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Wiasnosci ztaczy zgrzewanych punktowo
metoda zgrzewania tarciowego

z przemieszaniem FSSW i RFSSW

The properties of spot-welded joints produced
by the FSSW and RFSSW methods

Streszczenie

Praca przedstawia badania eksperymentalne taczenia stopéw aluminium za pomoca punktowego zgrzewania tar-
ciowego z przemieszaniem. Celem prowadzonych préb doswiadczalnych byto uzyskanie informacji jaki jest me-
chanizm zniszczenia zlacza zaktadkowego zgrzewanego tarciowo z przemieszaniem materiatu, poddanego ob-
cigzeniu wywolujacemu $cinanie. Ocenie poddano stosunek wytrzymatosci ztacz zgrzewanych do wytrzymatosci
materiatu rodzimego wykonanych z zastosowaniem technologii zgrzewania punktowego (FSSW) oraz zgrzewa-
nia punktowego bezkraterowego (RFSSW). Zastosowanie zmodyfikowanego narz¢dzia do zgrzewania metoda
RFSSW zmienia sposéb tworzenia zgrzeiny, charakteryzujacej si¢ symetrycznym potaczeniem, pozbawionym
obszaréw, w ktérych wystgpuje zmniejszenie ggstosci stopu i tworzenia niesymetrycznego przejscia linii styku
(retreating thinning). Zniszczenie potaczenia wystgpuje w obszarze materiatu rodzimego w zakresie wytrzyma-
tosci odpowiadajacej wytrzymalosci materiatu rodzimego. Cecha ta pozwala, przy wlasciwie zaprojektowanym
rozmieszczeniu zgrzein, uzyska¢ petna no$nos¢ ztacza i zastapi¢ obecnie stosowane technologie taczenia punk-
towego za pomoca nitowania lub zgrzewania oporowego.

Abstract

This paper presents experimental research into joining aluminum alloys using friction stir spot welding.
The goal of the experimental tests was to obtain information about failure mechanism of a friction stir spot
welded overlap joint that is subject to shear load. The ratio of welded joint strength to base material strength
was analyzed. The joints were created using friction stir spot welding (FSSW), and refill friction stir spot weld-
ing (RFSSW), technologies. The application of the modified tool to RFSSW changes the mechanism of weld crea-
tion. The RFSSW weld is characterized by symmetrical joint that is free from areas of lower density and occu-
rrence of asymmetrical joining line (retreating thinning). The joint failure occurs in base material and corre-
sponds to the strength of base material. The appropriate design of weld distribution allows for obtaining full
load capacity and replacing currently applied resistance spot welding and riveting technologies.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe punktowe z przemieszaniem, aluminium, parametry procesu, narzgdzie
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1. WPROWADZENIE

Jedna z odmian proceséw wykorzystuja-
cych tarciowe nagrzewanie metali w stanie
statym do ich faczenia lub zmiany wtasciwosci
warstwy wierzchniej jest punktowe zgrzewanie
tarciowe z przemieszaniem (FSSW - Friction
Stir Spot Welding). Metoda ta polega na miej-
scowym (punktowym) nagrzaniu tarciem ob-

1. INTRODUCTION

One of the variants of processes using
friction heating of solid-state metals for their
joining or changing the properties of their top
layer is the Friction Stir Spot Welding (FSSW)
method. This method consists in localized
(spot) friction heating of the joint by a rotary
tool.
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szaru ztacza przez obrotowe narzedzie. Zgrze-

wanie punktowe obecnie wypiera nitowanie

i klejenie stopow lekkich ze wzgledu na swoje,

w stosunku do nich, liczne zalety takie jak:

® pie wymaga nawiercania elementéw i sto-
sowania nitéw jako dodatkowych elemen-
tow acznikowych,

® nos$no$¢ zgrzein moze osiaga¢ wartosci
wyzsze od potaczenia nitowego,

e 7zlacza zgrzewane zachowuja wysoka odpor-
nos¢ korozyjna ze wzgledu na nieobecnos¢
elementéw o innym od materialéw rodzi-
mych potencjale elektrochemicznym,
istnieje mozliwo$¢ prostej naprawy ztacza,

e 7aden element zgrzeiny nie wystaje ponad
powierzchnie taczonych elementow,

e 7zostaje wyeliminowana mozliwos¢ utraty
szczelnosci przez ztacze.

