1012013

Technika Transportu Szynowego koleje = tramwaje = metro

ISSN 1232-3829

JURCZAK Wojciech

SPAJANIE TARCIOWE NOW A METOD A
£t ACZENIA STOPOW ALUMINIUM
STOSOWANYCH W TRANSPORCIE MORSKIM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bad@olgcze: spawanych i spajanych tarciowo etawych
stopoéw 7020 i jego modyfikacji opisanych eedt®20M. Pajczenia stopow aluminium wykonane
metod; spajania tarciowego pozwala uzyskapsze wigciwasci mechaniczne i lepgzodporndé na
korozp w srodowisku wody morskiej w poréwnaniu doquate: spawanych wykonanych metodlG.
Strefa wptywu ciepta obfdjgca wytrzymatsé polgczei spawanych stopow aluminium praktycznie nie
istnieje w pakczeniach uzyskanych ngwtechnologi spajania tarciowego. Brak specjalnych
wymaga przygotowania krawdzi lgczonych blach dogtzenia tarciowego, jakie ma miejsce dla
spawania (ukosowanie i oczyszczanie z tlenkéw dwasgia), utatwia i znacznie olzai koszty
lqczenia wysokowytrzymatych etawych stopow aluminium.

WSTEP

W obecnym czasie w budownictwie etowym do hczenia stopow aluminium coraz
czesciej stosuje s nowoczesne metody spawania. Te drogie i wymagapdpowiedniego
sprztu oraz kwalifikacji spawaczy metodyckzenia jak np. spawanie yzka laserow 3
alternatywva do powszechnie stasowanego spawania tukowego amiesgjazéw obagnych.
Jednak przyszkeia wydag sie stosowanie prostej i taniej, niewymagagj specjalnego
przygotowania metody a¢zenia stopdédw aluminium wykorzysigj spajanie tarciowe
Z przemieszczeniem zwane Friction Stir Welding (FSW,5].

Sktad chemiczny wysokowytrzymatych stopow aluminisarii 7xxx i sklad chemiczny
spoiwa zastosowanych dla icittenia metogl spawania w ostonie gazow obtjych (TIG,
MIG) to kompromis pomidzy wiasciwosciami wytrzymatgdciowymi i odporndcia korozyjm
pofaczen spawanych. Obszarem potenia determinggcym powy:sze widciwosci jest strefa
wpltywu ciepta (SWC), ktéra jest najstabszym ogniweomczenia spawanego. Koncentracja
procesow korozyjnych na SWC potenia spawanego spowodowana jest oddziatywaniem
czynnika korozyjnego (chlorkéw zawartych w wodzierskiej) na powierzchripozbawionr
ochronnej warstewki tlenkowej w obszarze SWC. Céemkarstewka A3 nie zapewnia
poprawnej ochrony a jej ostabienie spowodowanetgsperatur spawania stopu 7020 T6xx
i 7020M T6xx opisane jako T4 (przesycanie a ¢@se naturalne chtodzenie). Im dizy
czas oddziatywania temperatury spawania (metagana TIG) tym szersza jest SWC
I wigksza podatng@ do korozyjnego gkania spawanych stopéw aluminium [2].

Natomiast spajanie tarciowe z przemieszczeniemt peecesem, gdzie pgzenie
wytwarzane jest w temperaturaclzsaych ni temperatura topnienia metalu bazowego (bez
przesycania). W tym sposobigctenia nie ma potrzebyzycia materialu wypetniagego
(spoiwa) i stosowania gazow obwjych poniewa metal nie osiga temperatury topnienia
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potrzebnej do utleniania, dodatkowo nie wymagasé gezyszczanie blach z tlenkéw i ich
ukosowania. To g zalety spajania tarciowego w odniesieniu do trgphego spawania
stopéw aluminium. Dodatkowo d%ii temu, ze stop nie osga temperatury topnienia
wytwarza st 0 wiele mniej wad spoiny w czasie topnienia i lmzecia metalu.
Konwencjonalne zgrzewanie tarciowe jest wykonywaoerzez mechaniczne przesioe
krawedzi faczonych blach, ktére magjby¢ zespolone wzdiu powierzchni przylegania
wykorzystupc sike sciskapca trzpienia do krawdzi blach dziatajca w poprzek spoiny.
Ciepto tarcia powstale na powierzchni przylegamaickcza metal, ktéry jest wyciskany
przez si¢ docisku trzpienia i tworzy sispoina, wzgidny ruch zostaje zatrzymany i sity
sciskapce tworz mocny zgrzeia (Spaw) zanim on wystygnie. Ja&kopokczen spajanych
tarciowo zaley od pedkosci obrotowej, sity docisku specjalne zbudowanegpiémnia.
Poprawny dobdr tych parametrow uzaleny od grubéci taczonych blach daje wdaiwa
budowe lica zgrzeiny, z nieznacznym odciskiem od #wa@ opory, bez widocznych
nieciagtosci i odksztatcé. Od strony grani brak byldadow na linii styku. Powierzchnia byta
ciagta, gtadka i pozbawiona jakichkolwiek niggiosci (rys.1) .

