Woijciech JURCZAK

WPLYW PARAMET’ROW TECHNOLOGII SPAJANIA TARCIOWEGO
NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE POLACZEN STOPU 7020

Streszczenie
W artykule przestawiono wyniki badan potqczen spajanych tarciowo okretowego stopu 7020 w zakresie wia-
Sciwosci mechanicznych. Porownano wyniki tych badan dla polgczen tarciowych wykonanych technologiq roznigce

sig predkoscig obrotowq trzpienia.

Zbyt wysoka predkos¢ obrotowa trzpienia spajajgcego powoduje nieciggtosci materiatowe potgczenia tarcio-
wego w strefie zgrzeiny przez co material peka w tej strefie a jego wlasciwosci mechaniczne sq nizsze o 30% od

prawidfowo wykonanego polgczenia tarciowego.

WSTEP

Technologie taczenia arkuszy lekkich materiatéw konstrukcyj-
nych sg wazne do wyboru materiatu przyszlych nowoczesnych,
szybkich srodkow transportu powietrznego, ladowego i morskiego.
Zgrzewanie tarciowe z przemieszczeniem (FSW) jest stosowane w
zagranicznym przemysle stoczniowym do faczenia elementéw
kadtubéw, nadbudéwek, pokladéw a takze do budowy wewnetrz-
nych konstrukcji szybkich proméw i specjainych jednostek (okre-
tow, jednostek przewozace LPG) . W lotnictwie te techniki taczenia
wykorzystuje sie do budowy ptatowcdw, kadtubdw, skrzydet, a takze
zbiornikow paliwa, za$ w transporcie ladowym to spajanie konstruk-
cje samochodéw réznym tonazu ale gtéwnie wykorzystanie tej
technologii taczenia wystepuje w budownictwie kolejowym (szybkie
pociagi, wagony kolejowe i nadwozia i wagony towarowe).

Postep techniczny i technologiczny w metodach tgczenia meta-
licznych materiatéw konstrukcyjnych jest znaczny dzielac je zasad-
niczo na potaczenia spawanie i zgrzewane. Trend rozwojowy po-
zwala stosowaé techniki laserowe, wybuchowe a takze zgrzewanie
tarciowe z przemieszaniem opisane jako Friction Stir Welding
(FSW), ktére coraz czeSciej zastepujg klasyczng metode taczenia
przez spawanie elektryczne badz gazowe. FSW potrzebuje tylko
25% energii polaczenia laserowego do wykonania poprawnego
potgczenia co przektada sie korzystnie jednocze$nie na ekonomie
wytwarzania.

Ta nowa technologia taczenia wymaga wielu préb i ekspery-
mentalnych do$wiadczen przy doborze odpowiednich parametrow
spajania tarciowego by uzyska¢ zlacze o najlepszych wiasciwo-
Sciach wytrzymato$ciowych. Od wielu lat takie proby wykonywano w
Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach, gdzie na drodze eksperymen-
tu dobierajgc predko$¢ posuwu (V) i obrotowa trzpienia (Vn), a
takze jego kat pochylenia (oz) konwencjonalnego narzedzia spaja-
jacego otrzymano poprawne potgczenia, indywidualnie dla kazdego
rodzaju materiatu konstrukcyjnego (rys.1). Takze inne, rézne od
parametréow ruchowych, elementy jak wymiary tego narzedzia spa-
jajacego (Srednica montazowa, Srednica kotnierza — D, i robocza
trzpienia - d, patrz. rys.1a i 3) majg wplyw na jako$¢ potaczenia
spajanego tarciowo.

