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Streszczenie: Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem jest jedng z najnowoczesniejszych metod taczenia metali i ich stopow
w stanie statym. Zapewnienie stato$ci parametrow uzytkowych potaczen wymaga jednak optymalnego doboru parametrow
procesu zgrzewania, tj.: predkosci obrotowej narzedzia i predkosci posuwu. W pracy zaprezentowano wyniki badan procesu
zgrzewania blach aluminiowych 2024-T3 o grubosci 1 mm, przeprowadzonych zgodnie z planem badan PS/DK32. Testy
zgrzewania przeprowadzono na uniwersalnej frezarce pionowej, natomiast badania wytrzymatosciowe obejmowaty statyczng
prébe rozciggania. W koncowej czesci artykutu dokonano analizy i interpretacji wynikow badan. W wyniku badan opracowano
model matematyczny, umozliwiajacy dobér parametrow ustawczych procesu oraz ustalono, ze w pewnym zakresie parametréw
predkosci obrotowej i predkosci posuwu, zblizonych do optymalnych parametry procesu w niewielkim stopniu, wptywajg na
wytrzymatos¢ ztaczy.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe, stopy aluminium, stop 2024-T3

Abstract: Friction stir welding (FSW) is one of the most modern technology of joining metals and their alloys in solid state. The
possibility of joining elements of aluminum alloys makes it possible to use this method in the production of aircraft structures.
This technology provides a reduction of labor consumption, cost and weight of structures, while maintaining comparable or
better strength properties as compared to conventional methods of joining. Quality assurance of joining requires selection of the
optimal process parameters such as tool rotational speed and feed rate. The paper presents the results of the welding process
of 2024-T3 aluminum alloy sheet with a thickness of 1 mm carried out in accordance with the study plan PS / DK32. Welding
tests were conducted on a universal vertical milling machine, and strength tests included static tensile test. In the final part of
the article the analysis and interpretation of research results were performed.
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Wprowadzenie

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW (Fric-
tion Stir Welding) jest jedng z najnowoczeé$niejszych
metod tgczenia metali i ich stopéw w stanie statym (w
temperaturach nizszych od temperatury topnienia fgczo-
nego materiatu). Jest szczegolnie przydatna do tgczenia
materiatéw, ktére w rozumieniu tradycyjnych technologii
sg trudno spawalne, jak np. stale i wysoko wytrzymate
stopy aluminium, miedzi i tytanu, a takze niektére stopy
niklu, cyrkonu i miedzi [1, 2].

Istota zgrzewania tarciowego z przemieszaniem po-
lega na wprowadzeniu wirujgcego cylindrycznego narze-
dzia w obszar styku tgczonych elementéw i przemiesz-
czania go wzdtuz linii ztacza. W wyniku wydzielanego
ciepta tarcia uplastycznione materiaty tworzg mechanicz-
no-plastyczne potgczenie. W tych warunkach dochodzi
do petnego, wzajemnego przemieszania materiatow, kto-
re w obszarze ztgcza bez osiggania punktu topnienia wi-
rujg wokot osi narzedzia. Po wykonaniu ztacza narzedzie
jest wyprowadzane ze strefy obrébki [2, 3].

Mozliwoséci tgczenia elementéw, wykonanych ze
stopow aluminium, uzasadniajg zastosowanie tej me-
tody przy produkcji struktur lotniczych, przy jednocze-
snym obnizeniu pracochtonnosci, kosztéw i ich ciezaru,
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zachowujgc porownywalne lub wyzsze parametry wytrzy-

mato$ciowe w poréwnaniu do klasycznych metod tgcze-

nia elementow przy zastosowaniu elementéw ztgcznych.

