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Wiasnosci zakladkowych ztaczy spajanych metodg

Zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
(FSW - Friction Stir Welding)

Properties of overlap joints welded by the Friction Stir
Welding Method

Streszczenie

Praca dotyczy problemu taczenia zlaczy zaktadkowych wykonanych ze stopéw aluminium technologia zgrzewa-
nia tarciowego z przemieszaniem FSW. Analizie poddano budowg zlacza w strefach: natarcia, wptywu ciepla
oraz sptywu. Wykazano duza niejednorodno$¢ i asymetri¢ ztacza, charakteryzujaca si¢ wyrazng granica migdzy
materialem po rekrystalizacji i odksztatceniu termomechanicznym. Préby $cinania ujawnity wystgpowanie ob-
szaru w strefie sptywu, w ktérym wystgpuja przyklejenia miedzy taczonymi elementami, obnizajac jego wy-
trzymalo$§¢. W obszarze natarcia elementem decydujacym o charakterze zniszczenia jest ksztatt linii styku taczo-
nych materiatéw. Dokonano analizy sity docisku oraz potozenia narz¢dzia na jako$¢ zgrzein. Wykazano, ze naj-
lepsze efekty taczenia uzyskuje si¢ prowadzac proces zgrzewania z kontrolowana sita docisku i z zachowaniem
odpowiedniego ustawienia kata pochylenia oraz gt¢bokosci jego zanurzenia w materiale.

Abstract

This paper regards the problem of creating overlap joints made of aluminum alloys using the technology of fric-
tion stir welding, FSW. The structure of a joint was analyzed in the advancing zone, the heat affected zone
and the retreating zone. It was shown that the joint is nonuniform and asymmetric. The nonuniformity
and asymmetry of the joint are characterized by a distinct border between material that was recrystallized
and thermomechanically deformed. Shear tests demonstrated the existence of the area in the retreating zone
where bonding between joined elements occurs. This reduces the joint strength. In the advancing zone, the shape
of the boundary line between joined materials is the factor determining the character of material failure.
The work analyzes the impact of downward force and tool position on the quality of welds. It was shown that for
the welding process the best results can be achieved by controlling downward force and maintaining appro-
priate tilt angle and depth of tool penetration.
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1. WPROWADZENIE

Metoda zgrzewania tarciowego z przemie-
szaniem (FSW) wraz z jej coraz liczniejszymi
odmianami jest najdynamiczniej rozwijajaca
si¢ technologia spajania termicznego w stanie
statym. Wynika to z licznych jej zalet nie tylko
w stosunku do nitowania i klejenia lecz row-
niez do spawania, lutowania, a takze innych
metod zgrzewania.

1. INTRODUCTION

The Friction Stir Welding method -
together with its more and more numerous
variants — is a thermal solid-state joining tech-
nology that has witnessed dynamic develop-
ment. This is due to the numerous advantages
offered by this method, not only compared
to riveting and gluing, but also to welding,
soldering and other bonding methods.
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Zgrzewanie tarciowe FSW przebiega w sta-
nie stalym przy stosunkowo niewielkim wpro-
wadzeniu ciepta do taczonych metali w obec-
nosci (co jest niekonwencjonalng cecha proce-
su) nie sity mechanicznej powodujacej wza-
jemny docisk elementéw, lecz sity wywieranej
na taczone elementy przez wirujace w srodowi-
sku metalicznym narze¢dzie wprowadzone do
strefy tworzonego ztacza. Ten sposéb ksztal-
towania 1 taczenia metali powoduje uzyskanie
wysokowytrzymatych potaczen wchodzacych
w skiad wytwarzanych wyrobéw. Podstawowe
zalety tego typu zlaczy to m.in.:
® brak skurczu krzepnigcia metali,
® nieprzegrzewanie stref wpltywu ciepla,

a zatem ich nieostabianie efektami zmigk-

czenia,

e brak charakterystycznych dla mogacych
powsta¢ w wyniku spawania pgknig¢ krysta-
lizacyjnych tzw. peknig¢ goracych,

® niewystgpowanie w zlaczu segregacji pier-
wiastkow stopowych i1 faz migedzymetalicz-
nych,

