszych
wlasnosciach probek wycietych ze zgrzein FSW w porownaniu z wilasnosciami probek
wycietych ze ztacza spawanego tukowo. Dla probek zgrzewanych metoda FSW zakres
naprezen Ac mieScit si¢ w granicach 100+150MPa. Analiza wynikow badan
Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa wykazata, ze badane zlagcza zgrzewane
charakteryzowaty si¢ dobra wytrzymaloscia zmeczeniowa, mimo, ze probki do badan
wycinano bez jakiejkolwiek obrobki mechanicznej lica i grani zgrzeiny.

3. PODSUMOWANIE BADAN JAKOSCI ZLACZY

W badaniach poszukiwano najkorzystniejszych warto$ci dwoch gtéwnych parametrow
procesu: predkosci obrotowe] narzedzia mieszajacego V. i predkosci zgrzewania Vg, dla
ktorych zlacza beda cechowaly si¢ wysokimi wilasnosciami mechanicznymi 1 poprawng
strukturg. Badania jako$ci potaczenia zgrzewanego metoda FSW prowadzone w réznych
warunkach wykazaty, ze odpowiednig jako$¢ zlaczy z punktu widzenia wytrzymatosci oraz
struktury zgrzeiny mozna uzyska¢ w stosunkowo duzym zakresie parametréw procesu
zgrzewania. Predkos¢ obrotowa narzedzia zmieniano w zakresie 710+1400 obr/min, predkos¢
liniowa przemieszczania narzedzia wzdluz linii  styku zmieniano w zakresie
180+450mm/min., kat natarcia narzedzi wynosit 0,5+1,5°. Stosowanie do zgrzewania
badanych stopow aluminiowych narzedzi konwencjonalnych w zakresie predkosci
obrotowych do 14000br./min. i predkosci liniowej ich przemieszczania wzdhuz linii styku do
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wartosci 450mm/min. gwarantowalo uzyskiwanie zgrzeiny o odpowiedniej jakosci. Ztacza
posiadaly prawidlowo uformowang zgrzeing i cechowaly si¢ dobrymi wlasnosciami
mechanicznymi.

Podczas proby zginania pgknigcie pojawiato si¢ w materiale rodzimym lub strefie
wptywu ciepta od strony materiatu rodzimego i propagowato w kierunku materiatu
rodzimego. Badania wizualne nie wykazaty peknig¢ w materiale zgrzeiny. W probie zginania
wszystkie badane ztacza doczotowe ulegaty zginaniu o wymagany w normie kat giecia 180°,
bez uszkodzenia materiatu oraz bez peknig¢ w obszarze zgrzewania, zar6wno od strony grani,
jak i lica zgrzeiny.

Przeprowadzone badania probnych zlaczy doczotowych, teowych i zaktadkowych
zgrzewanych tarciowo metoda FSW stopu AW 6005A-T6, potwierdzily mozliwosé
uzyskiwania wysokiej jakosci polaczen na stanowisku wykonanym w Osrodku Badawczo-
Rozwojowym Urzadzen Mechanicznych ,,OBRUM sp. z 0.0. w Gliwicach.

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych prob i badan okre$lono najbardziej korzystne warunki
zgrzewania tarciowego metodg FSW blach ze stopu EN AW-6005A-T6. Uzyskane zgrzeiny
FSW posiadajg zwarta, ciagly struktur¢ w calym obszarze zgrzewania, pozbawiong wad
powierzchniowych i nieciagto$ci. Badania jakosciowe zlaczy potwierdzity tez wysoka
wytrzymato$¢ blach zgrzewanych metoda FSW.

W oparciu o proby i badania wyciagnigto nastepujace wnioski:

» metoda FSW nadaje si¢ do taczenia blach wykonanych ze stopu aluminium wedlug

EN AW-6005A-T6,

» proces zgrzewania FSW prowadzony w odpowiednich warunkach gwarantuje
uzyskanie ztaczy o wysokiej i powtarzalnej jakosci,

» uzyskano potwierdzenie, ze proces zgrzewania mozna prowadzi¢ na adaptowanych do
tego celu frezarkach konwencjonalnych.
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FRICTION STIR WELDING OF ALUMINIUM ALLOY EN-AW-6005A

Abstract: The results of quality testing of FSW joints in 10mm sheets made with aluminum alloys of
the EN AW-6005A-T6 has been presented. The test results showed good weld ability of aluminum alloys by
FSW method. Correct butt, tee and overlap joints can be obtained in the wide range of welding parameters while
their strength satisfactory.

Key words: Friction stir welding, FSW method, mechanical properties, fatigue properties,
microstructure, macrostructure.
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