Okretowy stop 7020 jest materiatem o wysokim wspdtczynniku
wytrzymatosci wzglednej (R/p) i stosunkowo dobrej odporno$ci
korozyjnej materiatu rodzimego, jednak ich potgczenia spawane
ulegajg intensywnej korozji  elektrochemicznej wskutek niskie]
skuteczno$ci ochronnej warstewki tlenkowej tworzacej sie na po-
wierzchni strefy wptywu ciepta potaczenia spawanego. Te zjawiska

sg minimalizowane przy zastosowaniu zgrzewania, ktérego tempe-
ratura spajania nieznacznie przekracza temperature przesycania
(minimalny rozpad termiczny [1]) co utatwia szybka i lepsza odbu-
dowe warstewki tlenkowej na obszarach pofgczenia tarciowego.
Brak widocznej ,strefy przej$ciowej” miedzy materiatem rodzimym a
zgrzeing, jest potwierdzone zblizong wartoscig potencjatu elektro-
chemicznego na tych obszarach potaczenia. [materiaty niepubliko-
wane]

Proces nagrzewania i topnienia krawedzi blach i etap krzepnie-
cie wystepujace tuz po zakoriczeniu spawania powoduje mecha-
niczne pogorszenie witasciwosci mechanicznych spoiny takich jak
zmniejszenie wytrzymato$ci na rozcigganie, wytrzymato$ci zmecze-
niowej i plastyczno$ci. Wadami sg réwniez porowato$¢, utlenianie,
mikrosegregacja, rozpad w wysokiej temperaturze i inne mikrostruk-
turaine defekty w spoinie. Natomiast spajanie tarciowe jest proce-
sem gdzie potgczenie wytwarzane jest w temperaturach nizszych
niz temperatura topnienia metalu bazowego. W tym sposobie tacze-
nia nie ma potrzeby uzycia materiatu wypetniajacego (spoiwa) i
stosowania gazéw obojetnych poniewaz metal nie osigga tempera-
tury topnienia potrzebnej do utleniania, dodatkowo nie wymagane
jest oczyszczanie blach z tlenkéw i ich ukosowania. To sg zalety
spajania tarciowego w odniesieniu do tradycyjnego spawania sto-
poéw aluminium. Dodatkowo dzigki temu, ze stop nie osigga tempe-
ratury topnienia wytwarza si¢ o wiele mniej wad spoiny w czasie
topnienia i krzepniecia metalu [2]. Konwencjonalne zgrzewanie
tarciowe jest wykonywane poprzez przesuw czesci, ktére majg byé
zespolone wzdtuz powierzchni przylegajacych powierzchni wyko-
rzystujac site Sciskajaca w poprzek spoiny (rys.1b). Ciepto tarciowe
powstate na powierzchni przylegania zmigkcza metal i migkki metal
jest wyciskany przez sity Sciskajace i tworzy sie spoina, wzgledny
ruch zostaje zatrzymany i sity Sciskajgce tworzg mocny zgrzeina
(spaw) zanim on wystygnie [3].

1. TECHNOLOGIA | PARAMETRY WYKONANIA
POLACZEN SPAJANYCH DLA STOPU 7020

Proces FSW jest, podobnie jak konwencjonalne zgrzewanie
tarciowe, procesem przebiegajacym w stanie statym, ponizej tempe-
ratury topnienia materiatu elementéw zgrzewanych. W Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach na zlecenie Akademii Marynarki Wojen-
nej wykonano wg. PN-EN ISO 15620, 2005 zgrzewanie wysokowy-
trzymatych okretowych stopdw aluminium serii 7xxx.
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Schemat zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu
zgrzeiny (FSW) pokazano na rys. 1a i b, natomiast parametry te]
technologii przedstawiono w tab. 1.

Ziacza doczotowe blach o grubosci g=10 mm wykonano meto-
dg FSW. Blachy zgrzewano dwustronnie przy takich samych para-
metrach réznigcych sie jedynie predko$ciq obrotowa trzpienia
(urzadzenia spajajacego).

Rys. 1. Schemat zgrzewania FSW a) schemat ideowy b)przebieg
zgrzewania [4].

Wykonane badania ztaczy wytworzonych przy réznych predko-
Sciach obrotowych narzedzia wykazaty, ze odpowiednig jako$c¢
ztaczy, zaréwno pod wzgledem mikrostruktury, jak i wtadciwosci,
mozna uzyskaé przy stosunkowo szerokim zakresie parametrow
procesu. Ten zakres podawany w literaturze to: predko$¢ obrotowa
300-3000 obr/min., predkos¢ spajania 0,3-1,5 m/ min., a docisk
urzadzenia od 12-17kN.

