
Szybkobieżne Pojazdy Gąsienicowe (25) Nr 1/2010 

 

Dr inż. Roman BOGUCKI - Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Urządzeń Mechanicznych „OBRUM“ sp. z o.o., 

Gliwice 

Dr inż. Adam PIETRAS, mgr inż. Aleksandra WĘGLOWSKA - Instytut Spawalnictwa, Gliwice 

 

Roman BOGUCKI,  

Adam PIETRAS,  

Aleksandra WĘGLOWSKA 

 

 

 

ZGRZEWANIE TARCIOWE STOPU ALUMINIUM EN AW-6005A 

METODĄ FSW 
 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań własności zgrzewanych złączy doczołowych, 

teowych i zakładkowych dla blach o grubości 10mm ze stopu EN AW-6005A-T6. Wyniki badań własności 

mechanicznych, zmęczeniowych, makroskopowych i mikroskopowych próbek pobranych z różnych obszarów 

zgrzewania potwierdzają możliwość uzyskiwania połączeń o wysokiej jakości zgrzewanych tarciowo metodą 

FSW. 

 
Słowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe, metoda FSW, własności mechaniczne, własności zmęczeniowe, 

mikrostruktura, makrostruktura. 

 

 

1. WSTĘP 
 

Technologia zgrzewania tarciowego metodą FSW została opracowana i opatentowana 

w 1991 r. przez angielski Instytut Spawalnictwa (TWI Ltd) [1]. Na rysunku 1 przedstawiono 

schemat zgrzewania tarciowego FSW i schemat przemieszczania zgrzewanych materiałów 

podczas procesu mieszania.  
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Rys.1  Schemat procesu zgrzewania tarciowego metodą FSW [2] 

Vn –prędkość obrotowa narzędzia mieszającego, Vzg – prędkość zgrzewania 

JZ – jądro zgrzeiny, MR – materiał rodzimy, SWC - strefa wpływu ciepła, 

SUM – strefa uplastyczniona mechanicznie 
 

W metodzie tej do nagrzewania i uplastyczniania materiału stosuje się narzędzie 

mieszające z obrotowym trzpieniem, umieszczone w miejscu łączenia dociśniętych blach. 

Po wprowadzeniu w ruch obrotowy narzędzia mieszającego, jego zagłębieniu w strefie styku 

łączonych materiałów, nagrzaniu ich ciepłem tarcia aż do uplastycznienia materiałów 

w bezpośrednim sąsiedztwie narzędzia następuje względne przemieszczanie się całego układu 

wzdłuż linii styku. Nagrzany i uplastyczniony materiał przemieszcza się w kierunku 

przeciwnym do ruchu głównego, zostaje wymieszany i przed ostygnięciem zagęszczony 
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zgniotowo wieńcem opory narzędzia. Za narzędziem tworzy się zgrzeina liniowa, 

o własnościach zależnych od zastosowanych parametrów zgrzewania [2,3]. 

 

 

2. BADANIA WARUNKÓW ZGRZEWANIA  
 

Badania laboratoryjne warunków zgrzewania prowadzono na próbkach ze stopu 

aluminium według EN AW-6005A-T6 w stanie obrobionym cieplnie i następnie sztucznie 

starzonym [4]. Próby zgrzewania i próby łamania wykonano na stanowiskach badawczych 

w OBRUM sp. z o.o. Z uwagi na brak norm dotyczących badania połączeń zgrzewanych 

tarciowo metodą FSW, badania jakości złączy próbnych przeprowadzono zgodnie z polską 

normą, jak dla prób technologicznych złączy spawanych łukowo [5].  

  

2.1. Materiał próbek do badań doświadczalnych 

 

Materiał próbek do badań doświadczalnych posiadał własności mechaniczne 

przedstawione w tablicy 1. 
 

Tablica 1: Własności mechaniczne próbek badanego stopu [4]. 

 
Lp. Gatunek materiału Postać materiału Stan 

obróbki 

Wymiary 

 mm 

RM MPa 

min. 

R02 MPa 

min. 

A% 

min. 

