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Analiza procesu zuzycia narzedzi wykonanych ze stali 1.2344 oraz stopu MP159
W procesie zgrzewania tarciowego z przemieszaniem (FSW) blach ze stopu
Aluminium 7075 T6
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ procesu zuzycia narzedzi wykonanych ze stali 1.2344
oraz stopu MP159 w procesie wykonywania ztgczy zaktadkowych z blach ze stopu aluminium 7075 T6
o grubosci 1.0mm i 0.8mm technologig zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu (FSW).
Geometrie narzedzi uzytych do badan opracowano na Politechnice Czestochowskiej. Ocene zuzycia
narzedzi przeprowadzono w oparciu o pomiary geometrii czeSci roboczej narzgdzi na maszynie
multisensorycznej oraz na podstawie ogledzin powierzchni roboczej przy uzyciu stereoskopu po
kolejnych etapach badan zuzycia narzgdzia. Dodatkowo, w oparciu o wyniki statycznej proby
rozciagania oraz badania metalograficzne probek pobranych ze ztaczy wykonywanych w trakcie badan
zuzycia narzedzi, przeprowadzono ocen¢ wplywu stopnia zuzycia narzedzi na jako$¢ wykonanych
zlaczy.

Na podstawie analizy wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze zardwno narzedzie wykonane ze stali 1.2344 oraz
ze stopu MP159 ulegajg intensywnemu, zagrazajacemu ich dalszej eksploatacji zuzyciu, we wspotpracy
z materialem zgrzeiny (7075-T6) juz po wykonaniu ztacza o dtugosci 200m, co $wiadczy 0 ich niskiej
trwaloéci. Przy czym zmiany geometrii narzedzia spowodowane zuzyciem pozwolity na nieznaczng
poprawe wytrzymatosci zlaczy. Uzyskane wyniki pomiaréw zuzycia wyznaczaja zatem kierunek
w procesie dalszej modyfikacji geometrii badanych narze¢dzi, rowniez z uwagi na fakt, iz pomimo
znaczgcego zuzycia badanych narzedzi, pozwalaly one w dalszym ciagu uzyska¢ dobre jakosciowo
zkgcza pozbawione wad. Jak wykazaty badania, rodzaj materialu narzgdzia wptywa nie tylko na trwatos¢
narzedzi ale rowniez, jak ma to miejsce w przypadku ich geometrii, ma on istotny wplyw na jakosc¢
uzyskanych polaczen. Pomimo tego, ze narzedzie wykonane ze stopu MP159 uleglo wigkszemu zuzyciu
w poréwnaniu z narzgdziem ze stali 1.2344, to pozwolito ono uzyskac ztacza o znacznie lepszych
parametrach wytrzymatosciowych.
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1. Wprowadzenie

Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny (Friction Stir
Welding) zostata opracowana na poczatku lat dziewieédziesigtych ubieglego wieku przez The
Welding Institute. Zaleta metody jest mozliwos¢ uzyskiwania zlgczy pozbawionych
niedoskonato$ci o dobrych wiasnosciach mechanicznych i strukturalnych, co spowodowato ze
technologia FSW znalazia zastosowanie na skale przemystowg w przemysle zbrojeniowym,
lotniczym i okrgtowym do taczenia elementéw zbiornikow, poktadow, czesci skrzydet i poszy¢
kadtubow itp. [1].

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materiatdw (FSW) odniosto znaczny sukces
w procesie faczenia aluminium, jego stopow oraz innych metali migkkich. Lgczenie technologia
FSW twardych metali nadal jednak stanowi wyjatkowe wyzwanie, ze wzgledu na ograniczong
dostepnos¢ rodzajow materialdow narzedziowych zdolnych do wytrzymywania warunkow
panujacych podczas procesu zgrzewania, a jej komercyjne zastosowanie jest ograniczone
poprzez wysokie koszty i malg zywotno$¢ narzedzi [1,15,16,20,21].