Zapewniajg to nastepujgce zalety procesu [2, 4-7]:

— eliminacja koniecznosci ukosowania blach,

— wyzsza odpornos¢ ztgcza na kruche pekanie niz ro-
dzime materiaty tgczone,

— wysokie statyczne i dynamiczne wiasciwosci wytrzy-
mato$ciowe, wyzsze od osigganych konwencjonalny-
mi metodami,

— mozliwo$¢ realizacji procesu na obrabiarkach kon-
wencjonalnych,

—  proste oprzyrzadowanie technologiczne,

— nieprzegrzewanie stref wptywu ciepta, a zatem ich
nieostabianie efektami zmiekczenia,

— brak tzw. peknie¢ gorgcych, mogacych powstac
w wyniku spawania,

— mozliwos$¢ tgczenia réznych materiatow,

—  brak emisji szkodliwych gazéw i oparow.
Zapewnienie stato$ci parametrow uzytkowych potg-

czen wymaga jednak optymalnego doboru parametréw

procesu zgrzewania, sposrod ktérych najwazniejsze to:

geometria i predko$¢ obrotowa narzedzia, wielko$¢ po-

suwu, kat pochylenia narzedzia, sita nacisku oraz gtebo-

kosc¢ zagtebienia czota narzedzia [8-11] (rys. 1).

31



Kat pochylenia ™~

orsn o aedaa
Prodioosd
] p———
Prodies
ahrotows i, Pt o

_nz mrzcdana

H‘ Sila nociikn 1

Rys. 1. Schemat procesu zgrzewania tarciowego [2]
Fig. 1. Schematic of friction stir welding [2]

Celem pracy byto opracowanie modelu matematycz-
nego okreslajgcego wpltyw przedstawionych parametréw
na maksymalng site przenoszong przez ztgcze wykonane
metodg FSW, umozliwiajgcego dobér parametrow opty-
malnych.

Badania eksperymentalne

Badania procesu zgrzewania blach przeprowadzono
na uniwersalnej frezarce pionowej FWF 32J2. Przedmio-
tem badan byty ztgcza doczotowe blach ze stopu alumi-
nium 2024-T3, nalezgcego do grupy materiatdw niespa-
walnych, trudno obrabialnych, charakteryzujgcych sie
dodatkowo bardzo niskg odpornoscig na utlenienie (gra-
nica wytrzymato$ci na rozcigganie R, = 360+425 Mpa,
min. granica plastycznosci R, = 250 +290 MPa, twardo$¢

Rys. 2. Gtowica narzedziowa i probki do zgrzewania tarciowego
Fig. 2. View of head with tool and FSW specimen
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Rys. 3. Graficzna interpretacja planu PS/DK 32 [5]
Fig. 3. Graphic interpretation of the plan PS/DK 32 [5]

104+123 HB, wydtuzenie 45 = 12+14%, przewodno$¢
cieplna 137+170 W/mk) o grubosci 1 mm. Stop ten wy-
korzystywany jest do wykonywania wyposazenia samo-
lotow, przektadni watkow, $rub, czesci zawordéw hydrau-
licznych oraz ttokéw i przektadni slimakowych. Narzedzie
w postaci trzpienia zakonczonego czescig Srubowg wy-
konano ze stali szybkotnacej i poddano obrébce cieplnej,
zwiekszajgcej twardos¢ do 55HRC. W celu usprawnienia
procesu zgrzewania zaprojektowano i wykonano specjal-
ny uchwyt obrébkowy, zapewniajgcy statg warto$c sity
docisku i jednoznaczne potozenie krawedzi tgczonych
blach wzgledem narzedzia (rys. 2). Badania prowadzono
przy kacie pochylenia osi narzedzia wynoszgcym 3° i gte-
bokosci zagtebienia czota narzedzia wynoszacym 90%
grubosci blachy (0.9 mm).