1. EN AW-6005A 

(ALSiMg) 

Kształtownik 

wyciskany 

T6 ≠10x100x4000 250 200 8 

 

 

2.2. Parametry zgrzewania tarciowego 

 

Próby zgrzewania tarciowego metodą FSW blach o grubości 10mm prowadzono przy 

następujących parametrach: 

 

- prędkość obrotowa trzpienia  710÷1400 min-1 

- prędkość zgrzewania 180÷450 mm/min 

- kąt przyporu narzędzia  0,5÷1,5  

- średnica trzpienia 10 mm 

- kierunek obrotów prawe    - 
 

2.3.  Badania jakości złączy zgrzewanych 

 

W badaniach wstępnych dobrano taki zbiór parametrów, dla których proces 

formułowania złącza przebiegał poprawnie.  
Jak wykazały badania, wszystkie złącza miały właściwą strukturę zgrzeiny bez 

widocznych nieciągłości i odkształceń, zarówno od strony lica (rys. 2a), jak i od strony grani 

zgrzeiny (rys. 2b). Powierzchnia była jednolita, gładka i pozbawiona nieciągłości. Od strony 

lica widoczny jest tylko odcisk technologiczny po narzędziu, a od strony grani brak jest 

widocznego śladu po linii styku. 
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Widok złącza od strony lica i grani zgrzeiny przedstawiono na rysunku 2. 
 

a.         b. 

  

 

Rys. 2.  Widok złącza zgrzewanego metodą FSW stopu 6005A-T6 + 6005A-T6, 

grubość złącza 10mm, próbka nr 78: 

a) widok od strony lica 

b) widok od strony grani 

 

2.3.1. Badania radiograficzne złączy 

 

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono wyniki badań radiograficznych próbki nr 09. 

Wszystkie przebadane zgrzeiny cechowały się dobrą jakością. Jak już stwierdzono, brak było 

widocznych nieciągłości, obcych wtrąceń metalicznych itp. Jedynie w początkowym obszarze 

tworzonej zgrzeiny widoczna jest linia styku łączonych blach. Jest to obszar, w którym 

następuje stabilizowanie się procesu zgrzewania.  

 

a)             b) 

  
 

Rys. 3. Widok złączy zgrzewanych w badaniach radiograficznych, grubość płyty 10mm,  

próbka nr 09: 

a) - płyta widok ogólny zgrzeiny 

b) - początkowy obszar zgrzeiny 

 

 

 

2.3.2. Badania penetracyjne złączy 
 

Badaniom penetracyjnym  poddano złącza doczołowe, teowe i zakładkowe zgrzewane 

metodą FSW. Na rysunku 4 jako przykładowo przedstawiono typowe widoki próbek teowych 

i zakładkowych po badaniach penetracyjnych.  
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a)       b) 

  
c)        d) 

  
 

Rys. 4.   Widok złączy zgrzewanych w badaniach penetracyjnych 

a), b) płyta nr 23, 6005A-T6 + 6005A-T6, g = 10mm,  

złącze teowe po 1 godz. od naniesienia penetranta, 

c), d) płyta nr 31, 6005A-T6 + 6005A-T6, g = 10mm, 

złącze zakładkowe po 1 godz. od naniesienia penetranta. 

 

Penetrant nanoszono od strony lica zgrzeiny i po 1 godzinie ekspozycji odczytywano 

wyniki badań. Wszystkie przebadane złącza charakteryzowały się wysoką jakością.  

 

2.3.3. Badania wytrzymałości w próbie rozciągania złączy 

 

Badaniom wytrzymałości na rozciąganie poddano próbki wycięte z płyt zgrzewanych 

doczołowo metodą FSW. Badania prowadzono na maszynie wytrzymałościowej INSTRON 

4210. Rozciąganie prowadzono aż do rozerwania złączy.  

W tablicy 2 przedstawiono wpływ parametrów zgrzewana na wytrzymałość złączy. 

Badania wytrzymałości w próbie rozciągania wykazały, że złącza ulegały zniszczeniu 

w materiale rodzimym lub na granicy ze strefą wpływu ciepła (SWC). Zniszczenie 

następowało od strony natarcia N lub od strony spływu S narzędzia mieszającego. Wzrost 

prędkości obrotowej narzędzia mieszającego w badanym zakresie parametrów zgrzewania nie 

spowodował znacznej zmiany wytrzymałości złączy. 
 

