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1. Wstep

Stopy konstrukcyjne aluminium, zwlaszcza typu Al - Mg
(seria 5xxx), Al - Mg - Si (seria 6xxx), znajduja szerokie zastoso-
wanie w takich obszarach przemystu i gospodarki jak lotnictwo
i astronautyka, transport, motoryzacja, chemia, budownictwo.
Decyduja o tym ich wlasciwosci eksploatacyjne: niska gestos¢,
wysoka odpornoé¢ na korozje, stosunkowo wysokie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe, wysoka przewodnos¢ cieplna i elektryczna
[1 - 5]. Stopy aluminium charakteryzujg si¢ wzglednie niska cena,
mozliwoscia petnego odzyskiwania materiatu po zniszczeniu lub
zuzyciu konstrukgji oraz brakiem odpadéw zanieczyszczajacych
$rodowisko. Stanowia one czgsto osnowe nowoczesnych mate-
riatéw kompozytowych. Rozwoj zastosowan stopow aluminium
o wysokich wlasciwosciach eksploatacyjnych wymaga doskona-
lenia juz istniejacych i opracowywania nowych technologii ich
taczenia, s to bowiem materiaty trudnospawalne. Coraz czeéciej
wysokowytrzymale stopy aluminium stosuje si¢ na elementy plyt
chiodzacych i elementy konstrukcyjne silnikow elektrycznych,
np. obudowy. Ograniczona spawalnos¢ tych stopéw moze by¢
przyczyng powstawania niezgodnosci spawalniczych, a w kon-
sekwencji zniszczenia elementu konstrukcyjnego.

2. Spawalnosc¢ stopow aluminium
Techniczne stopy aluminium mozna podzieli¢ na dwie grupy:

stopy do przerébki plastycznej oraz stopy odlewnicze. Stopy

do przerdbki plastycznej obejmujg szereg stopdw z magnezem,
manganem, cynkiem, miedzig itp., o zréznicowanych wiasciwo-
$ciach mechanicznych i spawalniczych, ktérych wzrost wiasno-
$ci wytrzymatosciowych uzyskuje si¢, w zaleznosci od gtéwnego

skladnika stopowego, poprzez umacnianie wydzieleniowe lub

umacnianie poprzez zgniot. Do najbardziej popularnych sto-
pow do przerdbki plastycznej, utwardzalnych dyspersyjnie, zali-

czy¢ mozna stopy aluminium z magnezem i krzemem [1 - 5].
Na spawalno$¢ aluminium i jego stopéw wplywaja nastepu-

jace wlasciwosci:

e duze powinowactwo do tlenu — powstajaca na powierzchni
aluminium $ciéle przylegajaca do tej powierzchni oraz bardzo
trwala chemicznie powloka tlenkowa o ciezarze wlasciwym
wyzszym od aluminium (3,9 g/cm?®) utrudnia (powoduje brak
wtopienia, wtracenia tlenkowe, porowatos¢ itp.) lub wrecz
uniemozliwia spawanie,

e wysoka przewodnos¢ cieplna — utrudnia miejscowe stopie-
nie metalu oraz powoduje bardzo szybkie krzepnigcie spoiw
i stygniecie ztacza,
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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan spawania TIG i MIG
oraz zgrzewania FSW ztgczy z blach ze stopu aluminium EN
AW-6082, EN AW 5754 oraz odlewniczego stopu EN AC-43200.
Scharakteryzowano stopy Al-Mg oraz Al-Mg-Si i ich spawal-
nos$¢. W ramach realizowanych badan przeprowadzono dobér
warunkéw spawania i zgrzewania réznoimiennych stopow alu-
minium. Ztgcza poddano badaniom wizualnym, metalograficz-
nym makroskopowym, penetracyjnym (ztgcza spawane) oraz
wiasnosci mechanicznych w statycznej prébie rozciggania i zgi-
nania (ztagcza zgrzewane FSW). Na podstawie wynikéw badan
realizowanych w tukasiewicz — GIT oceniono, ze jako$¢ ztg-
czy spawanych zalezy od przygotowania elementéw do spawa-
nia, natomiast ztgczy zgrzewanych od parametréw zgrzewania
i ustawienia stopow Al w ztagczu wzgledem ruchu obrotowego
narzedzia.