Badania wstepne wykazaty, ze najwiekszy wptyw
na przebieg procesu zgrzewania maja:
predko$¢ posuwu stotu frezarki vy, pred-
ko$¢ obrotowa narzedzia n oraz sita do-
cisku. Pozostate parametry nie wywieraty
znaczgcego wptywu na jako$¢ spoiny. Ze
wzgledu na ograniczenia technologicz-
ne, dotyczgce mozliwosci kontrolowania
sity nacisku narzedzia, w trakcie badan
parametrami zmiennymi byta jedynie
predkosé posuwu i predko$¢ obrotowa
wrzeciona frezarki. W celu uzyskania
wiarygodnych informacji z przeprowa-
dzonych préb przy minimum naktadow
pracy, badania wykonano w oparciu
o statyczny tréjpoziomowy komplet-
ny plan badan PS/DK 32. W planie tym
czynniki wejsciowe wystepujg na trzech
poziomach [12]:

— wyzszym — oznaczonym +1,
— $rednim (zerowym) — oznaczonym 0,
— nizszym — oznaczonym -1.
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Tabela 1. Matryca planu badan PS/DK 32 i wyniki do$wiadczen
Table 1. Matrix test plan PS/DK 32 and test results

Lp. S o) B i S 555 2% Vi b y y S4y);
1 + + + + + + 2,98 3,65 3,32 3,57 0,062
2 + + 0 + 0 0 3,20 3,60 3,40 3,30 0,01
3 + + - + + - 2,98 3,26 3,12 2,95 0,03
4 + 0 + 0 + 0 4,02 3,86 3,94 3,90 0,0014
5 + 0 0 0 0 0 3,01 3,22 3,12 3,16 0,0013
6 + 0 - 0 + 0 2,31 2,40 2,36 2,74 0,1413
7 + - + + + - 1,19 1,61 1,40 1,57 0,028
8 + - 0 + 0 0 0,98 1,21 1,095 1,16 0,032
9 + - - + + + 1,08 0,71 0,89 0.67 0,052

Badania wytrzymatosciowe obejmowaly statyczng
prébe rozciggania, na podstawie ktorych rejestrowano
maksymalng site przenoszong prze ztgcze. Probki do
badan wytrzymato$ciowych (przeprowadzonych zgod-
nie z normg PN-EN 10002-1) wycinano z potgczonych
metodg FSW pasow blachy w kierunku prostopadtym do
linii ztacza. Szeroko$c¢ prébek wynosita 12,5 mm. Celem
badan bylo uzyskanie adekwatnego modelu matematycz-
nego w postaci wielomianu drugiego stopnia na poziomie
istotnosci o= 0,05:

y=>b + Zbkxk + Zbkkx,f + Zb,q.xkxj (1)

gdzie:

X X; — czynniki wejsciowe,

by by, by by — wspotczynniki regresji rbwnania,
y — czynnik wynikowy (wielko$¢ mierzona).

Wyniki pomiaréw i niektérych obliczen przedstawiono
w tab. 1.

Na podstawie badan literaturowych [13, 14] wstep-
nie ustalono parametry procesu zgrzewania: predkosé
posuwu 70 mm/min, predko$¢ obrotowa narzedzia 1120
obr./min. Przy tych parametrach zarejestrowano jedng
z wyzszych warto$ci sity uzytecznej potaczenia, jednak
przy duzej wariancji uzyskiwanych wynikow pomiaréw,
co uniemozliwiato uzyskanie adekwatnego modelu re-
gresji. W celu uzyskania poprawnego modelu w trakcie
badan skupiono sie na mniejszych warto$ciach posu-
wu (20—50 mm/min) i predko$ci obrotowej w zakresie
(1000-1350 obr./min), przy ktérych zaobserwowano
znacznie mniejszy rozrzut wynikédw pomiaréw przy nie-
znacznie mniejszej wartosci sity przenoszonej przez zta-
cze. Najlepsze wyniki uzyskano dla predkosci posuwu
wynoszacej 50 mm/min i predko$ci obrotowej wynosza-
cej 1175 obr./min, dla ktérych zarejestrowano warto$¢ sity
uzytecznej potgczenia stanowigcej 69,12% wytrzymato-
§ci materiatu rodzimego. Dalszy wzrost predkosci obro-
towej narzedzia nie powodowat wzrostu sity uzytecznej
pofgczenia. Zwiekszat sie jedynie obszar wptywu ciepfa,
powodujgcy deformacje tgczonych blach przy znacznie
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zwiekszonym udziale pustek widocznych na otrzymanym
ztomie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kazdym z analizo-
wanych przypadkéw uzyskano spoine o bardzo stabilnej
i rownej grani i czole spoiny, wyraznie uzaleznionej od
przyjetych parametrow ustawczych procesu zgrzewania.
Rownanie regresji, obrazujace wplyw parametrow
zgrzewania tarciowego na warto$¢ sity uzytecznej pota-
czenia F, po odkodowaniu przyjeto nastepujaca postac:

F =316+0,0253(v, —35)-0,000155(v, —35 +
+0,006114(n —1175)-0,000026(v, —35)n —1175)~ (2
- 0,00003036(n —1175)

Na rys. 4 przedstawiono wykres zaleznosci sity uzy-
tecznej potgczenia od predkosci posuwu i predkosci ob-
rotowej narzedzia. Sita ta osigga warto§¢ maksymalng
wynoszacg 71,10% wytrzymatosci materiatu rodzimego
przy predkosci obrotowej wynoszacej 1269 obr./min
i predkosci posuwu wynoszgcej 50 mm/min. W celu
weryfikacji przedstawionego modelu przeprowadzono

Rys. 4. Wykres zaleznosci sity uzytecznej ztgcza od predkosci
obrotowej i posuwu
Fig. 4. Dependence of force from rotational and travelling speed
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prébe zgrzewania z wymienionymi parametrami, przy
ktérych zaobserwowano jedynie nieznaczny wzrost
sity uzytecznej potgczenia (do ok. 70.% wytrzymato$ci
materiatu rodzimego). Analiza wykresu wskazuje na ist-
niejgce rezerwy, dotyczgce mozliwosci zwiekszenia wy-
trzymato$ci potaczenia drogg modyfikacji parametrow
ustawczych procesu (predkosci posuwu). Wymaga to
jednak przeprowadzenia dodatkowych badan z wykorzy-
staniem adaptacyjnego uktadu sterowania z kontrolg sity
nacisku narzedzia, zapewniajgcego wysoka stabilnosé
procesu zgrzewania.

Podsumowanie

Zgrzewanie tarciowe jest jedng z najbardziej atrak-
cyjnych metod taczenia odpowiedzialnych elementéw
konstrukcyjnych w przemysle lotniczym i motoryzacyj-
nym, ze wzgledu na szczelno$¢ i wysoka wytrzymatosé
ztacza oraz mozliwo$¢ redukcji jego masy. Przeprowa-
dzone badania, dotyczgce zgrzewania tarciowego z prze-
mieszaniem wykazaty, ze metoda ta moze by¢ wykorzy-
stana do taczenia blach ze stopu aluminium 2024-T3
0 grubosci 1 mm. Zauwazono, ze zmniejszenie grubosci
blach wymaga zmiany parametréw ustawczych procesu.
Najlepsze wyniki, zapewniajgce najwyzszg warto$c sity
uzytecznej potgczenia, uzyskano dla predkosci obrotowej
1270 obr./min i predko$ci posuwu 50 mm/min. Stwierdzo-
no ponadto, ze w pewnym zakresie predkosci obrotowej
i liniowej (zblizonych do optymalnych) parametry procesu
wptywajg w niewielki sposéb na cechy jakosciowe zgrze-
in. Znaczne zwigkszenie predkosci obrotowej narzedzia
podwyzsza temperature procesu i prowadzi do lokalnych
nadtopien zgrzewanego materiatu, objawiajacych sie
spadkiem wytrzymatosci ztgcza. Wydaje sie jednak, ze
zwiekszenie predkosci posuwu moze zapewni¢ znacznie
lepsze parametry jako$ciowe potgczenia. Wymaga to jed-
nak przeprowadzenia dodatkowych badan przy kontrolo-
wanej wartosci sity nacisku narzedzia.
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