Tablica 2. Parametry zgrzewania oraz wytrzymałość złączy zgrzewanych uzyskanych  

metodą FSW dla płyt o grubości 10 mm 

 
Materiał Grubość płyty 

[mm] 

Prędkość 

obrotowa 

Prędkość zgrzewania Wytrzymałość w próbie 

rozciągania (wartość średnia 

 z 3 pomiarów) 

  Vn [obr/min] Vz [mm/min] Rm [MPa] 

6005(A)-

T6 

10 710 250 216.0 

10 900 280 214,5 

10 1400 450 216,1 
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyczne widoki zniszczeń próbek po próbie 

rozciągania. W badaniach tych nie stwierdzono zniszczenia próbki w zgrzeinie.  

 

 
 

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

       

W porównaniu do wytrzymałości złącza spawanego łukowego, nieobrobionego 

mechanicznie, od strony lica i grani spoiny, dla stopu 6005A-T6  o grubości 10 mm 

wytrzymałość złączy zgrzewanych tarciowo była wyższa o 31% [2]. Wyniki badań 

wytrzymałości z próby rozciągania i zginania złączy zgrzewanych przedstawiono w tablicy 3. 

  
Tablica 3.  Wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie i zginanie złączy zgrzewanych metodą 

FSW, próbka nr 05  

 
Oznaczenie Gatunek Grubość 

[mm] 

Wymiary 

próbki a x b 

[mm] 

Fm 

[kN] 

Rm 

[MPa] 

Kąt zgięcia 

[º] 

Uwagi 

 

R05 / 1 6005A-T6 10 10,0 x 24,9 53,78 216,0  Zerw. poza 

zgrzeiną 

R05 / 2  10 10,0 x 24,9 53,76 215,9  Zerw. poza 

zgrzeiną 

GL05 / 3  10 10,0 x 24,0   180 Bez rys 

i pęknięć 

GL05 / 4  10 10,0 x 24,0   180 Bez rys 

i pęknięć 

GG05 / 5  10 10,0 x 24,0   180 Bez rys 

i pęknięć 

GG05 / 6  10 10,0 x 24,0   180 Bez rys 

i pęknięć 

 

 

W celu określenia własności mechanicznych materiału zgrzeiny złącza doczołowego 

stopu 6005A-T6, wykonano badania wytrzymałości na próbkach okrągłych wyciętych 

ze zgrzeiny z płyt o grubości 10 mm ze środka zgrzeiny X, ze strony natarcia N i ze strony 

spływu S. W tablicy 4 przedstawiono zbiorcze wyniki badań z próby rozciągania materiału 

zgrzeiny dla próbki nr 72, a na rysunku 6 charakterystyki wytrzymałościowe zgrzeiny 

w kierunku poprzecznym P i w kierunku wzdłuż zgrzeiny N, X, S. Stwierdzono, że wyniki 

badań charakteryzowały się bardzo dużą powtarzalnością. 
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Tablica 4.  Wyniki próby rozciągania materiału zgrzeiny złączy doczołowych FSW 

                    dla aluminium serii 6005A-T6, g = 10 mm, próbka nr 72 

 

L p. 

Próbka 
Fm 

[kN] 

Rm 

[MPa] 

Rmśr 

[MPa] 
UWAGI 

Oznaczenie próbki 
Wymiary próbki 

d0 S0 

1 X1 4,98 19,47 4,848 248,9 

247,5 

Przełom 

plastyczny 

2 X2 4,98 19,47 4,832 248,1 
Przełom 

plastyczny 

3 X3 4,92 19,00 4,671 245,7 
Przełom 

plastyczny 

4 S1 4,94 19,16 4,510 235,3 

235,1 

Przełom 

plastyczny 

5 S2 5,00 19,63 4,623 235,5 
Przełom 

plastyczny 

6 S3 4,99 19,55 4,590 234,7 
Przełom 

plastyczny 

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

250,7 

Przełom 

plastyczny 

8 N2 4,90 18,85 4,735 251,1 
Przełom 

plastyczny 

9 N3 4,92 19,00 4,752 250,0 
Przełom 

plastyczny 

Uwaga: próbki zostały przetoczone, uwzględniono najmniejszy wymiar d0 

 

Najwyższe wartości wytrzymałości uzyskano dla próbek wyciętych ze strefy natarcia 

N, dla których średnia wytrzymałość wynosiła 250,7 MPa. Natomiast średnia wytrzymałość 

zgrzeiny dla wszystkich próbek wynosiła 244,0 MPa.  