Zgrzewanie moze odbywac si¢ zaréwno
z pozostawieniem wglgbienia po trzpieniu na-
rzedzia FSSW (FSSW - Friction Stir Spot Wel-
ding), jak i z zamykaniem krateru (RFSSW -
Refile Friction Stir Spot Welding [1]). Istot-
nym udoskonaleniem tej metody spajania
punktowego jest zgrzewanie dzielonym narzg-
dziem, umozliwiajacym uzyskanie bezkratero-
wej zgrzeiny zrownanej o powierzchni réwnej
z powierzchnia taczonych elementow.

Metoda jest efektywna, lecz wymaga do-
ktadnie wykonanych narzedzi i kompleksowe;j
kontroli parametréw w celu uzyskania opty-
malnych wlasciwosci zgrzeiny [2]. Zasadg tego
typu zgrzewania przedstawia rysunek 1.
Sekwencja zgrzewania RESSW:
® w pierwszej fazie nastgpuje pozycjonowanie

trzpienia mieszajacego i tulei na plaszczyz-
nie gornej blachy ztacza. Tuleja zewngtrzna
wywiera ciagly docisk, zabezpieczajac ma-
teriaty taczone przed niekontrolowanym
przesunigciem. Jednoczesny obrét 1 docisk
trzpienia i tulei wewngtrznej generuje ciepto
tarcia, ktore nagrzewa 1 uplastycznia metal
w strefie taczenia,

e druga faza obejmuje penetracj¢ zlacza przez
trzpien, ktoéry zagltebiajac si¢ w materiat upla-
stycznia go i wyciska poza obrgb czota trzpie-
nia. Powoduje to wyciskanie uplastycznionego
metalu na zewnatrz trzpienia w miejsce utwo-
rzone przez cofnigta tulej¢. Przed niekontrolo-
wanym wyptynigciem metalu chroni obwodowy

Spot welding is currently replacing the riveting

and bonding of light alloys thanks to its

numerous advantages, such as:

® it does not require spot drilling of parts to
be joined and using rivets as additional
fasteners,

® the load capacity of welds may attain values
higher than that of a riveted joint,

® welded joints retain high corrosion
resistance due to the absence of elements
with an electrochemical potential different
from that of the parent materials,

® there is a possibility of making a simple
repair of the joint,

® no weld element stick out above the surface
of the joined parts, and

® the possibility of the joint losing its tightness
is eliminated.

Welding can be done either with retaining
the cavity left after the tool mandrel — by so
called Friction Stir Spot Welding (FSSW), or
with closing the crater — by Refill Friction Stir
Spot Welding (RFSSW) [1]. An important
improvement of this spot welding method
is welding using a split tool that enables
a craterless weld of a surface flush with
the surface of the joined parts to be obtained.

This method is effective, but it requires
accurately made tools and the comprehensive
control of parameters in order to obtain
the optimal parameters of the weld [2].
The concept of this method of welding
is illustrated in Figure 1.