Efekty odpowiedniego doboru parametréw spajania tarciowego
zostaly przedstawione na rys.2, gdzie pokazano poprawno$¢ wyko-
nania potaczen spajanych rys.2a. Zgrzeina wykazuje znacznie
lepsza wytrzymato$¢ od materiatu rodzimego stad miejsce pekania
usytuowane poza jej obszarem.

Tab. 1. Parametry spajania tarciowego FSW blach stopu 7020

doczotowe dwustronne[ sprawozdanie z wykonania ustugi].
Wymiary trzpienia Kat nachy- | Predkos¢ Predkos¢
lenia na- obrotowa | liniowa

5 d h rzedzia | trzpienia | zgrzewania

[mm] | [mm] | [mm] oz Vo Ve
[°] [obr/min] | [mm/min]
24 | 55 | 58 88,5 710 240
24 | 55 | 58 88,5 1080 255

Przetom prébki ztacza spajanego tarciowo stopu 7020 wykonany z odpowiednig

Zty dobér parametréw spajania obrazuje rys.2b gdzie pekanie
prébek potaczenia spajanego, podczas proby statycznego rozcia-
gania, przebiegato w osi zgrzeiny.

Parametry zgrzewania stopu 7020 nie zostaty w petni udostep-
nione przez wykonawce (IS), jednak jako$¢ tych potaczen zalezy w
duzej mierzy oprocz danych z tab.1 od ksztattu narzedzia pokaza-
nego narys.3
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Rys.3. Zdjecie nwencjonalnego narzedzia
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Na rys.4 przedstawiono rzeczywisty zgtad, z wyszczegdlnie-
niem obszaréw potaczenia spajanego tarciowo dla optymalne;
predkosci obrotowej trzpienia spajajacego.

Lico

Gran
Rys.4. Zgtad poprzeczny pofgczenia spajanego stopu 7020 z wi-
docznymi obszarami pofaczenia zgrzeiny - ZG , bardzo waska
Strefa Wptywu Ciepta (miedzy ZG a STMO)- SWC, strefy termicz-
no-mechanicznej obrébki - STMO i obszar materiatu rodzimego -MR
[3]. Linia przerywang pokazano poziomy pomiaru twardosci.

Przy optycznym powigkszeniu zgtadu pokazanego na rys.4
mozna zauwazy¢ drobniejsze ziarno zgrzeiny niz materiatu rodzi-
mego powodujace, w przypadku dziatania naprezen, zginanie w
ptaszczyznie poprzeczne;.

Przetom prébki ztacza spajanego tarciowo stopu 7020 po prébie statycznego zrywa-

nia Widoczna wada

Rys. 2. Probki i przetomy ztacza spajanego tarciowo stopu 7020 po prébie statycznego rozciggania stopu 7020: a) wykonane przy opty-
malnej predkosci obrotowej trzpienia b) predkosci o 52% wigkszej w stosunku do optymalnej dobranej w drodze wieloetapowego ekspe-

rymentu.
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2. BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
POLACZEN

2.1.  Wiasciwosci materiatu rodzimego stopu 7020

Badania wtasciwosci mechanicznych materiatu rodzimego sto-
pu 7020 i jego potaczen spawanych i spajanych tarciowo (wykonane
zgodnie z PN EN ISO i PN-M-69710, 1988), przeprowadzono na
maszynie wytrzymato$ciowej MTS. Badania rozktadu twardo$ci w
potgczeniach przeprowadzono zgodnie z PN -EN-ISO 6507-1,2007
metodg Vickersa.

2.2. Wiasciwosci potaczen tarciowych stopu 7020 dla
Vn=7100br/min

Zasadniczym parametrem spajania tarciowego jest predko$é
obrotowa narzedzia spajajacego pokazanego na rys.3. W ekspery-
mencie dobrano jej optymalng warto$¢ dla stopdw serii 7xxx bez
Cu.