Istotng role w procesie FSW odgrywa narzedzie. Wraz z parametrami procesu jest ono
odpowiedzialne za nagrzewanie oraz za wymieszanie materiatu, co przektada si¢ na wielko$¢
stref zgrzeiny oraz wplywa na jakos$¢ i whasciwosci ztacza [18].

W trakcie procesu zgrzewania narzedzie FSW ulega procesom zuzycia zaleznych od
interakcji migdzy materialem obrabianym i materiatem narzg¢dzia oraz geometrii narzg¢dzia
1 parametréw zgrzewania. Zuzycie narzgdzi objawiajace si¢ zmiang geometrii, a wywolane
obcigzeniem mechanicznym oraz cieplnym powierzchni roboczej narzedzia, jest efektem
Scierania mechanicznego, odksztatcenia plastycznego, utleniania, adhezji, wykruszenia itp.
Zapobiec mu mozna stosujac odpowiednio dobrane parametry procesu, odpowiedni materiat na
narzedzie oraz powtoki antyadhezyjne ograniczajace zuzycie. Nadmierne zuzycie objawiajace
si¢ zmiang ksztaltu narzedzia zwigksza prawdopodobienstwo wystapienia usterek i ewentualnie
pogorszenia jako$ci spoin. Czastki zuzytego materiatu narzedzia lub pokrycia pozostajace
w materiale ztacza maja niekorzystny wptyw na wlasciwosci ztacza i sg nie do zaakceptowania,
dodatkowo moga sprzyja¢ tworzeniu lokalnych ogniw korozyjnych [3,6,11,15,19,24].

Z powodu oddziatywania wysokiej temperatury i naprezen spowodowanych tarciem oraz
naciskami powierzchniowymi dochodzi do zmeczenia cieplno-mechanicznego narzedzi
1 przyspieszonego ich zuzycia. Badania zuzycia narzedzi FSW wskazuja, iz w pordwnaniu
Z opora narzedzia, zwigkszonemu zuzyciu oraz odksztatceniom podlega trzpien, a zniszczenie
narzg¢dzia niemal zawsze zachodzi na skutek uszkodzenia trzpienia[19].

W pracy [9,17] zaprezentowano wyniki badan ztaczy ze stopéw aluminium serii 6000,
ktore uzyskano przy uzyciu narzedzia wykonanego ze stali szybkotngcej wolframowo-
molibdenowej gatunku SW7M (HS6-5-2). Wykazano, iz przy stosunkowo duzym zakresie
parametrow procesu, mozna uzyska¢ odpowiednig jako$¢ ztaczy pod wzgledem wytrzymatosci,
jak tez budowy strukturalnej zgrzeiny.

Waznym sktadnikiem degradacji narzedzi FSW jest ich odksztatcenie plastyczne, bedace
najbardziej widocznym elementem zmian geometrycznych narzedzi. Odksztatcenie pociaga za
sobg duze zmiany wymiaréw geometrycznych czesci roboczej narzedzia, jak dtugos¢ 1 srednica
oraz znaczace zmiany strukturalne materialu narz¢dzia. Poprzez zrozumienie zmian
mikrostruktury, ktére maja miejsce w ciggu wykonywania zgrzeiny, mozna zidentyfikowaé
mechanizmy, oraz wyjasni¢ przyczyny degradacji narzedzi. Autorzy pracy [22] prezentuja
wyniki badan zuzycia narzedzi FSW wykonanych ze stopéw wolframu oraz wolframu z renem,
podczas ktérych poddano ocenie zmiany geometrii narzgdzi oraz mikrostruktury materialu
narzedzi zachodzace w trakcie procesu zgrzewania FSW tytanu 1 stali.

W pracy [12] przedstawiono wyniki badania zuzycia narz¢dzia wykonanego z Wc-Co
prowadzone w rdznej konfiguracji parametrow procesu (predkosci obrotowe] narzedzia,



predkosci zgrzewania). W celu iloSciowej oceny zuzycia narzedzia, okreslono wskaznik
zuzycia narzedzia poprzez okreSlenie procentowych zmian wielko$ci geometrycznych
narzedzia w odniesieniu do dtugosci zlacza oraz pozostalych parametrow procesu. Wedtug
autorow maksymalna intensywnos¢ zuzycia narzedzi wystgpowata zawsze w poczatkowej fazie
zgrzewania nastepnie intensywno$¢ zuzycia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem dtugosci zlacza,
a decydujacy wptyw na zuzycie ma predkos¢ zgrzewania.