The RFSSW welding sequence is as follows:

® in the first phase, the stirring mandrel
and the sleeve are positioned in the plane
of the upper joint plate. The outer sleeve
applies continuous pressure, thus securing
the joined materials against any uncontro-
lled displacement. The simultaneous rota-
tion and pressure on the mandrel and
the sleeve generate friction heat that heats
up and plasticizes the metal in the joint
area,

® the second phase includes the penetration
of the joint by the mandrel which, by sinking
into the material, plasticizes it and squeezes
it out beyond the mandrel face. This causes
the plasticized metal to be extruded outside
the mandrel to the place formed by the re-
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docisk tulei zewnetrznej, opierajacej si¢
o powierzchni¢ gorng ztacza,

e w dalszej fazie trzpien zagltebia si¢ w zlacze

poza lini¢ styku blach, a tuleja wewngtrzna
przesuwana jest ku gorze,

e w kolejnej fazie nast¢puje przeciwbiezny

ruch trzpienia i tulei, ktéra wyciska upla-
styczniony metal w kierunku ztacza,

e celem uzyskania zgrzeiny o wysokiej jako-

$ci powierzchni nastgpuje krétkotrwate po-
zycjonowanie narzg¢dzia na powierzchni
gbrnej blachy w ztaczu zaktadkowym.

racted sleeve. Protection against the uncon-
trolled outflow of the metal is provided
by the circumferential pressure on the outer
sleeve that rests against the upper joint
surface;

in the next phase, the mandrel penetrates
into the joint beyond the contact line
between the plates, while the inner sleeve
is moved upwards;

subsequently the mandrel and the sleeve
move in the backward direction, whereby
the latter extrudes the plasticized metal
towards the joint;

in order to obtain a weld of high surface
quality, short-lasting positioning of the tool
on the upper plate surface in the overlap
joint takes place.

Rys. 1. Charakterystyka zgrzewania tarciowego RFSSW i przebieg zmian podstawowych parametréw procesu [3]

Fig. 1. Characteristic of RFSSW friction welding and the variation of the basic process parameters [3]
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wobec wprowadzania réznych technologii
tarciowego zgrzewania punktowego: monoli-
tycznymi i dzielonymi narzedziami, istotne jest
wyjasnienie, w jakim stopniu doskonalsze na-
rzedzia i kontrola parametréw zgrzewania mo-
ze wplyna¢ na poziom nosnosci i charakter
zniszczenia zgrzein punktowych. W tym celu
w Zaktadzie Spawalnictwa Politechniki Czg-
stochowskiej wykonano prébki z ptaskowni-
kéw ze stopow aluminium stosowanych
w przemysle lotniczym. Prébki te taczono za-
rowno narz¢dziem dzielonym firmy Harms
&Wende jak i monolitycznym narzedziem
o trzpieniu stozkowym - wedlug wlasnego
projektu. Zgrzeiny wykonywano z zastosowa-
niem zréznicowanych parametréw, a weryfika-
cja jakosci nastgpowata przez wykonanie prob
czystego scinania ztaczy.

Gtownym celem préb eksperymentalnych
bylo uzyskanie informacji jaka jest no$no$¢
ztacza zaktadkowego zgrzewanego tarciowo
z przemieszaniem materialu, poddanego obcia-
zeniu wywotujacemu $cinanie.

Wykonano badania laczenia stopéw lek-
kich grupy D16T (GOST) za pomoca punkto-
wego zgrzewania tarciowego z przemiesza-
niem. Zgrzewano zaktadkowo blachy o grubo-
sci 0,6 mm narzgdziem monolitycznym
(rys. 2). Dodatkowo przeprowadzono préby
faczenia punktowego z zamykaniem krateru
blach o grubosci 2,5 mm ze stopu aluminium
7075 T6, na stanowisku wyposazonym w gto-
wic¢ RPS 100 (Harms&Wende) (rys. 3).

Ocenie poddano wytrzymatos¢ wzgledna
ztacza mierzong stosunkiem wytrzymatosci
zlacz zgrzewanych do wytrzymato$ci materiatu
rodzimego wykonanych z zastosowaniem tech-
nologii zgrzewania punktowego FSSW oraz
zgrzewania  punktowego  bezkraterowego
RFFSW.