Stowa kluczowe: spawanie tukowe, zgrzewanie FSW, stopy
aluminium, potgczenia ré6znoimienne

JOINING OF DISSIMILAR ALUMINIUM ALLOYS
USING ARC WELDING METHODS AND FRICTION
STIR WELDING

Abstract: Results of TIG, MIG and FSW welding technologies
of joints made of EN AW-6082, EN AW 5754 aluminum alloy
sheets and EN AC-43200 casting alloy are presented. This
article briefly presents the characteristics of Al-Mg and Al-Mg-
Si alloys and their weldability. As part of the research welding
conditions for dissimilar aluminum alloys were selected. The
joints were subjected to the visual and penetrant tests (TIG,
MIG joints), light microscopy examination as well as tensile and
bend tests (FSW joints). Based on the test results obtained in
tukasiewicz — GIT, it was found that the quality of arc welded
joints depends on the preparation of the elements for welding,
while the quality of FSW joints depends on the welding param-
eters and the positioning of Al alloys in the joint in relation to the
rotational movement of the tool.

Keywords: arc welding, FSW, welding of aluminum alloys, alu-
minum alloys, dissimilar joints

e wysoka rozszerzalno$¢ cieplna i duzy skurcz - sprzy-
jaja powstawaniu naprezen i odksztalcen oraz peknieé
w polaczeniach,

e niska wytrzymalto$¢ w temperaturze powyzej 500°C - sprzyja
deformacjom konstrukeji w temperaturach spawania, duza



zdolnos¢ w stanie cieklym do rozpusz-
czania gazodw - sprzyja porowatosci
w spoinach,

e brak barw nalotowych podczas
nagrzewania — utrudnia ocen¢ tem-
peratury nagrzania zlacza,

o tworzenie przez skladniki stopowe
niskotopliwych faz (mieszaniny eutek-
tyczne), co w warunkach wystepowa-
nia naprezen wynikajacych z wysokiej
rozszerzalnoséci cieplnej i duzego
skurczu metalu sprzyja powstawaniu
goracych peknie¢ krystalizacyjnych
w spoinie i likwacyjnych w strefie
wplywu ciepta.

Rys. 1. Schemat przygotowania do spawania

met. TIG ztacza doczotowego blachy ze stopu
EN AW-6082 o grubosci 30 mm z blacha ze sto-
pu EN AC-43200 o grubosci 6 mm; ukosowanie
na,1l/2V”
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Rys. 2. Schemat przygotowania do spawania

met. TIG zlacza doczotowego blachy ze stopu

EN AW-6082 o grubosci 30 mm z blacha ze

stopu EN AC-43200 o grubosci 6 mm: a) ukoso-

wanie na ,1/2 V” z odstepem, b) ukosowanie na
-V’ z odstepem

Z powyzszych wzgledow przy spa-
waniu aluminium i jego stopéw nalezy
zapewni¢: eliminacje warstwy tlenkowej
i ochrone strefy faczenia przed utlenie-
niem (czyszczenie chemiczne, ,czysz-
czenie katodowe” w tuku elektrycznym,
ostony gazéw neutralnych), stosowa-
nie zrédet ciepta o duzej koncentracji
i zachowanie sztywnos$ci konstrukeji
(sczepianie, oprzyrzadowania pomoc-
nicze). Podstawowa przyczyna obec-
noéci pecherzy gazowych jest zmienna
i zréznicowana rozpuszczalno$é gazéw
(H2) w metalu spoiny w stanie cieklym
i stalym, stosunkowo szybkie krzepnie-
cie metalu spoiny a takze obecno$¢ wil-
goci lub zanieczyszczen organicznych
w obszarze spawania. Dlatego wazne
jest usuniecie zanieczyszczen z rowka
spawalniczego, unikanie spawania
w warunkach wysokiej wilgotno$ci,
a takze stosowanie czystych i osuszo-
nych spoiw i gazéw ostonowych. Bardzo
waznym aspektem w przypadku spa-
wania tukowego elementéw ze stopéw
aluminium o wigkszych grubo$ciach
(powyzej 10 mm) jest odpowiednie uko-
sowanie rowka, tak aby zapewni¢ dobra
widoczno$¢ podczas procesu spawania.
Metoda taczenia, ktdra zyskuje na popu-
larnosci jest zgrzewanie tarciowe FSW
(z ang. Friction Stir Welding). Metoda
nie wymaga stosowania materialow
dodatkowych i gazéw ostonowych oraz
nie doprowadza do topienia materiatéw
zgrzewanych, co zapobiega wystepo-
waniu porowatos$ci i peknieé¢ goracych
w zlaczach [6 - 8]. Zaletg tej metody jest
réwniez brak koniecznosci ukosowa-
nia blach, mozliwoé¢ tgczenia materia-
téw trudnospawalnych i niespawalnych.
Konstrukcje zgrzewane metodg FSW
wykazujg mniejsze odksztalcenia niz
w przypadku metod spawania lukowego.