® brak poréw, wtracen tlenkowych 1 innych
karbéw metalurgicznych, przy prawidto-
wym przygotowaniu materialéw podstawo-
wych,

e estetyczny wyglad lica zgrzein i czgsto brak
koniecznosci dalszej ich obrobki,

e bardzo wysokie statyczne i dynamiczne
wlasciwosci wytrzymato$ciowe, wyzsze od
osigganych metodami spawania tukowego,

e clementy nie wymagaja nawiercania oraz
dodatkowych facznikéw, jak podczas nito-
wania,

® wyzsza odporno$¢ ztacza na kruche pekanie
niz rodzime materialy laczone, zar6éwno
w zgrzeinie jak 1 w SWC (strefie wplywu
ciepta) oraz SOPL (strefie odksztalcenia
plastycznego),

e bardzo wysoki wspdlczynnik pewnosci
technologicznej tzn. bardzo maty rozrzut
wlasciwosci mechanicznych.

Ponadto metoda FSW jest ekologiczna,
niewytwarzajaca promieniowania ultrafioleto-
wego, gazéw 1 pylow spawalniczych. Jest row-
niez energooszczgdna, gdyz ciepto powstaje
jedynie w miejscu laczenia, wewnatrz taczo-
nych metali 1 zwykle nie wymaga stosowania
dodatkowych atmosfer ochronnych.

Friction Stir Welding proceeds in a solid
state, while relatively low amounts of heat are
introduced into the metals to be joined, and it
does so (this is an unconventional characteris-
tic of the process) in the presence not of a me-
chanical force that presses elements against
each other, but of a force exerted on the ele-
ments to be joined by a tool that is rotating
in the metallic environment and is introduced
into the zone of a created joint. This method
of shaping and joining metals allows one to
acquire highly resistant joints that form parts
of manufactured products. The basic advan-
tages of this type of joint include:
® no contraction due to metal solidification,
® heat-affected zones do not get overheated,

and therefore they are not weakened by sof-

tening effects,

® no solidification cracking, also known as
hot cracking, that is characteristic to a wel-
ding processes,

® no segregation of alloy elements and inter-
metallic phases in a joint,

® no blowholes, oxide inclusions and other
metallurgical notches for component mate-
rials that are properly prepared,

® aesthetic appearance of welds and, fre-
quently, no need for further machining,

® high static and dynamic strength characteri-
stics, higher than those obtained by arc
welding methods,

® clements to be joined do not require bore-
holes or additional connecting pieces, as in
the case of riveting,

® higher resistance to brittle fractures com-
pared to parent material, in the weld as well
as in the HAZ (heat affected zone) and

TMAZ (thermomechanically affected zone),

e very high coefficient of technological reli-
ability, i.e. mechanical properties of joints
are within a low scatter range.

Furthermore, the FSW method is ecologi-
cal, as it does not generate UV radiation, weld-
ing gases or particulates. It is also cost-
efficient, as heat is generated exclusively in
the joint, within the joined metals, and no addi-
tional shielding gases are required.
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Proces FSW i jego odmiany wystgpujace
jako procesy zmechanizowane i zautomatyzo-
wane znajduja swoje zastosowanie réwniez
w aplikacjach zrobotyzowanych umozliwiaja-
cych wykonywanie elementéw w przestrzeni
3D [7], zaréwno do ich taczenia jak 1 modyfi-
kowania warstwy wierzchniej [5, 6].

Ciagly rozwdj metody prowadzi do po-
wigkszania puli wzajemnie zgrzewalnych sto-
pow, nie tylko wytwarzanych réznymi meto-
dami (np. odlewanych lub przerabianych pla-
stycznie) lecz réwniez o zdecydowanie od-
miennych sktadach chemicznych czy tez wta-
sciwosciach mechanicznych. Zgrzewane moga
by¢ niektére stopy, powszechnie uznawane za
niespawalne.