W procesie zgrzewania FSSW zgrzeiny
wykonywano przy predkosciach obrotowych
1000 i 1500 obr/min. Z analizy literatury wyni-
ka, ze gtébwnymi parametrami odpowiedzial-
nymi za wytrzymalo§¢ ztacza zgrzewanego
tarciowo narz¢dziem konwencjonalnym sa
wielko$¢ zaglebienia trzpienia w materiat oraz
czas zgrzewania [4, 5].

2. EXPERIMENTAL

Due to the inctroduction of various friction
stir spot welding technologies, which use fixed
and adjustable tools, it is essential to determine
the degree to which improvements in tools and
control of welding parameter can impact on
the joint capacity and the character of joint
failure. For this purpose specimens in a form
of flat bars made of aluminum alloys used in
aerospace industry were prepared in Welding
Department of the Czestochowa University
of Technology. The specimens were joined
using both adjustable tool designed by Harms
&Wende and fixed cone-shaped tool of own
design. The welds were produced using
different sets of parameters. In order to verify
their quality pure shear tests were performed.

The primary purpose of the experimental
tests was to obtain the information about
the load capacity of the overlap metal
displacement friction welded joint subjected
to shear-generating loading.

The joining of lightweight alloys from
DI16T (GOST) group using friction stir spot
welding was researched. The 0.6 mm thick
sheets were joined using the fixed tool (Fig. 2).
Additionally 2.5 mm thick sheets made of 7075
T6 aluminum alloy were joined in refill variant
using RPS 100 head designed by Harms
&Wende (Fig. 3).

Relative strength of joints produced using
friction stir spot welding (FSSW) and refill
friction stir spot welding (RFSSW) methods
was evaluated. The relative strength was
defined as the ratio of welding joint strength
to parent material strength.

In the FSSW welding process, welds were
made at a rotational speeds of 1000 and 1500
rpm, respectively. It is known from literature
that the main parameters responsible for
the strength of a friction welded joint made
with a conventional tool are the magnitude
of mandrel penetration into the material
and the welding duration [4, 5].
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Rys. 2. Stanowisko do zgrzewania tarciowego FSW i FSSW
a) glowica, b) narz¢dzie, c) widok zgrzein punktowych

Fig. 2. The FSW and FSSW friction welding testing stand
a) head, b) tool, c) view of the spot welds

Rys. 3. Stanowisko do zgrzewania tarciowego RFSSW:
a) glowica RPS 100 (Harms&Wende), b) narzedzie podczas wykonywania zgrzeiny, c) widok zgrzein punktowych
Fig. 3. The RFSSW friction welding testing stand:
a) RPS 100 head (Harms &Wende), b) tool during welding, c) view of the spot welds
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Rys. 4. Przebieg zmian predkosci obrotowej i sity docisku trzpienia oraz tulei podczas zgrzewania RFSSW

Fig. 4. Variation of rotational speed and the mandrel and sleeve pressure force during RFSSW welding

Podczas realizacji badan zmieniano giebokos¢
wnikania narzedzia od 0,7 do 1,1 mm co 0,1
mm iczas od 1,0 s do 3,0 s.
W trakcie préb rejestrowano predkosc
i moment obrotowy dziatajacy na narzedzie.
Dodatkowo w procesie REFSSW monitorowano
przemieszczenia trzpienia i tulei oraz site doci-
sku wywierang na trzpien i tulejg (rys. 4).
Zakres parametréw pracy glowicy RPS 100:
® predkos¢ obrotowa narze¢dzia 0-3300 obr./
/min,
e sita docisku trzpienia 1 tulei 0-11 kN
(15 kN),
® przemieszczenie pionowe narzg¢dzia 0-10
mm,
¢ predkos¢ wnikania narz¢dzia 1 mm/s.
Ztacza wykonywano na zakladk¢ z jedna
zgrzeing z uzyciem zaréwno litego konwencjo-
nalnego narze¢dzia z wystajacym poza oporg
trzpieniem stozkowym, jak i z narzedziem
dzielonym. Dla oceny efektu zgrzewania ztacza
te poddano $cinaniu, wywolujac rozrywanie
zgrzein. Parametry dobrano w ten sposéb, by
uzyska¢ wyluskanie (wyrwanie) jadra zgrzeiny.
ZYacza blach o grubosci 0,6 mm z pozostawie-
niem krateru ulegaly zniszczeniu po obciazeniu
sita okoto 1,15-1,20 kN, zawsze w gornej pty-
cie (rys. 5).