3. Przebieg badan i wyniki

W ramach realizowanych prac prze-
prowadzono badania spawania luko-
wego metoda TIG i zgrzewania metoda
FSW elementéw aluminiowych stano-
wigcych kadlub chlodzacy, stosowany
na obudowy silnikow elektrycznych.

Celem badan w obszarze spawa-
nia bylo okreslenie wplywu sposobu
przygotowania ztacza obudowy silnika
z plaszczem na przebieg procesu spawa-
nia i mozliwo$¢ wykonania potaczenia.
Aby wlasciwie zasymulowac spawanie
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plaszcza (blacha o grubosci 6 mm ze stopu EN AC-43200)
do obudowy silnika (blacha o grubosci 30 mm ze stopu EN
AW-6082), konieczne bylo wyfrezowanie odpowiedniego
obszaru na glebokos¢ 6 mm w elemencie reprezentujgcym
material kadtuba. Proces spawania doczotowego blach rozpa-
trzono w trzech wariantach - z ukosowaniem 6 mm blachy
do kata 45° i bez odstepu miedzy blachami (tzw. ukosowanie
na ,1/2 V’, rys. 1); z ukosowaniem 6 mm blachy do kata 45°
i odstepem (4 + 6 mm) miedzy blachami (,,1/2 V7, rys. 2a),
a takze z ukosowaniem obu elementéw (blacha 30 mm tylko
na glebokoséci 6 mm) na ,V” i odstepem (rys. 2b).

Badania technologiczne spawania ww. wariantow zostaly zre-
alizowane z wykorzystaniem metody TIG.

Wykonane potaczenia poddano badaniom wizualnym,
penetracyjnym i metalograficznym makroskopowym. Prze-
prowadzone badania nieniszczace wykazaly, ze mozliwe jest
wykonanie wszystkich rozpatrywanych rodzajow ztaczy spa-
wanych metoda TIG w poziomie jakoéci B wg wymagan normy
PN-EN ISO 10042. Badania makroskopowe wykazaly, ze uko-
sowanie tylko jednego z elementéw zlacza skutkuje powstawa-
niem niezgodno$ci typu brak przetopu, ktora jest niezgodnoscia
niedopuszczalng w zadnym poziomie jakosci. Zdjecia zgtadow
metalograficznych wykonanych potaczen przedstawiono na
rys.3i4.

Badania zgrzewania metoda FSW prowadzono na stanowisku
zbudowanym na bazie frezarki sterowanej numerycznie typu
FNE 50NC, produkeji AVIA S.A. W badaniach zastosowano
narzedzie wykonane ze stali narzedziowej SW7M sktadajace
sie z wienca opory o $rednicy 22 mm z nacietg na powierzchni
spiralg oraz trzpienia w ksztalcie stozka o dlugosci 5,5 1 6,5
mm (rys. 5).