2. ANALIZA MIKROSTRUKTURY ZLA-
CZA W STREFIE NATARCIA

Przebieg zjawisk fizycznych zwigzany
z przeptywem metalu podczas zgrzewania tar-
ciowego z przemieszaniem zalezny jest od ter-
micznego oddzialywania czg$ci oporowej
1 mieszajacej narze¢dzia roboczego, wplywajac
bezposrednio na ksztalt, uplastycznienie i ce-
chy geometryczne zlacza. Na rysunku 1 przed-
stawiono strukture¢ ztacza zgrzewanego od
strony natarcia narze¢dzia oraz charakterystycz-
ne jego elementy. Przeptyw metalu i parametry
procesu decyduja o jakosci potaczenia — w tym
o przejsciu z obszaru taczonych oddzielnych
elementéw do strefy spojenia. Podczas zgrze-
wania zlaczy zaktadkowych w obszarze natar-
cia powstaje niesymetryczne przej$cie mig¢dzy
wymienionymi wyzej strefami. Objawia si¢
ono zakrzywieniem linii styku migdzy strefa
wplywu ciepla a zgrzeing w ksztalcie charakte-
rystycznego haka (rys. 1).

To niekorzystne geometrycznie spojenie
wynika z wzajemnego udzialu formowania
zgrzeiny przez tarcie powierzchnia oporowa
oraz mieszania materialu przez trzpien, ktéry
przesuwa uplastyczniony metal od strony
sptywu do obszaru natarcia. Trzpien mieszaja-
cy jednoczesnie przesuwa metal pionowo od
dotu do géry po stronie natarcia. Efektem tego
jest uniesienie pierwotnej linii styku ku goérze.

The FSW process and its variants, in
the form of mechanised or automated pro-
cesses, are also used in robotized applications,
allowing elements to be manufactured in 3D
space [7], where they are used both to join
sub-components and to modify their surface
layer [5, 6].

Constant development of the method gene-
rates a continuously extended set of mutually-
weldable alloys, not only produced by various
methods (e.g. cast or cold worked), but also
characterized by highly diverging chemical
compositions or  mechanical  properties.
The method can be used to weld certain alloys
that are commonly considered to be unweld-
able.

2. ANALYSIS OF JOINT MICROSTRUC-
TURE IN THE ADVANCING ZONE

The course of physical phenomena related
to metal flow during friction stir welding de-
pends on the thermal interaction of the shoul-
der part and the stirring part of the working
tool, which directly influences the shape, plas-
ticization and geometrical characteristics
of a joint. Figure 1 presents the structure of
a welded joint on the side of the advancing tool
and its characteristic elements. The flow
of metal and the process parameters are deci-
sive for joint quality, including the transition
from the area of separate elements to be joined
to the joint zone. During the process of welding
overlap joints, an asymmetric transition be-
tween the above-mentioned zones appears
in the advancing zone. This involves curving
of the contact line between the heat-affected
zone and the weld in the shape of a characte-
ristic hook (Fig. 1).

This geometrically disadvantageous joint
results from the share taken in weld formation
by friction of the shoulder surface and mixing
of the material by the probe that moves through
plasticized metal from the retreating side to
the advancing side. Simultaneously, the stirring
probe shifts metal vertically, from below up-
wards, on the advancing side. As a result,
the original contact line is lifted upwards.
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Rys. 1. Struktura zlacza zakltadkowego od strony natarcia zgrzewanego tarciowo z przemieszaniem
(mikroskop odwrécony Olympus GX51, pow. 50x, 200x, 500x)

Fig. 1. Structure of an FSW overlap joint on the advancing side (Olympus GX51 inverted microscope,
magnification: 50x, 200x, 500x)
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Stopien tego odksztalcenia jest $cisle zwiazany
z generowanym cieptem i poziomem naprgzen
w ztaczu [1].

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa ztacza zalezy
od obecnosci 1 liczby punktéw inicjacji pek-
ni¢¢. Wyniki przeprowadzonych badan pokazu-
ja Scislty zwiazek miedzy tzw. linia hakowa
a oslabieniem w strefie wtopienia po stronie
natarcia. W przypadku kiedy linia ta jest miej-
scem migdzy taczonymi blachami, w ktérym
istnieje przestrzen niemetaliczna lub potaczenie
ma charakter przyklejenia, wtedy Scigcie prob-
ki nastepuje w jej obszarze. Inicjacja i propa-
gacja peknigcia nastgpuje na linii styku mate-
rialéw taczonych i zgrzeiny, a jej przebieg jest
zgodny z ksztaltem zakonczenia tej linii.