Wg autoré6w [24] nadmierne zuzycie narzedzi prowadzi do zmiany ich ksztattu,
zwigkszajagc  tym samym prawdopodobienstwo generacji wad i ewentualnie pogorszenia
jakosci zgrzein. Mechanizm zuzycia zalezy od interakcji migdzy przedmiotem zgrzewanym
i materialem narzedzia, Wybranej geometrii narzedzia i parametréw zgrzewania. W przypadku
narzg¢dzi wykonanych z PCBN, zuzycie przy niskich obrotach jest spowodowane gtéwnie przez
zuzycie adhezyjne, a zuzycie przy duzych predkosciach obrotowych narze¢dzia wynika ze
zuzycia $ciernego.

Wybor rodzaju materialu oraz geometrii narzedzia jest zatem bardzo waznym elementem
na etapie planowania procesu taczenia materialéw technologia FSW. Wilasciwosci materiatu
narzedzia wyznaczaja bowiem zakres jego stosowania do wybranych rodzajow taczonych
materialow oraz istotne parametry procesu zgrzewania.

O przydatnos$ci materialu narzgdziowego decyduje przede wszystkim jego twardosc,
ktéra powinna by¢ wicksza od twardo$ci zgrzewanego materiatu w warunkach panujacych
podczas prowadzenia procesu. Wymagana jest rowniez duza wytrzymato$¢ na $ciskanie ze
wzgledu na naciski panujace na powierzchni roboczej narzedzi oraz wysoka udarno$é
1 wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Materiaty na narzedzia FSW powinny cechowac¢ si¢ odpornoscia
na zuzycie S$cierne, adhezyjne, dyfuzyjne i chemiczne. Dodatkowo w procesach gdzie
generowane sg znaczne ilo$ci ciepta od materiatow narz¢dziowych wymaga si¢ odpowiednich
wlhasciwosci  termicznych. Istotng cecha materiatbw narzgdziowych  decydujaca
0 ekonomicznosci procesu jest takze ich cena [10].

Materiatami znajdujacymi najczesciej zastosowanie na narzedzia FSW do taczenia
stopéw aluminium sg stale narzedziowe oraz stopy na bazie niklu i kobaltu [24].

Stale stopowe szybkotnace oraz stale narzedziowe do pracy na goraco, znalazly
zastosowanie na narzgdzia FSW do taczenia stopdw aluminium, ze wzgledu na ich dostepnosé,
tatwo$¢ w ksztattowaniu, akceptowalng odporno$¢ na zmeczenie cieplne, odpornos¢ na zuzycie
oraz niski koszt produkcji [4,13,14]. Stale narzedziowe sg rowniez powszechnie stosowane na
narzedzia FSW w procesie zgrzewania stopOw magnezu, miedzi oraz materialow
kompozytowych w osnowie aluminium (AMCs), podczas zgrzewania ktérych stwierdzono
przyspieszone zuzycie narzedzi. Mozna je takze stosowa¢ do taczenia ze sobg roznych
materialow (np. miedzi z mosigdzem) zaréwno w zlaczach zaktadkowych jak tez doczotowych
[2,5,7,8,9,19,23,24].

Stopem, ktéry znalazt zastosowanie do wytwarzania narzedzi FSW w procesie
zgrzewania stopow aluminium jest stop na bazie kobaltu MP159 posiadajacy doskonatg
wytrzymato$¢ i ciggliwoéé w temperaturze do 590 - 650°C oraz wysoka odporno$é na korozje
1 zmeczenie. Stopy te znajdujg takze zastosowanie na narzedzia FSW w procesie zgrzewania
Cu oraz materiatdéw kompozytowych AI-MMC [24].