Poréwnywane ztacze spawane tego samego stopu wykonano
metodg TIG recznie.

Tab.2. Wiasciwosci mechanicznych okretowych
stopow aluminium i ich ztgczy spawanych
Wiasciwosci mechaniczne

Stop Rm Rz | As | Z

MPa | MPa | % | % HV5

Materiat rodzimy
7020 | 372 | 317 | 16 | 25 | 104
Ztacze spawane TIG spoiwem SPA20

85 (spoiny)

7020 | 355 304 | 17 104 (SWC)
Ztacze spajane FSW

7020 | 371 298 | 15 | 24 120 STMO

2.3. Wiasciwosci potaczef tarciowych stopu 7020 dla
Vn=1080 obr/min.

Zwiekszajac znacznie predkos¢ obrotowa a tym samym pred-
koS¢ zgrzewania uzyskano potgczenie spajane tarciowo, ktére
obserwacji makro grani i jego lica nie réznity sie zasadniczo od
potaczenia wykonanego dla V»=710 obr/min. Przetom jaki uzyskano
w prdbie statycznego rozciggania tych potaczen uwidocznit (rys.2b)

Wady w strefie zgrzeiny.

Tab.3. Wiasciwo$ci mechanicznych okretowych
stopdw aluminium i ich ztgczy spawanych
Wiasciwosci mechaniczne

Stop | Rn | Roz | As | Z
MPa | MPa | % % HV'S
Materiat rodzimy
7020 | 372 | 317 | 16 | | 104
Ztacze spawane TIG spoiwem SPA20
85 (spoiny)
7020 | 355 304 | 17 104 (SWC)
Ztacze spajane FSW
7020 | 288 219 | 91 | 26 104 STMO

Technologia spajania tarciowego prowadzona z duzg predko-
$cig obrotowg, powoduje Ze zgrzeina ma bardziej regularny ksztatt z
charakterystyczng cebulowg budowa jadra. Tlenki z powierzchni piyt
sg rownomiernie rozmieszczone w obszarze zgrzeiny. Rola trzpie-
nia narzedzia w procesie tworzenia zgrzeiny jest w tym przypadku
dominujaca. Zniszczenie ztacza o takiej budowie przebiega najcze-
Sciej w obszarze styku strefy wptywu ciepta i strefy odksztatcenia
termomechanicznego materiatu (rys.2b). Przy bardzo duzych pred-
koSciach obrotowych i predkoSciach zgrzewania pojawiajg sie w
strukturze zgrzeiny wady w postaci pustek i nieciggtosci (rys.2),
usytuowane w obszarze lica zgrzeiny po stronie natarcia. Wady te
pogarszajg jako$¢ zgrzeiny i wiasciwosci wytrzymato$ciowe catego
ztacza.

Poréwnanie wynikéw badan wtasciwosci mechanicznych tych
potaczen dla dwéch réznych predkosci obrotowych trzpienia spaja-
jacego jednoznacznie wskazujg na obnizenie jego wytrzymato$ci ze
wzrostem predkosci obrotowej trzpienia przy zachowaniu wiaciwo-
§ci plastycznych. Te wiasciwosci mechaniczne sg takze gorsze od
potaczen spawanych tego stopu.

3. ROZKLAD TWARDOSCI W POLACZENIACH
SPAJANYCH TARCIOWO Z PRZEMESZANIEM

Pomiar twardosci potaczen spajanych wykonanych przy dwéch
réznych predko$ciach obrotowych trzpienia na jego obszarach dla
wykazat roznigce sie przebiegi dla ztaczy badanego stopu 7020. Dla
optymalnej predkosci obrotowej (710 ob/min) typowym jest wzrost
twardosci w centralnych obszarach zgrzeiny (jadra) i zmniejszenie w
SWC. Od strony lica zgrzeiny twardos¢ jest nieznacznie wigksza niz
od strony grani. Uwidacznia si¢ w ten sposob wplyw wierca opory,
oddziatujacy na zgrzeine od strony lica.