Poniewaz wzrost predkosci obrotowej
trzpienia zwigksza stopien zmigkczenia metalu,
powstawanie peknie¢ mozliwe jest przy mniej-
szych obciazeniach. Wzrost obrotéw narzgdzia
moze mie¢ wplyw na stopien wymieszania
1 wywolywa¢ wigksze zakrzywianie plaszczy-
zny styku po stronie natarcia i w efekcie moze
prowadzi¢ do zmniejszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej ztacza.

3. WEASCIWOSCI ZEACZA W STREFIE
SPLYWU

Analizujac strefe splywu obserwuje si¢
sytuacje podobna do opisywanej w przypadku
strefy natarcia tylko w czgéci dochodzacej do
strefy wplywu ciepta (rys. 2). Kiedy przeptyw
metalu w strefie splywu wywotany oddziaty-
waniem opory i trzpienia osigga wysokie war-
tosci, powierzchnia styku taczonych blach zo-
staje unoszona a nastgpnie rozciggana.

W obszarze sptywu, w ktérym kierunek
ruchu obrotowego narzgdzia jest przeciwny do
kierunku zgrzewania, przeptyw metalu skutku-
je: wzrostem ggstosci dyslokacji, utratg spdjno-
$ci migdzy ziarnami, koherencji metalicznej, co
moze wywotywac istotne zmiany wytrzymato-
$ci w tym obszarze.

Obciazenie strony splywu pokazuje, ze
inicjacja peknig¢cia ma miejsce w tym obszarze,
jednak droga propagacji pgknigcia nie jest sy-
metryczna do jego przebiegu po stronie natar-
cia.

The degree of this deformation is strictly re-
lated to the generated heat and the stress level
inside the joint [1].

The fatigue strength of the joint depends
on the presence and number of crack-initiating
points. The results of performed examinations
show a direct connection between the so-called
hook line and the weakening in the fusion zone
on the advancing side. In the case when
the line is a placed between the joined sheets,
where there is a non-metallic space, or
the joint is characterized by incomplete fusion,
the sample is sheared in the area of the line.
Crack initiation and propagation proceed
along the contact line of the materials to be
joined, and the weld and its development coin-
cides with the shape of the end of this line.

As an increase of the speed of rotation
of the probe increases the degree of metal sof-
tening, it is possible for cracks to appear
at lower loading. An increase in the rotation
speed of the tool may have an impact on the de-
gree of mixing, and this may result in a more
curved contact plane on the advancing side,
and consequently it may lead to decrease
in fatigue strength of a joint.

3. PROPERTIES OF A JOINT IN THE RE-
TREATING ZONE

When analysing the retreating zone, one
observes a situation similar to the one de-
scribed above (for the advancing zone) only
in the part adjacent to the heat-affected zone
(Fig. 2). When the metal flow in the retreating
zone caused by the interaction of the shoulder
and the probe reaches high values, the contact
surface of the metal sheets to be joined is lifted
up and then stretched.

In the retreating zone, where the movement
direction of the rotary tool is opposite to
the welding direction, the metal flow results in:
increase in dislocation density, loss of material
continuity between grains, metallic cohesion,
which may cause substantial changes
of strength in this area.

Loading of the retreating zone shows that
crack initiation occurs in this area. However,
the crack propagation line is asymmetrical
to the course of the line at the advancing side.
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Rys. 2 . Ztacze zaktadkowe zgrzewane metoda FSW. Mikrostruktura ztacza od strony sptywu
(mikroskop odwrécony Olympus GX51, pow. 50x, 200x, 500x)

Fig. 2. An overlap joint welded by the FSW method. The microstructure of the joint on the retreating side
(Olympus GX51 inverted microscope, magnification: 50x, 200x, 500x)

Rozprzestrzenianie pegknigcia ma charakter
losowy w odniesieniu do catkowitej wytrzyma-
losci ztacza.