Odpowiednie skojarzenie materiatu narzedzia z materiatem tgczonych elementéw oraz
optymalizacja ksztaltu narzgdzia pozwala w znacznym stopniu zminimalizowa¢ jego zuzycie,
co zapewni odpowiednig zywotno$¢ narzedzi. Zatem uzyskanie odpowiedniej jakoSci Spoin
przy zachowaniu niskich kosztéw procesu FSW wymaga prowadzenia badan w zakresie doboru
odpowiednich materiatow narzedziowych oraz projektowania konstrukcji nowych narzedzi.



2. Cel i zakres badan

Badania miaty na celu okre$lenie trendu zuzycia narzedzi FSW zaprojektowanych
w oparciu o geometri¢ narzedzia zaprojektowanego na Politechnice Czestochowskiej oraz
zebranie doswiadczen w zakresie metodyki badan zuzycia przy ustalonych parametrach
technologii FSW dla wybranego gatunku i parametrow zgrzewanego materiatu.

Do badan uzyto dwa narzedzia wykonane odpowiednio ze stali do pracy na goraco 1.2344
oraz ze stopu MP159 w Fabryce Narzgdzi Medycznych CHIRMED w Rudnikach (rys. 1).
Narzedzia posiadajg ptaska opore oraz trzpien w ksztalcie $cigtego stozka o gladkiej
powierzchni.
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Rys. 1. Narzgdzia FSW zastosowane do badan zuzycia

W trakcie trwania badan zuzycia narzedzi wykonywano zlacza zaktadkowe o dhugosci
325mm na blachach o dlugosci 356mm ze stopu aluminium 7075-T6 obustronnie
platerowanych. Grubos$¢ blach w zlaczu wynosita odpowiednio: 1.0mm dla blachy gérnej oraz
0.8mm dla blachy dolnej — rysunek 2.
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Rys. 2. Ztacze kontrolne wykonywane podczas badan zuzycia narzedzi FSW

Na podstawie prowadzonych dotychczas badan doswiadczalnych ustalono nastepujace
parametry procesu zgrzewania: predkos¢ obrotowa narzgdzia n=1000obr/min, predkosé
posuwu narzedzia vs=200mm/min oraz zaglebienie narzedzia - 1,2mm. Ziacza wykonane
zostaly na maszynie DMC 104V w PZL Mielec.

Po kazdym etapie badawczym, w ktorym wykonano zgrzeiny o lacznej dtugosci ~100m,
narzedzie poddawano czyszczeniu, a nastgpnie pomiarom zarysu profilu czgsci robocze;j.
Dodatkowo, w celu oceny wplywu zuzycia narzedzia na jako$¢ zgrzeiny, kazdorazowo po
wykonaniu kolejnych ~20m zgrzeiny, pobierano do badan ztacza kontrolne, z ktorych
wycinano po cztery probki do badan wytrzymatosciowych (1+4) oraz po trzy probki do badan
metalograficznych (5+7). Przyktadowe kontrolne ztacze zaktadkowe (1.0 7075-T6 + 0.8 7075-
T6) wykonane podczas badan zuzycia narzedzi pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowe ztacze kontrolne FSW z rozkrojem probek do badan wytrzymatosciowych
I metalograficznych

Pomiaru geometrii cz¢$ci roboczej narzedzia wykonywano przy uzyciu maszyny
multisensorycznej OGP Smart Scope FLASH 200, natomiast ocene¢ zuzycia badanych narzgdzi
FSW przeprowadzono na podstawie porownania zarysu profilu nowego narzedzia z profilem
narz¢dzia poddanego badaniom zuzycia po kolejnych cyklach badawczych.