a)
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Rys.4. Rozkfad twardosci HV5 wyznaczone na dwdch poziomach
przekroju poprzecznego w potaczeniach spajanych tarciowo (FSW)
a) z optymalna predkosciq obrotowa 710 obr/min. trzpienia
b) z podwyzszong predkoscig obrotowa 1080 obr/min. trzpienia, dla
stopu 7020
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W przypadku zwigkszenia predkosci obrotowej do poziomu
1080 obr/min., powstajace nieciggtosci w centralnym obszarze
potaczenia FSW powodujg obnizenie twardosci $rednio o 25% w
stosunku do twardosci potaczen uzyskanych dla optymalnej predko-
§ci obrotowe;j.

PODSUMOWANIE

Niewtasciwa (zawyzona) predko$¢ obrotowa trzpienia spajaja-
cego wymuszajaca jednocze$nie zwigkszenie szybkosci posuwu
powoduje nieciagto$¢ materiatu potaczenia w obszarze ZG/STMO-
zgrzeiny. Nieciagto$¢ materiatowa obniza wytrzymatos¢ i twardo$é
STMO przez co probka peka w osi zgrzeiny.

Wraz ze wzrostem predkosci zgrzewania zmienia sie budowa
strukturalna zgrzein, w centralnych obszarach zgrzeiny pojawia si¢
coraz bardziej widoczna, charakterystyczna cebulowa struktura,
zwana jadrem zgrzeiny.

Wzrost predkosci obrotowej narzedzia powoduje spadek od-
dziatywania wiefica narzedzia na proces nagrzewania i odksztatca-
nia materiatu zgrzeiny co powoduje powstawanie nieciggtosci struk-
tury w obszarze lica zgrzeiny i zmniejsza wytrzymato$¢ potaczenia.

Zbyt duza szczelina pomiedzy zgrzewanymi ptytami powoduje
powstawanie nieciggtosci struktury w obszarze grani zgrzeiny, co
zmniejsza wytrzymato$¢ ztgcza.

Zaletami zgrzewania tarciowego z przemieszaniem sg_niewiel-
kie znieksztatcenia nawet w diugich spawach, brak topnienia, brak
porowatosci, maty skurcz, mogg by¢ wykonywane we wszystkich
pozycjach, wydajno$¢ energetyczna i odznaczajaca sie doskonatg
odporno$cig mechaniczng na prébe statycznego rozcigganie.

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem taczy metal poprzez
mieszanie jednego fragmentu krawedzi blachy stopu do drugiej
krawedzi (zaleznie od $rednicy wienca rys.3) i wywotuje skrajng
deformacje plastyczng. Z poréwnania technologii potaczeniach
FSW z technologig spawania w ostonie gazéw obojetnych stopow
aluminium (TIG) wynika Zze technologia spajania tarciowego wyka-
zuje nizsze temperatury taczenia ( ponizej przesycania), wywotane
przez ruch narzedzia umozliwiajace powstanie obszaru STMO, a
tym samym mniejsze odksztatcenia taczonego materiatu. Unieru-
chomienie, poprzez okreslony docisk, taczonych blach w spawaniu
do chwili ostygniecia spoiny zapobiega tylko cze$ciowej deformacii,
ktorej nie stwierdza sie przy potaczeniach FSW.

Dla potaczen FSW, istnieje niewielkie pogorszenie wtasciwosci
mechanicznych w jadrze spoiny, obszarze strefy termiczno-
mechanicznej obrobki (STMO) z drugiej strony zaobserwowano w
strefie oddziatywania ciepta (SWC) lekkg poprawe twardosci co
zawdzieczamy rekrystalizacji i wytworzenia bardzo drobnej struktury
ziamnistej . WiasciwoSci mechaniczne spoin FSW sg catkiem dobre,
sq praktycznie takie same jak materiatu podstawowego. Rozerwanie
przy rozcigganiu zwykle wystepujq z dala od jadra.