Przeprowadzone préby wytrzymato$ciowe
wykazaly istnienie obszaréw krytycznych
w szczegdlnosci w tzw. strefie wptywu ciepta
(SWC) zgrzeiny. Zniszczenie ztacz nastgpo-

Crack propagation is of random character with
reference to the total strength of the joint.

Performed strength tests showed that criti-
cal areas exist, especially in the so-called heat-
affected zone (HAZ) of a weld. Joints were de-
stroyed, both in their bottom parts and in their
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walo zaréwno w czg$ciach dolnych jak i1 gor-
nych zlaczy (od strony narzgdzia lub stronie
przeciwnej).

Bardziej wrazliwa na pgkanie jest strefa
natarcia, gdyz tam wystgpuje miejsce, w kt6-
rym istnieje duze prawdopodobienstwo po-
wstania niekorzystnego mieszania materiatow
tworzacych ztacze zgrzewane.

4. BADANIA WYTRZYMALOSCI ZEA-
CZY ZAKLADKOWYCH ZGRZEWA-
NYCH METODA FSW

Préby wytrzymatosciowe przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami zamieszczonymi w do-
kumencie [4] celem ustalenia odpornosci na
$cinanie 1 wyznaczenia twardosci zaktadkowe-
go zlacza zgrzewanego FSW. Préby $cinania
zlaczy zgrzewanych (rys. 3) ujawnily wyste-
powanie w strefie splywu obszaru, w ktérym
wystapily przyklejenia migdzy taczonymi czg-
sciami.

top parts (on the tool side or on the opposite
side).

The advancing zone is more sensitive to
cracking, because this is where it is highly
probable for materials establishing the welded
joint to be mixed in a disadvantageous manner.

4. STRENGTH TESTS OF OVERLAP
JOINTS WELDED BY THE FSW
METHOD

Strength tests were carried out in compli-
ance with the recommendations provided
in document [4], in order to determine the re-
sistance to shear and the hardness of an FSW
overlap joint. Shearing tests of welded joints
(Fig. 3) showed that an area existed in the re-
treating zone where the elements to be joined
were incompletely fused.

a)
Rys. 3. Charakter zniszczenia w $cinanych ztaczach zakladkowych: a) spawanych tukowo metoda CMT
ib) zgrzewanych tarciowo metoda FSW
Fig. 3. The character of the damage in sheared overlap joints: a) arc welded by the CMT method,
and b) friction welded by the FSW method

b)
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Rys. 4. Zmniejszenie czynnego obszaru przenoszacego obciazenia zewngtrzne w obrgbie retreating thining

Fig. 4. Reduction of the active external load-bearing area within the retreating thinning

Obszar ten stanowil do 25% powierzchni no-
$nej zlacza, zmniejszajac jego wytrzymatose.
Prawdopodobna przyczyna tego stanu moze
by¢ nadmierny przeptyw metalu, ktéry unosi
irozciaga lini¢ styku powodujac rozrywanie
pierwotnie utworzonych stykéw (zrywanie
mostkéw po sczepieniu metalicznym) przy
zmniejszonej gestosci stopu w tym obszarze
,retreating thinning” (rys. 4). Od strony natar-
cia inicjacja pgknigcia nastepuje od konca linii
hakowej, a propagacja linii zniszczenia po-
krywa si¢ z jego kierunkiem.

Podobnie jak w przypadku ztaczy doczo-
towych [8] zmiany twardosci maja zlozony
charakter. Obszar zgrzeiny charakteryzuje sig
najwigksza twardoscia, ktéra przewyzsza
o okoto 5-10% twardos¢ materialu rodzimego.
W strefie wptywu ciepta nastgpuje niewielkie
obnizenie twardosci, szczegélnie w strefie na-
tarcia, w stosunku do twardosci MR. Uzyskane
wyniki potwierdzaja rowniez przeprowadzone
badania z zastosowaniem Scratch testu (rys. 5).