W celu ilosciowej oceny zuzycia narzedzia, okreslono bezwzgledne zmiany wybranych
wielko$ci geometrycznych narzedzia w odniesieniu do dlugosci wykonanego ztacza (kolejnych
etapow badan). Zgodnie ze schematem pomiarowym przedstawionym na rysunku 4, okreslono
zmiany $rednicy trzpienia dp odpowiednio na wysokosciach trzpienia réwnych 0.2mm, 0.4mm,
0.6mm, 0.8mm oraz 1.0mm, mierzone w kierunku prostopadtym do osi narzedzia (zuzycie
promieniowe) oraz zmiany wysoko$ci trzpienia hp i opory hs mierzone w Kkierunku osi
narzedzia wzgledem przyjetej bazy pomiarowe;.
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Rys. 4. Schemat pomiaru zmian profilu cz¢éci roboczej narzedzi FSW

Po zakonczeniu kazdego cyklu pracy narzedzia, na podstawie sporzadzonej dokumentacji
fotograficznej z badan na stereoskopie, dokonywano wizualnej oceny stanu powierzchni
roboczej narzedzi.

3. Wyniki badan zuzycia narzedzi FSW

Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki pomiarow geometrii nowego narzedzia FSW
wykonanego ze stali 1.2344 oraz pomiarow wykonanych kazdorazowo po ustalonym przebiegu
(wykonaniu zalozonej dlugos$ci ztacza). W formie wykresu stupkowego zestawiono warto$ci
bezwzglednego zuzycia na powierzchni roboczej narzedzia, zmierzone W kolejnych etapach
badawczych. Badania zuzycia narzg¢dzia zakonczono po wykonaniu ztgcza o catkowitej
dhugosci 202.15m (po I etapie badawczym) z uwagi na znaczace zuzycie powierzchni roboczej
narzgdzia.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru zuzycia narzgdzia FSW wykonanego ze stali do pracy na goraco
1.2344 po kolejnych etapach badan zuzycia

W trakcie prowadzonych badan zuzycia narzedzia FSW (1.2344) zaobserwowano
intensywne i zréznicowane zuzycie na calej powierzchni roboczej narzedzia prowadzace do
zmiany jego ksztaltu.

Po kolejnych etapach badawczych stwierdzono stopniowe i zréznicowane zuzywanie
powierzchni bocznej trzpienia. Najwigksze zuzycie promieniowe trzpienia zachodzito na
wysokosci w zakresie 0.2-0.4mm, przy czym intensywno$¢ zuzycia we wspomnianym obszarze
byta wigcksza w 1 etapie badan, a nast¢pnie zmalata. Znaczace zuzycie promieniowe
odnotowano takze na powierzchni bocznej trzpienia na wysokosci w zakresie 1.0-1.2mm
(wzdhiz krawedzi powierzchni czotowej trzpienia). Zaréwno w tym przypadku, jak
I w przypadku powierzchni czotowej trzpienia i opory, intensywno$¢ zuzycia wzrastala
w czasie trwania badan.

Dokumentacj¢ fotograficzng z przeprowadzonej oceny wizualnej stanu powierzchni
roboczej nowego narzgdzia wykonanego ze stali 1.2344 oraz po zakonczeniu dwoch kolejnych
etapow badan zuzycia przedstawiono na rysunku 6.

Po I etapie badan na powierzchni roboczej narzedzia (zaréwno trzpienia jak i opory)
widnieja §lady intensywnego zuzycia tribologicznego. W trakcie trwania kolejnego etapu badan
Zaobserwowano postgpujacy wzrost zuzycia powierzchni bocznej trzpienia objawiajacy si¢
zmiang jego ksztaltu, jak réwniez $lady postepujgcego zuzycia na powierzchni czotowej
trzpienia oraz opory, na powierzchni ktérych zaobserwowa¢ mozna znaczace ubytki materiatu
narzedzia, oraz liczne zaglebienia, bruzdy 1 obwodowe zarysowania.