a) b)

Rys. 1. Powierzchnie poprawnie wykonanego qguzienia tarciowego z przemieszczeniemetiknego
stopu 7020 dla g=6mm : @) lico, b) gran zgrzeiny

Metoda FSW nie powoduje dych znieksztatag i niewielkie napgzenia w poréwnaniu
z tradycyjnymi technikami spawania. Zgrzewanie itave z przemieszczeniem jest
stosowane w przendle stoczniowym przy budowie kadtubdéw, nadbuddéwekkiaddw
i wewnretrznych konstrukcji szybkich promow i statkow przesace LPG [3].

Na rysunku 2 pokazano wytrawione wzmgm powkkszeniu przekroje paetzen
spawanych TIG i spajanych tarciowo FSW. Na rysuB&u przedstawiono klasyczrstret
wptywu ciepta od spawania (SWC) szaa rysunku 2b. przedstawiono stréermiczno-
mechanicznej obrébki (STMO).

Parametry spawania i spajania tarciowego wysokawytatych stopow serii 7xxx
zawarto odpowiednio w tabeli 1 oraz w tabeli 2.

Tab. 1. Parametry spawania metp@lG blach stopéw 7020, 7020M [4]

Rodzaj Grubas¢ Srednica Srednica | Natzenie Zuzycie Predkos¢ Liczba
pofaczenia blach elektrody | drutu [mm] | pradu [A] argonu spawania | warstw w
[mm] [mm] [dm?/min] [mm/min] spoinie

Doczotowa 6 4-5 4-5 220-250 7-9 250 1-2
uko:gvzvam 4 45 45 220-240 7-9 250 12

Parametry spawania dla blach o tych samych dguailstopow 7xxx i zblionym sktadzie
chemicznym s podobne, co oznaczae w praktyce stoczniowej tylko szybdospawania
I wydatek argonu w pat€zeniu z wartécia pradu spawania decyduje o jakb polaczenia.
Jaka¢ badanych pakzen zostata sprawdzona w badaniu radiologicznym sailie sie w 1-2
klasie doktadnéci wykonania.
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Rys. 2.Przekréj poprzeczny pgzenia spawanego- a) spajanego -b) stopu 7020acangmi
elementami spoiwa -SP (zgrzeiny -ZG), strefy wphoiepta -SWC (strefy termiczno-
mechanicznej obrobki -STMO) i obszaru materiahznodgo -MR (hczonego) [3]

Tab. 2. Parametry spajania tarciowego FSW blach stopu A10ZI2OM doczotowe dwustronne [4]

Wymiary trzpienia wiea | Kat pochylenia Predkos¢ obrotowa naradzia Predkosé¢
trzpienia mieszajcego zgrzewania
D[mm] d[mm] h[mm] al°] V[obr/min] V, [mm/min]
24 5,5 10 1,5 710 240

Dobor parametrow spajania tarciowego warunkuje §akpolczer tarciowych. Na
rysunku 3. przedstawiono przetomy probekappenia tarciowego stopu 7020 (z wagls.3a
| prawidtowy rys. 3b.)

a) b)

Rys. 3. Przetomy probek patzenia tarciowego stopu 7020: a) z wab) bez wady

1. WLA SCIWO SCI MECHANICZNE

Wyznaczenie wkiwosci mechanicznych patzei wykonano w préobie statycznego
rozciagania, ktéra umdiwita wyznaczenie charakterystyki-c (napezenie-odksztatcenie).
Wiasciwosci mechaniczne materiatlu rodzimego i ich goaln spawanych i spajanych
badanych stopow aluminium przedstawiono w tabeli 3.
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Tab. 3Wiasciwosci mechanicznych oktowych stopow aluminium i ich z¢zy spawanych
Wiasciwosci mechaniczne

Rm Ro2 | As z HVs
Stop / zcze MPa | MPa | % %

Materiat rodzimy (stan dostawy)

7020M w.507 422 362 14,6 25,6 114
7020M w.635 406 347 14,4 27,6 109
7020 372 317 16 104
Ztacze spawane TIG spoiwem SPA20
7020M/w.507 380 341 4,8 25,6 | 11i(spoiny)
SPA20 80 (SWC)
7020M/w.635 369 340 6 27,6 | 107(spoiny)
SPA20 80(SWC)
7020 355 304 17 85(spoiny)
SPA20 104 (SWC)
Ztacze spajane FSW |
7020M/w.507 422 398 8,1 13 120
STMO
7020 360 280 12 25,7 104
STMO

Wiasciwosci mechaniczne badanych pcken uzupetniono badaniami twarélh metody
Vickers'a - H\6 wyznaczajc rozmiar obszarow skiadowych pctenia (obszar spoiny-
zgrzeiny, SWC i strefy termiczno-mechanicznej okig8TMO) oraz materiatu rodzimego).
Szeroké¢ SWC i STMO decyduj bezpdrednio o wytrzymatéci polaczenia a p&ednio
0 podatnéci do korozji.