This area covered up to 25% of the bearing
surface of the joint, which reduced its strength.
This state may be caused by excessive metal
flow that lifts up and stretches the contact line,
which leads to disrupting the originally estab-
lished points of contact (breaking of
the bridges after metallic bonding), while
the alloy density in this area of “retreating
thinning” is reduced (Fig. 4). On the advanc-
ing side the cracking is initiated at the end
of the line of the so-called hook, while the de-
struction line propagation coincides with its
direction.

As in the case of butt joints [8] the chan-
ges of hardness are of a complex character.
The weld area is characterized by the highest
hardness, which surpasses the hardness of
the parent  material by about  5-10%.
In the heat-affected zone, especially in the ad-
vancing zone, hardness is slightly reduced
compared to the hardness of the parent mate-
rial. The acquired results are also confirmed
by the performed scratch tests (Fig. 5).
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Rys. 5. Rozklad twardosci i resztkowej glgbokosci w ztaczu zaktadkowym zgrzewanym metoda FSW
(Scratch test - typ wgtebnika Rockwell stozek diamentowy o promieniu 200 pum)

Fig. 5. Distribution of hardness and residual depth values in an overlap joint welded by the FSW method
(Scratch test — Rockwell pyramid diamond indenter with a radius of 200 um)

Stosujac dlugos$¢ trzpienia mieszajacego
niewiele wigksza niz grubo$¢ blachy, od strony
opory narzedzia uzyskuje si¢ wysoka wytrzy-
mato$¢ na Scinanie ztacza zakladkowego przy
jednoczes$nie ograniczonej predkosci procesu.
Przy zastosowaniu podobnych warunkéw pro-
cesu 1 jednoczesnym wydtuzeniu trzpienia mie-
szajacego nie obserwuje si¢ zwigkszenia wy-
trzymatosci mimo zachowania wlasciwego
wymieszania ztacza.

O ile uzyskanie zlaczy zgrzewanych tech-
nologia FSW o wysokiej jakosci nie stanowi
problemu, to jednak zastosowanie tradycyjnych
urzadzen i narzedzi moze powodowac pewne
komplikacje. Ujawnia si¢ to szczegdlnie w fa-
zie poczatkowej 1 koncowej procesu zgrzewa-
nia, skutkujac koniecznos$cia stosowania ptyt
dobiegowych i wybiegowych.

When the length of the implemented
stirring probe is slightly larger than the thick-
ness of the metal sheet, high strength is
acquired on the wall of the overlapping joint
on the side of the tool shoulder, while the rate
of the process is limited. When the process pro-
ceeds in similar conditions, while the stirring
probe is longer, one does not observe strength
increase, in spite of the fact that proper mixing
of the joint is maintained.

Although it is not a problem to produce
high-quality joints welded in the FSW techno-
logy, implementation of traditional devices
and tools may still lead to certain setbacks.
This becomes particularly manifest in the ini-
tial and final phases of the welding process,
and results in the need to implement run-on
and run-off plates.



188 K. Kudta, K. Wojsyk, Z. Kucharczyk

Aby unikna¢ karbu geometrycznego, ktory
zwiazany jest z powstajacym kraterem na kon-
cu ztacza po wyjsciu narzedzia z materialu na-
lezy stosowa¢ narzedzie z ruchomym trzpie-
niem (bobbin tool) [2, 3].

5. WPLYW RODZAJU STEROWANIA
NARZEDZIEM NA JAKOSC ZGRZEIN

Badania jakosci ztaczy doczotowych wy-
konano stosujac sterowanie gtéwnym ruchem
narzedzia i sita docisku oraz w drugim warian-
cie — kontrolujac jedynie potozenie narz¢dzia.
Zauwazono, ze zmiana sktadu chemicznego
materialu z czystego aluminium na stopy
z wigksza ilo$cia skladnikéw stopowych wy-
maga zastosowania wigkszych sil docisku na-
rzedzia do materiatu dla tych samych grubosci.
Zmiana szybkoS$ci zgrzewania z 2 m/min do
7 m/min podczas zgrzewania aluminium serii
6000 wymaga zwigkszenia sity docisku nawet
10 razy.