During the tests, the tool penetration depth was
varied from 0.7 to 1.1 mm with a step of 0.1
mm and the welding duration from 1.0s to
3.0 s.

The velocity and the turning moment
acting upon the tool were recorded during
testing. Additionally in the RFSSW process,
mandrel and sleeve displacements and
the pressure force acting on the mandrel
and the sleeve were monitored.

The range of RPS 100 head operation para-

meters:

® tool rotational speed, 0-3300 rpm,

® mandrel and sleeve pressure force, 0-11 kN
(15 kN),

e vertical tool displacement, 0-10 mm,

tool penetration speed, 1 mm/s.

The joints were made with an overlap, with
one weld being made using both a solid
conventional tool with a tapered mandrel
protruding beyond the back-up, and with a split
tool. In order to asses the welding results
the joints were subjected to shearing, causing
the welds to break. The parameters were
selected so that the weld nugget was pulled out.
The 0.6 mm-gauge sheet joints with the crater
retained would fail under loading with a force
of approx. 1.15-1.20 kN, with the failure
always occurring in the upper plate (Fig. 5).
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Rys. 5. Wytrzymatos$¢ zgrzein punktowych w procesie FSSW: a) wykresy sita-wydtuzenie,
wytrzymalo$é-wydtuzenie, b) wyglad ztacza po prébie $cinania, c) zgtad metalograficzny zlacza

Fig. 5. The strength of FSSW spot weld: a) force-elongation and strength-elongation graphs, b) view of a joint after
the shearing test, c) metallographic microsection of the joint

Zgrzeiny z wypetnionym jadrem, taczace bla-
chy o grubosci 2,5 mm pgkaty obwodowo wo-
kot zgrzein pod obciazeniem na poziomie
6,4 kN (rys. 7). Osiagnigte poziomy niszczenia
pojedynczej zgrzeiny zaleza zatem od dlugosci
jej obwodu, grubosci zgniecionej blachy w naj-
stabszym miejscu i powstalej struktury wokét
zgrzeiny, co uzaleznione jest od ksztaltu
trzpienia narzg¢dzia i zastosowanych parame-
trOw zgrzewania, a wigc w przeciwienstwie od
potaczen nitowych i nitowo-klejonych moga
by¢ zblizone do wytrzymatosci materiatow
rodzimych.

W  przypadku zgrzewania punktowego
FSSW, szczegdlnie cienkich blach, dochodzi
do tworzenia zgrzein kraterowych, w ktérych
metaliczne potaczenie zalezy w duzym stopniu
od ksztaltu narzedzi i parametréw procesu.
Nieprawidtowo dobrane wielkosci wejsciowe
powoduja wystgpowanie niezgodnos$ci [7] oraz
zmniejszaja przekrdj przenoszacy obcigzenia
zewngtrzne. Do najczgSciej wystgpujacych nie-
zgodnos$ci zaliczy¢ nalezy unoszenie blach w
obregbie wypieranego metalu (rys. 5c) w strefie

Welds with the filled nugget, joining 2.5 mm
gauge sheets, would break circumferentially
around the weld under loading at a level of 6.4
kN (Fig. 7). The obtained levels of a single
weld disintegration depend on the weld circum-
ference, the sheet thickness in the weakest point
and the material microstructure around
the weld. These parameters depend on tool
shape and the welding parameters. Thus,
unlike riveted and hybrid adhesive bonded
and riveted joints, frction stir spot welded jonts
can have strength close to the strength
of parent material.