W badaniach zastosowano stopy aluminium EN AW 5754
(PA11) oraz EN AW 6082 T6 (PA4). W pierwszym etapie badan,
w celu okreslenia wlasno$ci mechanicznych zgrzewano doczo-
fowo plyty z ww. stopdw aluminium o grubosci 6,0 mm. Wytrzy-
matos$¢ zlaczy oceniono na podstawie badan mechanicznych
w statycznej probie rozciagania zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 4136:2013-05 oraz probie zginania zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN ISO 5173:2010. Zastosowano parametry
zgrzewania: predko$¢ obrotowa narzedzia w = 891 obr./min,
predkos¢ liniowa zgrzewania v,, = 240, 300, 460 mm/min.

Podczas zgrzewania stop EN AW 6082 ustawiono po stronie
natarcia, natomiast stop EN AW 5754 po stronie sptywu. W dru-
gim etapie badan, w celu okreslenia trajektorii ruchu narzedzia,
zgrzewano kadluby skltadajace sie z plyty dolnej o grubosci 30
mm ze stopu EN AW 6082 i plaszcza zewnetrznego z blachy
ze stopu EN AW 5754 o grubosci 6,0 mm. Zlacza zgrzewane
doczotowo oraz ztacza zgrzewane doczolowo na zaktadke (kor-
pus + plyta zewnetrzna) zostaly poddane badaniom wizualnym
oraz metalograficznym badaniom mikroskopowym z zasto-
sowaniem mikroskopu optycznego. Na podstawie wynikéw
badan wizualnych zlaczy doczotowych blach oceniono, iz
wszystkie ztacza charakteryzowaly si¢ ciggloscia materialowa.
Na powierzchni lica zgrzein nie stwierdzono wystepowania nie-
zgodnos$ci. Na podstawie analizy wynikow badan metalogra-
ficznych oceniono, iz zgrzeiny przyjmuja charakterystyczny dla
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Rys. 3. Makrostruktura ztacza doczotowego blach ze stopu EN-AW-6082
(# 30 mm) + EN AC-43200 (#6 mm), ukosowanie ,I”. Traw. Keller

Rys. 4. Makrostruktura ztgcza doczotowego blach ze stopu EN-AW-6082
(# 30 mm) + EN AC-43200 (* 6 mm): a) ukosowanie ,1/2 V" bez odstepu,

b) ukosowanie ,1/2 V” z odstepem. Traw. Keller
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Rys. 5. Widok narzedzia zgrzewajacego

Rys. 6. Makrostruktura ztaczy. Stop EN AW 6082 od strony natarcia (SN),
stop EN AW 5754 od strony sptywu (SS). Predkosé¢ zgrzewania vzg: a) 240

mm/min, b) 300 mm/min. Traw. Keller

metody FSW ksztalt trapezoidalny — material w jadrze zgrzeiny
zostal wymieszany; od strony natarcia przyjmuje ksztatt kon-
centrycznie ulozonych kregéw lub warstw, co jest wynikiem
oddzialywania narzedzia i wymuszonego ruchu mas uplastycz-
nionego materialu. Od strony grani widoczna jest linia styku
taczonych blach o diugosci 0,6 mm, ktéra wyeliminowano
podczas zgrzewania kadlubdw stosujac narzedzie z trzpieniem
o dlugosci 6,5 mm. Wybrane wyniki badan metalograficznych
przedstawiono na rys. 6. Wytrzymalos¢ ztaczy w statycznej pro-
bie rozciggania wyniosta ok. 226 MPa, co stanowi ok. 96% R,,,
stopu EN AW 5754 i ok. 66% R, stopu EN AW 6082. W pro-
bie zginania zlacza ulegaly peknieciu w osi zgrzeiny lub poza
zgrzeing w stopie EN AW 5754. Tylko zlacza wykonane przy
V,g = 460 mm/min osiggnely wymagany kat giecia 180°.