Poréwnujac wyglad zlaczy wykonanych
z kontrola sity docisku obserwuje si¢ wzrost
jakosci powierzchni przez uzyskanie gladkiego
lica zgrzeiny (rys.6a). W przypadku zlacza
wykonanego bez kontroli sity docisku po-
wierzchnia jest nieregularna o nizszej jakos$ci
(rys. 6b). Obnizenie jakosci wywolane jest nie-
wlasciwym kontaktem powierzchni czotowej
narze¢dzia z powierzchnia materialéw 1 wyste-
pujacymi drganiami.

To avoid the geometric notch that is related
to the crater created at the end of a joint once
the tool leaves the material, one should imple-
ment a bobbin tool [2, 3].

5. INFLUENCE OF THE TYPE OF TOOL
CONTROL ON THE  QUALITY
OF WELDS

Quality tests of butt joints were performed
using one variant where the main tool motion
and downward force were controlled and
the other variant where only the position of
the tool was controlled. It was found out that
a change of the chemical composition of
the parent material from pure aluminium
to alloys with higher alloying elements content
required the application of higher forces press-
ing the tool to material of the same thickness.
The change of the welding rate from 2 m/min to
7 m/min during the process of welding alumi-
nium of series 6000 requires the pressing force
to be increased by up to 10 times.

When comparing the appearance of joints
made with controlled pressing force, an in-
crease in the quality of the surface, i.e. obtain-
ing smooth weld face, can be observed
(Fig. 6a). In the case of a joint made without
controlled pressing force, the surface is irregu-
lar and its quality is lower (Fig. 6b). The qua-
lity deterioration is caused by inadequate con-
tact between the face surface of the tool and
the surface of processed materials, as well as
by generated vibrations.

Rys. 6. Widok lica zgrzeiny wykonanego z uzyciem: a) kontroli sity docisku, b) kontroli potoZenia narzgdzia

Fig. 6. View of weld face made with a) controlled pressing force, b) controlled tool orientation
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Przeprowadzone préby wykazuja, ze lepsza
jakos¢ zlaczy przy zastosowaniu takiego usta-
lenia narzedzia, aby jego powierzchnia czoto-
wa znajdowala si¢ ponizej powierzchni mate-
rialu w zakresie od 0,15-0,4 mm. Powoduje to
przyspieszenie nagrzewania metalu 1 zwigksze-
nie ci$nienia wywieranego na metal w stanie
potplastycznym. Dodatkowe polepszenie jako-
$ci ztacza uzyskuje si¢ przez zwigkszenie kata
pochylenia narzedzia tak, aby tylna czgS¢
wienca opory byla bardziej zaglebiona niz
czes¢ przednia. Najlepsze efekty uzyskuje sig
prowadzac proces z kontrolowana, stata sita
docisku.

Waznym zagadnieniem w procesie zgrze-
wania jest odpowiednie przygotowanie po-
wierzchni przed zgrzewaniem, szczeg6lnie
jezeli powierzchnia jest nadmiernie utleniona.
Tlenki moga by¢ powodem powstawania braku
ciaglo$ci metalicznej, co przypomina peknig-
cia. Warstwa utleniona powoduje utrudnienie
doktadnego wymieszania metali faczonych co
czgsto uniemozliwia powstanie polaczenia me-
talicznego. Cieplo generowane przez tarcie
trzpienia o zgrzewane metale stanowi do 20%
ciepla generowanego w procesie; resztg stano-
wi ciepto wydzielane w wyniku tarcia z po-
wierzchnig czolowa kolnierza oporowego. Dla-
tego dla uzyskania efektu podwyzszenia tempe-
ratury i wymieszania tlenkéw - wymagany jest
wzrost albo predkosci obrotowej narzedzia,
albo sity docisku, albo obu parametréw jedno-
czes$nie.