 

 
Rys. 6.  Charakterystyki wytrzymałościowe zgrzeiny P w kierunku 

poprzecznym; N, X, S w kierunku wzdłuż zgrzeiny, próbka nr 72 
 

Po badaniach stwierdzono, że przełom próbek po zerwaniu był plastyczny. Dla 

kierunku poprzecznego przy odkształceniu 6% powstaje pęknięcie w SWC na granicy 

z materiałem rodzimym. Pęknięcie rozwija się w kierunku materiału rodzimego.  

W wyniku mieszania zgrzewanych materiałów utworzył się materiał o znacznie 

korzystniejszych właściwościach mechanicznych. Przy średniej wytrzymałości zgrzeiny 

w granicach 98% wytrzymałości materiału rodzimego nastąpiło zwiększenie wydłużenia 
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stopu o 90% dla strefy S, 100% dla strefy X i 115% dla strefy N. Średnio wydłużenie 

materiału zgrzeiny wzrosło o 102% wydłużenia materiału rodzimego.  

 

 

2.3.4. Badania wytrzymałości w próbie zginania złączy 

 

Badania wytrzymałości w próbie zginania złączy prowadzono na stanowiskach 

badawczych w Instytucie Spawalnictwa i w OBRUM. W OBRUM po zgrzewaniu i wycięciu 

próbek o szerokości 170 i 250 mm na stanowisku badawczym nr 6089 przeprowadzano 

technologiczną próbę zginania. Na rysunku 7 przedstawiono ogólny widok stanowiska 

w OBRUM. Pomiaru siły dokonywano za pomocą czujnika tensometrycznego CN15T AM-

IMŻ (4), umieszczonego pomiędzy nożem prasy hydraulicznej o nacisku 300T, a elementem 

gnącym. 

   

 

Rys. 7. Ogólny widok stanowiska badawczego (1 – pryzma pomiarowa, 

2 – próbka  blachy, 3 – przyrząd technologiczny gnący, 

4 - czujnik tensometryczny CN15T AM-IMŻ) 

    

Badaną próbkę blachy (2) umieszczano na pryzmie pomiarowej (1) i następnie do 

próbki blachy centralnie przykładano element gnący (3) działający prostopadle do 

powierzchni jej styku. Dla płyt próbnych o grubości 10mm elementem gnącym urządzenia 

był pręt o średnicy Ø40mm. Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono charakterystyczne widoki 

próbek po zginaniu na stanowisku badawczym w OBRUM.  

Na rysunku 8a widoczne jest pęknięcie materiału rodzimego po próbie zginania 

poprzecznego. Zgrzeina nie uległa uszkodzeniu zarówno od strony lica, jak i grani. Na 

rysunku 8b przedstawiono widok próbki po zginaniu wzdłuż zgrzeiny od strony lica. 

Powierzchnia była ciągła, bez uszkodzeń i naderwań od strony lica i grani zgrzeiny.  

 

 

 

 

 

2 

3 

1 

4 



Roman Bogucki, Adam Pietras, Aleksandra Węglowska 

a) b) 

  
 

Rys. 8. Zgrzewana doczołowo próbka nr 75 po próbie zginania 

a) poprzecznie od strony grani, b) wzdłuż zgrzeiny od strony lica 

 

Na rysunku 9 przedstawiono widok próbki nr 05 wyciętej z płyty zgrzewanej 

o grubości 10 mm po próbie zginania wykonanego w Instytucie Spawalnictwa. Wyniki badań 

zginania ujęto w tablicy 3. Próbki zgrzewane ulegały zgięciu o kąt 180O, nie wykazując 

naderwań i nieciągłości materiału z obszaru lica i grani zgrzeiny [3]. 

 

 
 

Rys. 9.  Widok próbki od strony grani po próbie zginania (próbka nr 05) 

 

 Brak pęknięć oraz zmian w zgrzeinie po zakończeniu badań zginania od strony lica 

i grani wskazuje na dobrą jakość połączenia doczołowego wykonanego metodą FSW.    