Rozktad twardéci determinuje wigciwosci wytrzymatagciowe, ktore wskazugj
najstabszy obszar pamizenia spawanego lub spajanego. Na rysunku 4 po&apadbki
poddane prébie statycznego regznia i miejsce zerwania prébki przy jednoosiowyanie
napezenia.

a)

Rys. 4.Prébka stopu 7020 po zerwaniu w statycznej praixeirgania a) spawanej TIG
b) spajanej FSW

Miejsce rkania prébek stopu 7020 uzatéone jest od metodydzenia. Spawane prébki
stopu 7020 gkaty na linii wtopu (linia graniczna rulzy spoim a SWC) lub w SWC
natomiast probki spajanekaty poza obszarem STMO (rys.4b) czyli w materialézimym.
Oznacza toze zgrzeina ma lepszwytrzymatgé od materiatu dczonego, co potwierdza
rozktad twardéci [4].
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2. ODPORNOSC KOROZYJNA

Kazda powierzchnia stopu aluminium poddana oddziatywaowietrza lub wody tworzy
na swojej powierzchni cienk tlenkows warstewk, ktéra jest twarda (amorficzna),
chemicznie stabilna i wy#hiajaca st duza adhezj do podtaa. Jej wtdciwosci zmieniap Sie
zaleznie od sktadu chemicznego im eeej pierwiastkow stopowych tym stabsza ochrona.
Pomimo tego,ze jest bardzo cienka (standardowa g&ibto 0.005 mm), ta warstwa
uniemaliwia dalsze utlenianie. Kiedy ulega zniszczeniwdpdziataniem obgienia
natychmiast (kilka milisekund)spbdnawia, zapewniag dobg trwatosé [6].

Atmosferyczna korozja aluminium nagtije przez proces pittingu, natomiast korozja w
srodowisku morskim to korozja warstwowa (odwarstugentzw. rozszczepienie warstw
rownolegle do powierzchni), atak gdizykrystaliczny lub ,korozja napteniowa’. Korozja
warstwowa wysipuje w wytrzymatych stopach serii 7xxx (rys.4)edy s stosowane bez
ochrony farbami w niekorzystnych warunkach morskktbrozja napgzeniowa jest rodzajem
utleniania charakterystycznym dla stopoéw aluminigetii 5xxx o zawarteci Mg >3.5%,
szczegOlnie gdy temperatura otoczenia (eksploatagez dhiszy czas przekracza 70°C.Ten

rodzaj korozji wystpuje w strefie wplywu ciepta i na spoinach wykonamy
Z materiatéw z serii 7xxx bez dodatku Cr i Zr, tdkjak badany stop 7020.

a) b)

Rys. 5.Wybrane prébki stopu 7020 po ekspozycji korozyjaprzeniowej w 3,5% roztworze wodnym
NaCl a) probka patzenia spawanego b) probkaguoa@enia spajanego

Tab. 4. Zestawienie odporrici korozyjnej i korozyjno-naggeniowej w warunkach morskich
pofaczer wykonanych metadTIG spawanych i FSW spajanych stopbw serii 7xxx .

Odpornosé na korozje w
atmosferze | wodzie morskiej
Statyczne morskiej
wiasciwosci Korozja Korozja napezeniowy
mechaniczne w komorze t=1500h przy
Stop 10°%s?t solnej 05=0,8 Ry
/ polaczenie
Rm RpO,Z A5 KRm KAS KRm KAS
MPa | MPa| % % % % %
Materiat rodzimy ( dla obrobki ;)
7020MTéxx | 443 | 397| 9,8 4,7| 36 9,3 45,7
7020T6xx 372 | 317| 16| 4,4 30 6,4 27,2
Ztacze spawane TIG spoiwem SPA20
7020M 380 | 341| 4,8 2,3 9 13,38 16,3
7020 355 | 304| 17| 3,8 12| 16,8 18,2
Ztacze spajane FSW
7020M 422 | 398 8,1 1,8/ 6,3 6,5 8,4
7020 360 | 280| 12| 24| 93 7.8 10,3
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Stopier obnizenia widciwosci mechanicznych badanych pcter stopow aluminium
wyznaczono w wyniku oddziatywania czynnika koroago w postaci mgty solnej
(atmosfera morska) i 3,5% roztwor wodny NaCl (szhiecwoda morska) wedtug wzorow:

1_RrR_-R
K, =—3—mo__mk % 1
R~ R 100 7o (1)
K :EZAO_Ak o 2
As T2, 100% (2)

gdzie:

Rmo - wytrzymal@é na rozcaganie przed ekspozycjkorozyjm, Rk - wytrzymalgé na
rozciaganie po ekspozycji korozyjnej,- liczba prébekA, - wydtuzenie plastyczne materiatu
przed ekspozygjkorozyjm, A« - wydtuzenie plastyczne materiatu po ekspozycji korozyjnej
Krm - Srednie procentowe zmniejszenia wytrzyniato na rozciganie po ekspozycji
korozyjnejK as- srednie procentowe zmniejszenie wytlnia plastycznego po ekspozyciji
korozyjnej.

Odporné¢ korozyjna materiatdw konstrukcyjnych opisana jesybkdcia korozji a jej
wartgs¢ dzieli  odporné¢ materiatbw na korozj wg. kategorii A, B, C, i D
Z uwzgkdnieniem warunkéwrodowiskowych.

Przy pohczeniach dodatkowo uwzglnia sé sktad chemiczny spoiwa, ktory nigdy nie
moze mie€ nizszego potencjatu elektrochemicznegasmego od spawanego materiatu. Ta
zasada dotyczy pgdzen spawanych poniewapofczenia spajane FSW nie wymagaj
dodatkowego materiatu. Ta zaleta przektagdansi odporné& korozyjra w wodzie morskiej,
ktora ma charakter korozji elektrochemicznej a iejensywndéé¢ zalezy od r&nicy
potencjatow wiasnych spoiwa i materiatu spawandgor@nica jest znikoma dla pgizen
spajanych poniewawynika ona tylko z rénicy strukturalnej zgrzeiny spowodowanej tylko
zmieszaniem materialu o tym samym skiladzie chemioznv odr@nieniu do paiczen
spawanych. Te tnice zobrazowaneapodatndcia korozyjrma pokazan na rysunku 5.

Jednak najbardziej wdaeiwa ocere odporndci na koroz¢ opisuje utrata wkLiwosci
wytrzymatagciowych i plastycznych okéona wspotczynnikami Ky i Kas. Kryterium
Cudnego wyznaczae stop nie jest odporny na kor@ay wodzie morskiej gdy warfo
Krr>15% 1 Kas>25%, materiat wykazuje dobrodporndé na korozg gdy wartd¢
15%>Krm>10% i 25%>Ks>15%, natomiast gdy g<10% i Kas<15% potwierdza tae stop
wykazuje bardzo dobra odpo&géma dziatanie morskich czynnikdéw korozyjnych.

WNIOSKI

1. Wiaciwosci wytrzymatgciowe badanych stopow serii 7xxx spajanych tarcieywyzsze
srednio 0 10-15% od wytrzymaioi polaczer spawanych tych stopéw co potwierdza
rozkitad twardéci na poréwnywanych patzeniach.

2. Spajanie tarciowo-mechaniczne stopOw serii 7xagewnia proste wykonanie poten
czotowych, a obszar pgizenia (zgrzeiny) jest wolny od wad strukturalnydtiore
wystepuja w spoinie i strefie wptywu ciepta p@izer spawanych tukowo w ostonie gzéw
obogtnych.

3. Pohczenia spajane tarciowo badanych stopdéw serii Anykazup lepsza odporndé na
oddziatywanie morskich czynnikow korozyjnych znipolczer spawanych. Srednie
obnizenie procentowe wytrzymaio jest wysze o 10% dla korozji nagreniowej i 3%
dla korozji w mgle solnej.

4. Lepsa odpornd¢ korozyjm strefy termiczno-mechanicznej obrobki gu#en spajanych,
odniesione do strefy wptywu ciepta poter spawanych to wynik nie tylko aiszej strefy
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zmian struktury materiatu, ale tak brak wtacen, obnizajacych wytrzymatéé
I odporna¢ na korozg.
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FRICTION STIR WELDING AS A NOVEL
JOINING METHOD OF ALUMINUM ALLOYS
APPLIED IN MARINE TRANSPORT

Abstract

The paper presents the results of investigatiowealtled joints and friction stir welded joints on
7020 alloys and their modification designated a®0M intended for shipbuilding. Friction stir
welding of aluminum alloys allows for better medbahproperties and higher corrosion resistance
in sea water environment as compared to TIG we]deds. Detrimental influence of heat affected
zone is minimum with this novel method. Lack otispeequirements concerning preparation of
friction stir welded sheet edges (beveling and @x&moval prior to welding) facilitates and reduces
the cost of joining of high-strength aluminum aflagtended for shipbuilding.
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