Wyniki pomiaru zmian zarysu profilu czgsci roboczej narzgdzia FSW wykonanego ze
stopu MP159 przedstawiono na rysunku 7. Z powodu znaczacego zuzycia powierzchni
roboczej narzedzia, zagrazajacego jego naglemu zniszczeniu w kolejnych etapach badan,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku narzedzia wykonanego ze stali 1.2344, badania
zuzycia przerwano po |l etapie.
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Rys. 6. Ocena wizualna powierzchni roboczej narzedzia FSW wykonanego ze stali 1.2344 po
kolejnych etapach badan zuzycia
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Rys. 7. Wyniki pomiaru zuzycia narzedzia FSW wykonanego ze stopu MP159 po kolejnych
etapach badan zuzycia

Otrzymane wyniki pomiaro6w narzedzia wskazuja na stopniowe 1 silnie zréznicowane
zuzywanie powierzchni bocznej trzpienia. Najwigksze zuzycie promieniowe zaobserwowano
na powierzchni bocznej trzpienia na wysokosci w zakresie 0.2-0.4mm oraz 1.0-1.2mm.
W najmniejszym stopniu ulegata zuzyciu powierzchnia boczna trzpienia na wysokosci 0.8mm
oraz jego powierzchnia czolowa. Widoczny jest wzrost intensywnosci zuzywania na catej
powierzchni roboczej narzedzia w Il etapie badan, wyjatek stanowi jedynie powierzchnia
czotowa trzpienia gdzie zaobserwowano jej spadek.



Wyniki pomiaréw zuzycia narzedzia znajduja potwierdzenie w przeprowadzonej ocenie
wizualnej stanu powierzchni roboczej narz¢dzia przeprowadzonej po zakonczeniu kazdego
cyklu badan zuzycia. Wyglad powierzchni roboczej nowego narzedzia FSW wykonanego ze
stopu MP159 oraz po kolejnych etapach badan przedstawiono na rysunku 8. Na powierzchni
roboczej narzedzia widoczne sg §lady zuzycia tribologicznego zaré6wno na powierzchni opory
u podstawy trzpienia, na jego bocznej powierzchni oraz wzdhuz krawedzi powierzchni czotowe;j
trzpienia. Powierzchnia opory jak i trzpienia pokryta jest wgltebieniami i bruzdami o rézne;j
wielkosci. Na powierzchni roboczej narzgdzia widoczne sa takze §lady obwodowych
zarysowan bedacych efektem S$cierania, ktoére uwaza si¢ za gldwnag przyczyne zuzywania
powierzchniowego narz¢dzi w procesach FSW.

Rys. 8. Ocena wizualna powierzchni roboczej narzedzia FSW wykonanego ze stopu MP159
po kolejnych etapach badan zuzycia

Wraz z ze wzrostem czasu pracy narzedzia zaobserwowac mozna postepujacy wzrost
zuzycia jego powierzchni roboczej objawiajacy sie ciggla zmiang jego ksztattu. Na powierzchni
bocznej trzpienia oraz opory widniejg glebokie rysy oraz bruzdy $swiadczace o postgpujacym
zuzyciu $ciernym. Slady postepujacego zuzycia widoczne sa takze na powierzchni czotowe;
trzpienia.

Badania metalograficzne probek pobranych ze ztaczy kontrolnych wykazaty, ze pomimo
znacznego zuzycia badanych narz¢dzi mozliwe jest w dalszym ciggu wykonanie zgrzein
pozbawionych wad, ktére mogltyby znaczaco wplyna¢ na pogorszenie ich jakosci. Przekroje
zkgczy wykonane przy uzyciu badanych narz¢dzi odpowiednio na poczatku oraz w koncowej
fazie badan zuzycia przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przekroj zgrzein FSW wykonanych odpowiednio nowymi i zuzytymi narz¢dziami
w trakcie badan

Wraz ze zmiang ksztattu narzedzia spowodowang jego zuzyciem zaobserwowano zmiany
parametréw geometrycznych zgrzeiny. Szeroko$¢ zgrzeiny, wykonanej narzedziem ze stali
1.2344, mierzona na poziomie linii styku taczonych blach wzrosta z ~1.4 do ~1.5mm, a $rednia
glebokos$¢ przemieszania materialu w obszarze dolnej blachy utrzymywata si¢ na stalym
poziomie ~0.5mm. Natomiast w przypadku narz¢dzia wykonanego ze stopu MP159 szerokos¢
zgrzeiny wzrosta z ~1.4 do ~1.6mm, niewielkiemu wzrostowi z ~0.4 do ~0.5mm ulegta takze
$rednia gleboko$¢ przemieszania materiatu w obszarze dolnej blachy.