 

 

2.3.5. Badania wytrzymałości w próbie łamania (odrywania) złączy  

Badania wytrzymałości w próbie łamania (odrywania) prowadzono dla złączy 

zakładkowych i teowych. Na rysunku 10a przedstawiono próbkę nr 55 złącza zakładkowego 

stopu 6005A-T6 o grubości 6mm i stopu 6005A-T6 o grubości 10mm. 
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a)              b) 

  
Rys. 10.  Widok złącza po próbie łamania: 

a) łącze zakładkowe, próbka wycięta z płyty nr 29, nakładka gat. 6005A-T6, g= 6 mm,  

gat. 6005A-T6, g=10 mm. 

b) złącze teowe, próbka wycięta z płyty nr 23, 

gat. 6005A-T6, g = 10 mm 

 

W trakcie prowadzenia próby nie stwierdzono pęknięć i rozerwania złącza 

zakładkowego. Wszystkie badane warianty złączy ulegały zniszczeniu przez zerwanie 

nakładki górnej ze zgrzewanych płyt. Na rysunku 10b przedstawiono typowy widok próbki 

po próbie łamania złącza teowego. Złącza zgrzewane ulegały zniszczeniu przez złamanie 

zgrzewanego płaskownika lub jego wygięcie. Próbki płaskownika o grubości 3 mm ulegały 

zniszczeniu przez jego wygięcie, natomiast próbki z pasa o grubości 6 i 10 mm ulegały 

zniszczeniu przez wygięcie lub złamanie płaskownika w SWC zgrzeiny FSW.  

 

2.3.6. Badania metalograficzne  

 

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyczną strukturę zgrzeiny uzyskaną podczas 

procesu zgrzewania stopu 6005A-T6 od strony natarcia.  

 

 
 

Rys. 11.  Budowa struktura złącza doczołowego. Próbka nr 05, gat. 6005A-T6, 

g = 10 mm, strona natarcia z lewej strony zgrzeiny. Trawienie metodą Kellera 

 

Wybrane próbki zgrzein poddano badaniom mikrostruktury, sprawdzając 

rozmieszczenie warstw tlenkowych. W złączu 05 warstwa tlenkowa obejmuje schodkowo 

centralny obszar zgrzeiny, w miejscu przemieszczania się materiału zgrzeiny i trzpienia 

narzędzia mieszającego. W większości przekrojów obserwowano nieregularnie 

rozmieszczoną warstwę tlenkową, która w charakterystyczny sposób dla procesu FSW, 

przeplata się z odkształconymi plastycznie warstwami materiału, formującymi jądro zgrzeiny. 
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Jak wykazały badania rozciągania poprzecznego, wzdłużnego i zginania próbek, 

występowanie warstw tlenkowych w postaci, jak na prezentowanej strukturze, nie wpływało 

negatywnie na własności wytrzymałościowe badanych złączy. 

 

2.3.7. Badania twardości na przekroju zgrzein  
 

Badania twardości złączy doczołowych, zakładkowych i teowych prowadzono zgodnie z 

normą PN EN 1043-2 [82]. Rysunek 12 przedstawia charakterystyczny rozkład twardości w 

przekroju poprzecznym połączenia zgrzewanego doczołowo.  

 

 
Rys. 12.  Rozkład twardości w przekroju poprzecznym połączenia doczołowego, grubość 10mm, 

materiał rodzimy 6005A T6, SWC – strefa wpływu ciepła,        

X – materiał zgrzeiny przerobiony plastycznie, próbka nr 05 

 

 

W złączach wykonanych na blachach ze stopu aluminium 6005A-T6 rozkład twardości 

ma złożony przebieg. W strefie SUM dla blach o grubości 10 mm obserwuje się najwyższy 

spadek twardości zgrzeiny wynoszący 38 jednostek HV, natomiast w obszarze jądra zgrzeiny, 

w strefie natarcia N - twardość jest wyższa średnio o 12 jednostek HV w stosunku do 

twardości w strefie SUM. Potwierdza to także rozkład twardości na przekroju złącza 

doczołowego próbki nr 13, wykonanego z tego samego gatunku stopu, lecz o grubości 6 mm 

(patrz rys.13.). Próbkę zgrzewano przy prędkości obrotowej narzędzia 1400 obr/min 

i prędkości posuwu 500 mm/min. Rozkład i wartości twardości złącza przedstawiono na 

rysunku 13. 
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Rys. 13. Wartości pomiarów twardości na przekroju poprzecznym złącza doczołowego 

zgrzewanego metodą FSW, gat. 6005A-T6, g – 6 mm, próbka nr 13 

 

Prawie dwukrotne zwiększenie prędkości obrotowej narzędzia mieszającego 

i dwukrotne zwiększenie prędkości liniowej zgrzewania dla blach ze stopu 6005A-T6 

o grubości 6mm nie spowodowało znacznego obniżenia twardości w strefie SUM. 