6. WNIOSKI

e Zlacze zgrzewane metoda FSW charaktery-
zuje si¢ duza niejednorodnos$cia strukturalng
i asymetria wielkosci i ukierunkowania zia-
ren. W strefie natarcia widoczne sa liczne,
silnie rozdrobnione wielokierunkowe pasma
w stosunku do otaczajacego je obszaru wy-
mieszania.

e Przeprowadzone proby wykazuja lepsza
jakos¢ ztaczy przy zastosowaniu takiego
ustalenia narzg¢dzia aby jego powierzchnia
czolowa znajdowata si¢ ponizej powierzchni
materiatu w zakresie od 0,15-0,4 mm.

Performed tests show that better quality of
Jjoints is acquired when the tool is set to ensure
its face surface is between 0.15 and 0.4 mm
below the material surface. This results in
accelerated metal heating and increased pres-
sure exerted on the metal in a semi-plastic
state. Additional improvement of joint quality
is achieved by increasing the tool incidence
angle, so that the back part of the shoulder
flange enters deeper into the metal than
the front part. The best results are achieved
when the process is carried out with controlled,
constant pressing force.

Proper surface preparation before welding
- especially if the surface is excessively oxi-
dized - is an important issue for the welding
process. Oxides may lead to metallic disconti-
nuities that resemble cracks. An oxidized layer
hinders the process of thorough mixing of
the metals to be joined, which makes it difficult
or impossible to produce a metallic joint.
The heat generated due to friction between pin
and welded metals constitutes up to 20% of
the heat generated in the process. The remain-
ing heat is the heat emitted due to friction be-
tween the welded metals and the shoulder
flange. Therefore, in order to acquire the effect
of higher temperature and stirring of oxides
it is required to increase either the rotation
speed of the tool, or the pressing force, or both
parameters simultaneously.

6. CONCLUSIONS

e Joints welded by the FSW method are cha-
racterized by high structural heterogeneity
and asymmetry of grain size and grain
orientation. In the advancing zone one can
see numerous, highly fragmented streaks
that are multidirectional with respect to
the surrounding mixing area.

® Performed tests show that a better quality
of joints is acquired when the tool is set
to ensure its face surface is between 0.15
and 0.4 mm below the material surface.
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Powoduje to przyspieszenie nagrzewania
metalu i zwigkszenie ciSnienia wywieranego
na metal w stanie poéiplastycznym. Dodat-
kowe polepszenie jakoSci ztacza uzyskuje
si¢ przez zwigkszenie kata pochylenia na-
rzedzia tak, aby tylna czg$¢ wienca opory
bylta bardziej zaglebiona niz cz¢$¢ przednia.

® Najwyzsza jako$S¢ zlaczy uzyskuje si¢ pro-
wadzac proces z zastosowaniem technologii
wykorzystujacej kontrolg¢ sity docisku na-
rzgdzia do powierzchni metalu.

e Celem uzyskania wysokojakosciowych
zgrzein nalezy przestrzega¢ zalecen techno-
logicznych, zwiazanych z usunigciem war-
stwy tlenkéw z powierzchni bezposrednio
przed procesem zgrzewania oraz wlasciwym
przedmontazem elementow.

® Badania mikrostruktury zlacza wykazaty
istnienie wyraznych roznic wielkosci 1 kie-
runkéw ziaren na granicy materiatu taczo-
nego, strefy uplastycznienia (SOPL) i strefy
wptywu ciepta (SWC). W wyniku niedosta-
tecznego uplastycznienia materiatu w obsza-
rze ztacza powstaja nieciaglosci na linii sty-
ku blach.

e Mimo, ze dobdr parametrow procesu i geo-
metrii narzedzi na obecnym etapie rozwoju
technologii nie stanowi problemu, to jednak
nie mozna wyeliminowaé towarzyszacych
procesowi FSW niedogodnosci 1 zwiaza-
nych z tym probleméw technologicznych.
Konieczne zatem jest zastosowanie takich
rozwiazan, ktére w pierwszym rzedzie usu-
na wystepujaca niekorzystna asymetri¢ zla-
cza.

Badania realizowane w ramach Projektu ,,No-
woczesne technologie materiatowe stosowane
w przemysle lotniczym”, Nr POIG 0101.02-00-
-015/08-00 w Programie Innowacyjna Gospo-
darka (POIG). Projekt wspotfinansowany przez
Unie FEuropejskq ze srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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