W drugim etapie prowadzone byly badania zgrzewania
kadtubéw chlodzacych skladajacych sie z plyty gtéwnej (kor-
pusu) o wymiarach 1670 x 387 mm, wykonanej ze stopu
EN AW 6082 o grubosci 30,0 mm oraz plaszcza zewnetrznego

o wymiarach 1460,9 x 25,9 mm, wykonanego z blachy ze stopu
EN AW 5754 o grubos$ci 6,0 mm. W plycie gléwnej wyfrezo-
wany zostal kanat chtodzacy. W celu wzmocnienia konstrukcji,
w kadlubie pomiedzy kanalami chtodzacymi znajduja si¢ miej-
sca, w ktorych wykonano zgrzeiny wzmacniajace. Do wykona-
nia korpuséw chlodzacych zastosowano parametry zgrzewania:
w = 891 obr./min, v,; = 460 mm/min. Podczas zgrzewania po
stronie natarcia znajdowal sie stop EN AW 6082. Schemat
budowy korpusu z kanatem chiodzacym oraz kadiuba chio-
dzacego po procesie zgrzewania przedstawiono na rys. 7.

Na podstawie wynikdéw badan metalograficznych prébek
pobranych w narozach zlaczy oceniono, iz zlacza charakteryzuja
sie ciggloscig materialowa w zgrzeinie. W jadrze zgrzeiny nie
stwierdzono wystepowania niezgodno$ci. Material w miejscu
przej$cia narzedzia zostal prawidlowo wymieszany. Widoczne
jest charakterystyczne ulozenie materialu w jadrze zgrzeiny
w postaci tzw. ,,pierscieni cebuli” od strony natarcia oraz pod
wiencem. Wybrane wyniki badan przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Schemat budowy korpusu z kanatem chtodzacym (a) oraz widok kadtuba po procesie zgrzewania FSW (b)

Rys. 8. Makrostruktury obszaru zgrzewania w wybranych naroznikach ztacza. SN - strona natarcia, SS - strona sptywu. Traw. Keller

4. Podsumowanie

Badania metalograficzne makroskopowe ztaczy spawanych
wykazaly, ze w kazdym przypadku spoina ma prawidiowy
ksztalt, wiasciwie uksztalttowane lico i gran, jednakze wtopienie
w $cianki zlgcza zalezy od sposobu przygotowania. Jesli ptyta
o grubosci 30 mm nie zostanie zukosowana, to bez wzgledu
na parametry nie jest mozliwe uzyskanie zlacza wolnego od
niezgodnosci typu brak przetopu. Powodem tego jest wysoka
przewodno$¢ cieplna aluminium, skutkujaca szybkim odpro-
wadzaniem ciepla z obszaru spawania. Polgczenia w konstrukeji
obudowy silnika, szczegdlnie miejsce ,zamykania” plaszcza na
kadlubie, powinny by¢ przygotowane jako zfacza doczotowe
obustronnie ukosowane. Ztacza bez ukosowania oraz ztacza ze
spoinami pachwinowymi moga doprowadzi¢ do powstawania
niezgodno$ci typu brak przetopu.

Na podstawie wynikéw badan zgrzewania oceniono,
ze z zastosowaniem metody FSW mozliwe jest taczenie ele-
mentdw korpuséw chlodzacych, ktdre moga by¢ zastosowane
docelowo jako obudowy silnikéw elektrycznych wykonanych
z roznoimiennych stopéw aluminium. Przy prawidlowo dobra-
nych warunkach zgrzewania, takich jak ksztalt i wymiary narze-
dzia, ustawienie stopow w ztaczu wzgledem ruchu obrotowego
narzedzia oraz parametréw zgrzewania predkosci obrotowej
narzedzia i predkosci liniowej zgrzewania, ztacza charaktery-
zuj sie ciaglo$cia materiatows, bez widocznych niezgodnosci.
Wytrzymalo$¢ potaczen z réznoimiennych stopdw aluminium
ksztaltuje si¢ na poziomie 96% R, stopu EN AW 5754 i okoto
66% R,, stopu EN AW 6082. Podczas procesu zgrzewania
konieczne jest zastosowanie systemu dociskowego zapobiega-
jacego odksztalcaniu si¢ elementdéw zgrzewanych.

Badania zrealizowano w ramach projektu pt. ,,Opracowanie
metod i proceséw laczenia do dedykowanych elementéw obu-
dowy silnikow elektrycznych i falownikéw”, finansowanego
z Funduszu Rozwoju Instytutu w latach 2020 - 2021.
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