In the case of FSSW spot welding, espe-
cially thin sheets, crater welds will form,
in which the metallic bonding depends largely
on the tool shape and process parameters.
Incorrectly selected initial quantities will cause
occurrence of nonconformities and reduce
the cross-section carrying external loads.
The most often occurring nonconformities
include raised sheets within the displaced
metal (Fig. 5c) in the joint area, and no meta-
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ztacza oraz brak spojenia metalicznego po stro-
nie spltywu (rys. 6). Unoszenie blachy goérnej
wystgpowato przy wigkszej glebokosci pene-
tracji narzedzia. Jednoczesnie obserwowano
poszerzenie strefy wymieszania w wyniku
zwigkszonego nacisku oraz przenoszenie wigk-
szych sit podczas préb $cinania ztaczy.

llic bonding on the run-off side (Fig.6).
A raised upper sheet occurred with a greater
depth of tool penetration. At the same time,
a stirring zone widening due to the increased
pressure and larger forces carried during joint
shearing tests were observed.

Brak spojenia metalicznego

Rys. 6. Asymetria polaczenia metalicznego w punktowym zlaczu zgrzewanym FSSW

Fig. 6. Asymmetry of the metallic bond in an FSSW spot welded joint
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Rys. 7. Test wytrzymalo$ci na $cinanie materialu rodzimego (MR) i zlacza zgrzewanego tarciowo metoda RFSSW:
a) wykresy sita-wydtuzenie, wytrzymalo$¢-wydluzenie, b) wyglad zlacza po zerwaniu,
c) zgtad metalograficzny ztacza
Fig. 7. Shear test for parent material (PM) and the RFSSW friction welded joint: a) force-elongation
and strength-elongation graphs, b) view of a joint after breaking, c) metallographic microsection of the joint
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Mimo ogélnego, wysokiego poziomu wytrzy-
matos$ci zlacza, w zgrzeinie moze wstapic sze-
reg niejednorodnosci, wywotanych asyme-
trycznym plynigciem materialu wokét piono-
wej osi zgrzeiny (po stronie strefy natarcia
1 sptywu). Niezgodnos$ci te moga znaczaco ob-
nizy¢ wlasciwos$ci zmgczeniowe ztacza.

Podczas zgrzewania punktowego tarcio-
wego z ruchomym trzpieniem RFSSW, uzy-
skuje si¢ zgrzeiny punktowe bezkraterowe.
Powierzchnia uzyskanej zgrzeiny charakteryzu-
je si¢ dwoma koncentrycznymi obszarami wy-
mieszanego tarciowo metalu (rys. 8). Srednica
zgrzeiny wynika bezposrednio ze Srednicy na-
rzedzia dajacego minimalny rozrzut wymiaru
zgrzeiny. Cecha ta powoduje, ze zgrzewanie
RFSSW nadaje si¢ do taczenia materiatow,
w ktérych wymagana jest wysoka precyzja
i powtarzalno$¢ parametrow wytrzymatoscio-
wych zlaczy, co potwierdzily przeprowadzone
préby eksperymentalne.

Wyzsza wytrzymatos¢ ztaczy wykonanych
za pomoca narzg¢dzia z ruchomym trzpieniem
wynika bezposrednio z wigkszej powierzchni
czynnej przenoszacej obcigzenie zewngtrzne.
Charakter zniszczenia zlacza przedstawiono na
rysunku 9.

Notwithstanding the high level of the joint's
strength, a number of inhomogeneities can
occur in the weld, which are caused by
the asymmetric material flow around the ver-
tical weld axis (on the approach and run-off
zone sides). These nonconformities may signifi-
cantly reduce the fatigue properties of the joint.