Dodatkowo twardość w strefie natarcia N zwiększyła się o 5 jednostek HV w tym samym 

stosunku do twardości w strefie N dla blach o grubości 10mm. Rozkład wartości i wyników 

pomiarów twardości dla złączy zakładkowych i teowych są podobne. Zmiana parametrów 

zgrzewania próbek nie miała istotnego wpływu na charakterystykę rozkładu twardości 

badanych złączy. Wartości twardości dla nakładek o grubości 6 mm były średnio wyższe o 6 

jednostek HV w stosunku do wartości twardości nakładek o grubości 10 mm w obszarze 

SWC zgrzeiny.  

 
 

2.3.8. Badania udarności złączy zgrzewanych   
 

Badania udarności złączy zgrzewanych przeprowadzono na próbkach wyciętych 

z materiału zgrzeiny uzyskanej dla stopu 6005A-T6.  

 
Tablica 5. Wyniki próby udarnościowej 

 

Oznaczenie próbek Praca łamania [J] Oznaczenie próbek Praca łamania [J] 

X1 72 N1 52 

X2 66 N2 50 

X3 68 N3 50 

S1 50   

S2 56   

S3 54   
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Analiza wyników badań zamieszczonych w tablicy 5 wskazuje, że najwyższą pracę 

łamania w próbie udarności miały próbki wycięte z jądra zgrzeiny X. Jest to związane 

z dobrze wymieszanym i zagęszczonym materiałem w tym obszarze. Na rysunku 14 a-c 

przedstawiono typowe przełomy dla strefy X, S i N. 

 

a)  b)  c)  
Rys. 14. Przełom powstały po próbie udarności: a) -próbka X, b) - próbka S, c) - próbka N 

 

Obniżenie pracy łamania w strefie natarcia N i strefie spływu S potwierdzają 

wcześniejsze badania twardości i wytrzymałości statycznej na rozciąganie (patrz rys. 12  

i tablica 5).  

 

2.3.9. Badania zmęczeniowe złączy zgrzewanych   
 

Badania zmęczeniowe złączy zgrzewanych przeprowadzono na maszynie 

wytrzymałościowej MTS 810 przy współczynniku asymetrii cyklu R = +0,2 i częstotliwości 

zmian cykli zmęczeniowych 25 kHz. Badania wykonano na 13 próbkach wyciętych z blach 

zgrzewanych doczołowo metodą FSW ze stopu 6005A-T6. Na rysunku 15 przedstawiono 

widok próbki do badań zmęczeniowych pobranej ze złącza doczołowego z nieobrobioną 

mechanicznie powierzchnią zgrzeiny od strony lica i grani. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 15.  Próbka do badań zmęczeniowych pobrana ze złącza zgrzewanego doczołowo metodą 

FSW, gat. 6005A-T6, gr. = 10 mm, próbka nr 73 

 

Wartość współczynnika FAT dla złącza doczołowego zgrzewanego metodą FSW dla 

stopu 6005A-T6 o grubości 10 mm wynosi FAT=75 

 

Równanie linii regresji dla uzyskanych wyników wytrzymałości zmęczeniowej można 

opisać zależnością (rys.16): 

 

 

 

 



Zgrzewanie tarciowe stopu aluminium EN AW-6005A metodą FSW 

 

logN=24,2775-8,9821log(Δσ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 16.  Krzywe zmęczeniowe dla złączy zgrzewanych doczołowo metodą FSW,  

gat. 6005A-T6, g = 10 mm 

 

Wartość współczynnika FAT dla stopu 6005A-T6 zgrzewanego metodą FSW jest 

blisko trzykrotnie wyższa od jego minimalnej wartości, która dla stopów aluminiowych 

wynosi 26. Uzyskane wyniki badań zmęczeniowych świadczą o znacznie lepszych 

własnościach próbek wyciętych ze zgrzein FSW w porównaniu z własnościami próbek 

wyciętych ze złącza spawanego łukowo. Dla próbek zgrzewanych metodą FSW zakres 

naprężeń Δσ mieścił się w granicach 100÷150MPa. Analiza wyników badań 

Międzynarodowego Instytutu Spawalnictwa wykazała, że badane złącza zgrzewane 

charakteryzowały się dobrą wytrzymałością zmęczeniową, mimo, że próbki do badań 

wycinano bez jakiejkolwiek obróbki mechanicznej lica i grani zgrzeiny. 