Parametry geometryczne zgrzeiny (szerokosci jadra zgrzeiny, gtebokosci przemieszania
materiatu dolnej blachy) oraz rodzaj i ilos¢ wad wystepujacych w ztaczu decydowaty
0 wytrzymatosci ztaczy uzyskanych podczas badan zuzycia narzedzi FSW. Przy ustalonych
parametrach prowadzenia procesu o wytrzymatosci zlgczy decydowata takze doktadnosc
ustawienia narz¢dzia wzgledem powierzchni Iaczonych materiatlow jak tez zmiany
geometryczne czgs$ci roboczej narzgdzia wywolane procesem zuzycia. Wyniki badan
wytrzymato$¢ probek pobranych ze ztaczy kontrolnych FSW wykonywanych w trakcie trwania
badan zuzycia narzedzi przedstawiono na rysunku 10.

Ztacza FSW wykonane narz¢dziem ze stopu MP159, w poréwnaniu ze zlgczami
wykonanymi narz¢dziem ze stali 1.2344, posiadaly wyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Zrbznicowanie wartosci oraz duzy rozrzut wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy FSW zlaczy
kontrolnych uzyskanych w pierwszym etapie badan zuzycia, jest efektem intensywnego
zuzycia (zmiany geometrii) narzedzia, a tym samym zmieniajacych si¢ warunkow procesu
zgrzewania. W drugim etapie badan zuzycia zaobserwowano nieznaczny wzrost wartosci
wytrzymato$ci badanych ztaczy oraz zmniejszenie jej rozrzutu.
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Rys. 10. Wytrzymalo$¢ ztaczy kontrolnych FSW wykonywanych w trakcie badan zuzycia
narzedzi



60% ze wszystkich badanych probek ulegla zerwaniu ($cigciu) w zlaczu na poziomie
faczenia blach, natomiast pozostale probki ulegly zerwaniu w materiale dolnej, cienszej blachy.
W zlaczach o najnizszej wytrzymalosci zaobserwowano nieznaczny spadek szerokosci jadra
zgrzeiny oraz glebokos$ci przemieszania materiatu dolnej blachy. W przekroju tych ztaczy
stwierdzono wady typu cold lap, tunele oraz przyklejenia. Dodatkowo brak lub nieznaczne
pocienienie materiatu goérnej blachy w tych ztaczach wskazywaé¢ moze na zbyt ptytkie
zaglebienie narzedzia, co skutkowato brakiem optymalnych warunkéw prowadzenia procesu
zgrzewania FSW.

4. Podsumowanie

Powierzchnie robocze narzedzi FSW sg narazone na duze obcigzenia mechaniczne,
a takze na wysoka temperatur¢ podczas pracy, stad tez istnieje konieczno$¢ podejmowania
badan, ktorych celem jest okreslenie ich odpornosci na zuzycie oraz ich trwalosci. Zuzycie,
bedace jednym z gléwnych sktadnikow degradacji narzedzi FSW jest efektem oddziatywania
powierzchni roboczej narz¢dzia z materialem zgrzewanym. Charakter oraz intensywno$¢
mechanizmu zuzycia narzedzi zalezy od interakcji mig¢dzy materialem zgrzewanym
1 materialem narzedzia oraz geometrii czeSci roboczej narz¢dzia i ustalonych parametrow
zgrzewania. Zmiany wymiaro6w narz¢dzia, wywotanych tarciem, $wiadcza o podatnosci na
zuzycie materiatu narz¢dzia we wspolpracy z materiatem zgrzeiny oraz o jego trwalo$ci. Zatem
oznaki nadmiernego zuzycia narz¢dzia nalezy rozpatrywaé¢ pod katem zar6wno zmiany
geometrii jak 1 wymiarow cze$ci roboczej narzedzi.

Badania wykazaly, ze poza ustalonymi parametrami procesu oraz rodzajem materiatu
zlacza, istotnym czynnikiem wpltywajacym na przebieg mechanizmow zuzycia narze¢dzi jest
jego geometria oraz rodzaj materiatu narzedzia.