During RFSSW welding with a movable
mandrel, craterless spot welds are obtained.
The surface of thus obtained weld is charac-
terized by two concentric regions of friction
stirred metal (Fig.8). The weld diameter
results directly from the diameter of the tool
providing a minimal weld dimension scatter.
This feature makes RFSSW welding suitable for
joining materials, from which the high
precision and repeatability of the strength
parameters of joints is required, which has
been confirmed by the experimental tests
carried out.

The higher strength of joints made using
the movable mandrel tool results directly from
the larger active area carrying external
loading. The pattern of joint failure is shown
in Figure 9.

Rys. 8. Lico zgrzeiny punktowej wykonanej z zastosowaniem narz¢dzia z ruchomym trzpieniem.
Srednica trzpienia 5,2 mm, $rednica tulei zewngtrznej 9,0 mm

Fig. 8. The face of a spot weld made using the movable mandrel tool. Mandrel diameter, 5.2 mm;
outer sleeve diameter, 9.0 mm
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Rys. 9. Makrostruktury ztacza zgrzewanego tarciowo RFSSW (parametry — rys. 3):
a) ztacze A7075, 2,5+2,5 mm; b) zlacze po prébie $cinania

Fig. 9. The microstructure of an RFSSW welded joint (parameters — Fig. 3):
a) A7075 joint, 2.5+2.5 mm; b) joint after the shearing test

3. WNIOSKI

® Podczas Scinania zlaczy punktowych cien-

kosciennych materialéw wykonanych z za-
stosowaniem klasycznych narzedzi stoso-
wanych w metodzie FSW wystgpuja nie-
zgodnosci, do ktérych zaliczy¢ nalezy uno-
szenie blach w obrgbie wypieranego metalu
w strefie ztacza oraz brak spojenia metalicz-
nego po stronie sptywu. Gléwna wada jest
przede wszystkim tworzenie krateru, ktory
istotnie zmniejsza wytrzymato$¢ potaczenia.
Mimo to zlacza te maja wyzsza wytrzyma-
to$¢ od oczekiwanej na $cinanie w stosunku
do potaczenia nitowanego.

Zgrzewanie punktowe tarciowe z ruchomym
trzpieniem RFSSW - Refile Friction Stir
Spot Welding, zmienia sposéb tworzenia
zgrzeiny, charakteryzujacej si¢ symetrycz-
nym potaczeniem, pozbawionym obszaréw,
w ktoérych wystgpuje zmniejszenie ggstosci
stopu i tworzenia niesymetrycznego przej-
scia linii styku (retreating thinning). Znisz-
czenie polaczenia wystgpuje w obszarze ma-
teriatu rodzimego w zakresie wytrzymatosci
odpowiadajacej wytrzymalo$ci materiatu
rodzimego.

Projektujac  odpowiednie szwy ztozone
z szeregu rownolegle lub przemiennie poto-
zonych punktéw zgrzewania, uzyska¢ moz-
na pelna nosno$¢ ztacza, tzn. uzyskaé ze-
rwanie w materiale litym na poziomie wy-
trzymatosci materiatu rodzimego.

3. CONCLUSIONS

® During shearing of thin-walled material

spot welded joints made using classic tools
used in the FSW method, nonconformities
occur, which include raised sheets within
the displaced metal in the joint zone, and
the absence of metallic bonding on the run-
off side. The main defect is, above all,
the formed crater, which substantially
reduced the strength of the joint. In spite
of this, these joints have shear strength
higher than that expected from riveted
joints.

Refilled friction stir spot welding (RFSSW)
with a movable mandrel changes the way
in which the weld is formed; the obtained
weld is distinguished by a symmetric bond,
free from any regions with a reduced alloy
density and the formation of asymmetric
retreating thinning. The failure of the joint
occurs within the parent material in
the range of strength corresponding to
the strength of the parent material.

By designing appropriate seams made up
of a series of parallel or alternately situated
welding spots, the full load-carrying
capacity can be obtained, i.e. the break will
occur in the solid material at a strength
level equal to that of the parent material.
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