 

 

3. PODSUMOWANIE BADAŃ JAKOŚCI ZŁĄCZY 

 

W badaniach poszukiwano najkorzystniejszych wartości dwóch głównych parametrów 

procesu: prędkości obrotowej narzędzia mieszającego Vn i prędkości zgrzewania Vzg, dla 

których złącza będą cechowały się wysokimi własnościami mechanicznymi i poprawną 

strukturą. Badania jakości połączenia zgrzewanego metodą FSW prowadzone w różnych 

warunkach wykazały, że odpowiednią jakość złączy z punktu widzenia wytrzymałości oraz 

struktury zgrzeiny można uzyskać w stosunkowo dużym zakresie parametrów procesu 

zgrzewania. Prędkość obrotową narzędzia zmieniano w zakresie 710÷1400 obr/min, prędkość 

liniową przemieszczania narzędzia wzdłuż linii styku zmieniano w zakresie 

180÷450mm/min., kąt natarcia narzędzi wynosił 0,5÷1,5˚. Stosowanie do zgrzewania 

badanych stopów aluminiowych narzędzi konwencjonalnych w zakresie prędkości 

obrotowych do 1400obr./min. i prędkości liniowej ich przemieszczania wzdłuż linii styku do 

logN=24,2775-8,9821log( )
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wartości 450mm/min. gwarantowało uzyskiwanie zgrzeiny o odpowiedniej jakości. Złącza 

posiadały prawidłowo uformowaną zgrzeinę i cechowały się dobrymi własnościami 

mechanicznymi.  

Podczas próby zginania pęknięcie pojawiało się w materiale rodzimym lub strefie 

wpływu ciepła od strony materiału rodzimego i propagowało w kierunku materiału 

rodzimego. Badania wizualne nie wykazały pęknięć w materiale zgrzeiny. W próbie zginania 

wszystkie badane złącza doczołowe ulegały zginaniu o wymagany w normie kąt gięcia 1800, 

bez uszkodzenia materiału oraz bez pęknięć w obszarze zgrzewania, zarówno od strony grani, 

jak i lica zgrzeiny. 

Przeprowadzone badania próbnych złączy doczołowych, teowych i zakładkowych 

zgrzewanych tarciowo metodą FSW stopu AW 6005A-T6, potwierdziły możliwość 

uzyskiwania wysokiej jakości połączeń na stanowisku wykonanym w Ośrodku Badawczo-

Rozwojowym Urządzeń Mechanicznych „OBRUM“ sp. z o.o. w Gliwicach. 

 

 

4. WNIOSKI 
  

W wyniku przeprowadzonych prób i badań określono najbardziej korzystne warunki 

zgrzewania tarciowego metodą FSW blach ze stopu EN AW-6005A-T6. Uzyskane zgrzeiny 

FSW posiadają zwartą, ciągłą strukturę w całym obszarze zgrzewania, pozbawioną wad 

powierzchniowych i nieciągłości. Badania jakościowe złączy potwierdziły też wysoką 

wytrzymałość blach zgrzewanych metodą FSW. 

W oparciu o próby i badania wyciągnięto następujące wnioski:  

  metoda FSW nadaje się do łączenia blach wykonanych ze stopu aluminium według 

EN AW-6005A-T6,  

 proces zgrzewania FSW prowadzony w odpowiednich warunkach gwarantuje 

uzyskanie złączy o wysokiej i powtarzalnej jakości, 

 uzyskano potwierdzenie, że proces zgrzewania można prowadzić na adaptowanych do 

tego celu frezarkach konwencjonalnych. 
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Zgrzewanie tarciowe stopu aluminium EN AW-6005A metodą FSW 

 

 

 

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. 

 

 

 

 

Recenzent: Dr inż. Jacek Spałek 

 

 
Artykuł prezentuje część wyników badań pracy badawczej rozwojowej pt.: „Opracowanie 

warunków zgrzewania tarciowego nowoczesną metodą blach z wysokowytrzymałych stopów 
aluminium serii 6000 do systemów bezpieczeństwa”, wykonanej w latach 2006÷2008 w ramach 
projektu nr R00 009 02 finansowanego przez MNiSW. 

 