Stwierdzone w czasie badah zmiany wymiardow cz¢$ci roboczej badanych narzedzi,
bedace miarg ich zuzycia, $wiadczg o duzej podatnosci na zuzycie materialow zastosowanych
na badanie narzedzia (stal 1.2344 oraz stop MP159) we wspolpracy z materiatem zgrzeiny
(7075-T6) oraz o ich niskiej trwatosci. Badane narzedzia sa wyraznie zuzyte juz po drugim
etapie badan, co praktycznie wyklucza je z dalszej eksploatacji, przy czym w wigkszym stopniu
zuzyciu uleglo narzedzie wykonane ze stopu MP159.

W pordéwnaniu z oporg narzedzia, zwigkszonemu zuzyciu oraz odksztalceniom podlega
powierzchnia boczna trzpienia, spowodowane jest to gtdéwnie tym, ze trzpien zanurzony jest
catkowicie w obrabianym materiale i jest on w wickszym stopniu narazony na oddzialywanie
zgrzewanego materialu w trakcie ruchu narzedzia, a przez to przenosi on znacznie wigksze
obcigzenia.

Ogledziny zuzytej powierzchni roboczej narzedzi, ze szczegdlnym uwzglednieniem
powierzchni trzpienia, wskazuja na to, iz jednym z mechanizméw degradacji badanych
narzedzia FSW, po za zuzyciem $ciernym i adhezyjnym, moze by¢ takze ich odksztalcenie
plastyczne wynikajace ze wzrostu naprezen w materiale narzedzia powyzej obnizajacej si¢
w podwyzszonej temperaturze granicy plastycznosci.

Zroznicowana intensywno$¢ zuzycia powierzchni roboczej narzgdzia prowadzi do zmian
parametrow geometrycznych zlacza takich jak szerokosci jadra zgrzeiny, glebokosci
wymieszania materiatu dolnej blachy czy tez pocienienie materialu gérnej blachy, co ma wpltyw
na jako$c¢ uzyskanych zgrzein. Ztacza wykonane w koncowej fazie badan charakteryzowaty sie
wzrostem szeroko$ci jadra zgrzeiny oraz glebokos$ci wymieszania materiatu dolnej blachy
w poréwnaniu ze zlagczami wykonanymi nowymi narzedziami, co przektada si¢ na wzrost
wytrzymato$ci na rozcigganie ztaczy wykonanych podczas kolejnych etapow badan zuzycia
narzedzi.



Zmiana geometrii czg¢$ci roboczej narzgdzia wywotana zuzyciem jak tez rodzaj materiatu
narzg¢dzia prowadzg do zmian w transporcie uplastycznionego materiatu wokot narze¢dzia oraz
do zmian warunkoéw tarcia, odpowiedzialnych za ilo§¢ ciepta generowanego w zgrzeinie, co
dodatkowo wptywa na jako$¢ (wytrzymatos¢) ztaczy.

Uzyskane wyniki pomiaréw zuzycia badanych narzedzi FSW jak tez wyniki badan zlaczy
uzyskanych w trakcie badan zuzycia narzedzi mogg by¢ przydatne w procesie modyfikacji
zarowno ksztaltu jak 1 w korekcie wymiarow czesci roboczej narzedzi, tak aby mozliwe byto
wykonanie dluzszej, dobrej jakoSciowo zgrzeiny przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
I poprawie trwatosci narzedzia. Dodatkowo dalsze zmniejszenie zuzycia badanych narzgdzi,
mozna probowac osiggnaé poprzez zastosowanie powlok przeciwzuzyciowych na ich
powierzchniach roboczych.

Podzi¢gkowanie: Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju, Unii Europejskiej oraz PZL Mielec A Sikorsky Company w ramach
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Projekt pt. ,,Zaawansowane techniki
wytwarzania elementéw struktury ptatowca przy wykorzystaniu innowacyjnej technologii
FSW”, Nr INNOLOT/1/4/NCBR/2013.
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