Okretowy stop 7020 podlegajacy obrdbce cieplnej poddany ta-
czeniu technologia FSW posiada lepsze wiasciwosci od taczen
spawanych. Powodem tego jest brak mozliwo$ci rozpuszczajg sie
tlenkdw w zgrzeinie ( taczenie ponizej temperatury przesycania) co
ma miejsce przy spawaniu a powodujgce pogorszenie wkasciwosci
mechanicznych spoin.

Struktura spoiny zgrzewania tarciowego wykazuje swojg wyz-
szo$¢ w stosunku do potgczenia spawanego dzieki rekrystalizacji
ziaren w wyniki mieszania i kucia materiatu rodzimego (taczonego)
a wyzsze temperatury i duze odksztatcenia plastyczne STMO i ZG
spowodowaty wytworzenie sie nieporownywalnie mniejszych ziaren
w poréwnaniu MR".

Na przekroju poprzecznym zgrzewania tarciowego z przemie-
szaniem (rys.4), wysoko rafinowane ziarna i rowne struktury ziarna
znajdujg sie w jadrze spoiny, z bardzo charakterystyczng zmiang
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wielkoci ziarna na stronie natarcia i najmniejsza wielko$¢ ziarna na
0gdt obserwowana jest na gornej powierzchni jadra spoiny, gdzie
wystepuje kontakt z wieicem narzedzia. PrzejScie ze strefy ter-
miczno-mechanicznej obrobki (STMO) do strefy oddziatywan ciepl-
nych (SWC) oraz do materiatu rodzimego (MR) sq stopniowe i nie
wyroznia zadnych ostrych zmian w mikrostrukturze. Zwiekszenie
linowej szybkosci zgrzewania ponizej 5 in/min jakie miato miejsce
przy wykonywaniu potgczenia zgrzewanego badanego stopu nie
mato wptywu na strukture i wlasciwo$ci tego potaczenia.

Obserwacja makro potaczenia FSW stopu 7020 dla potaczen
wykonanych przy réznej predkosci obrotowej wienca i predkoSci
zgrzewania oraz innych potaczen FSW, wykazata ze strona sptywu
jest szersza od strony sptywu. Powodem tej sytuacji jest rotacja
narzedzia powodujaca, ze materiat wyprzedza go, przechodzac do
prawej strony,. Temu zjawisku towarzyszy zapewne inny poziom
naprezenia i gradientéw temperatury, ktére sq wyzsze na stronie
natarcia niz na stronie sptywu zgrzeiny. Te zagadnienia bedq tema-
tem kolejnych badan tych potaczen.

WNIOSKI

1. Wraz ze wzrostem predko$ci obrotowej spajajacego trzpienia
zmienia si¢ budowa strukturaina zgrzeiny. Przy nizszych pred-
koSciach obrotowych na proces nagrzewania i uplastyczniania
materialu w obszarze zgrzewania wywiera wptyw wieniec na-
rzedzia spajajacego. Zgrzeina przybiera postaé trapezoidalna, a
w jej strukturze da sie zauwazy¢ linie tlenkowa, wzdtuz ktorej
ztacze ulega zniszczeniu.

2. Wazrost predkosci obrotowe]j urzadzenia spajajacego o 52% w
stosunku do optymalnej jego prekoséi (710 obr/min) i towarzy-
szacy 6% wzrost szybkosci zgrzewania liniowego powodujg ob-
nizajg 0 30 % wytrzymato$¢ potaczenia zgrzewanego tarciowo
wysokowytrzymatego stopu 7020.
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL
PARAMETERS OF FRICTION
STIR WELDING ON
MECHANICAL PROPERTIES
OF 7020 ALLOY JOINTS

Abstract

The paper presents the results of investigation on
mechanical properties of friction stir welded joints of
7020 alloy intended for shipbuilding. The results have
been compared for different rotation speed of the man-
drel during friction stir welding. Too high rotation
speed of the mandrel results in material discontinuities
within the joint. This causes the material to crack in
these places and its mechanical properties are deterio-
rated by 30% as compared to correctly accomplished
joint.
Autor:

Wojciech JURCZAK - Akademia Marynarki Wojennej. Wydziat
Mechaniczno-Elektryczny

120015 10 745



