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Procesy oparte na laczeniu materialéw w stanie stalym stanowig skuteczne rozwia-
zanie pod wzgledem aspektéw wytrzymato$ciowych i trwatosci wykonanego elementu.
W ostatnich latach nastapito duze zainteresowanie srodowisk naukowo-badawczych
i przemystu rozwijaniem niekonwencjonalnych metod lgczenia materialéw kons-
trukcyjnych w przemysle transportowym, w tym metodami zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem FSW (Friction Stir Welding). W pracy przedstawiono charakterys-

Wklad autoréw
(1) Program i warunki realizacji
badan, projekt i wykonanie

elementéw oprzyrzadowania, tyke procesu FSW na podstawie ztaczy cienkich blach metalicznych stopéw Al Mg
opracowanie wynikow i ma- i czystego technicznie tytanu GRADE 3 (AMS-T-9046 / AMS 4900) grubosci 0,4 i 0,5
nuskryptu mm. Analizujac omawiane wlasciwosci polaczen oraz modyfikacje metalurgiczne
(2) Koncepcja, zatozenia, metody strefy zfacza, poprzez wplyw gléwnych zmiennych procesowych, co ma wplyw na ja-
realizacji przeprowadzonych ko$¢ ztaczy FSW. Proces zgrzewania zrealizowano na 3 osiowej pionowej frezarce
badar, analiza wynikow, sterowanej numerycznie, wyposazonej w specjalnie przygotowany uchwyt mocujacy,

opracowanie manuskryptu

(3) Koncepcja konstrukeji na-
rzedzi do FSW oraz reali-
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z wykorzystaniem narzedzi z weglika wolframu oraz ceramiki narzedziowej. Para-
metry geometryczne dostosowano do grubosci blachy na podstawnie algorytmu wg
danych literaturowych [12]. Podczas procesu realizowano pomiar sit osiowych i pro-
mieniowych, wykorzystujac precyzyjny sitomierz piezoelektryczny, w celu analizy
efektu uplastycznienia taczonych blach. Wytrzymatos$¢ potaczen FSW wyznaczono
na podstawie statycznej proby rozciggania w temperaturze pokojowej. Na tej podsta-
wie zdefiniowano efektywno$¢ zlacza w poréwnaniu do materiatu rodzimego. Wyka-
zano, ze metoda FSW pozwala na wykonywanie wysokiej jakosci wolnych od wad
zgrzein cienkich blach metalicznych, zaréwno z metali niezelaznych, jak i z czystego
technicznie tytanu GRADE 3 (AMS-T-9046 / AMS 4900). Efektywno$¢ wykonanych
potaczenn FSW znacznie przekraczata 80% wytrzymatoéci na rozcigganie materiatu
rodzimego. Wykazano, ze proces FSW moze stanowi¢ alternatywe dla procesu spa-
wania lukowego, nitowania lub zgrzewania oporowego RSW.

Stowa kluczowe: zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, stopy magnezu, stopy
aluminium AZ31B, cienka blacha, tytan GRADE 3
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Processes based on a joining of materials in the solid state, constitute an effective solu-
tion to the aspects of strength and durability of the produced element. In recent years
there has been a great interest of research and industry to develop unconventional
methods of joining construction materials in the transport industry, including Friction
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affects the quality of the FSW joints. The welding process was carried out on a 3 axial
vertical numerically controlled milling machine, equipped with a specially prepared
fixing device, using tungsten carbide tools and ceramics tool. Geometric parameters
were adjusted to the thickness of the sheet using the algorithm according to literature
[12]. During the process, axial and radial forces were measured using a precision
piezoelectric dynamometer to analyze the effect of the plasticization in the joined area.
The ultimate tensile strength (UTS) of FSW joints was determined by the static tensile
test at room temperature. On this basis, the efficiency of the joint was determined as
compared to the parent material (PM). It has been shown that the FSW method allows
for the production of high quality defect free joints both from non-ferrous metals as
well as from pure GRADE 3 titanium (AMS-T-9046 / AMS 4900). Efficiency of FSW
connections exceeds 80% of the tensile strength of parent material. It has been shown
that the FSW process can be an alternative for arc welding, riveting or RSW welding.

Keywords: FSW welding, magnesium alloys, aluminum alloys AZ31B, thin sheet, tita-
nium GRADE 3

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach intensywny rozwdj techno-
logii wytwarzania szeroko korzysta z innowa-
cyjnych materialow konstrukcyjnych, wykorzys-
tywanych w wielu gateziach przemystu. Stopy
lekkie mianowicie jak stopy aluminium, mag-
nezu, tytanu charakteryzuje wysoki stosunek
wytrzymalos$ci do masy. Dzigki tej wlasnosci
mozliwa jest budowa wytrzymatych struktur bez
uzycia bardzo drogich materialéw kompozyto-
wych. Szczegélnie te cechy sa doceniane przez
przemysl transportowy, gdyz zmniejszanie masy
konstrukcji wptywa bezposrednio na zmniejsze-
nie zuzycia paliwa, a co za tym idzie na mniej-
szg emisj¢ spalin. Jednak produkcja zaawanso-
wanych struktur dla przemystu transportowego
wymaga innowacyjnych metod taczenia posz-
czegolnych elementow. Szeroko stosowane od
lat technologie taczenia, to: nitowanie, klinczo-
wanie, klejenie oraz tradycyjne technologie spa-
walnicze. Metody te jednak posiadaja szereg wad,
s nierozlaczne, wymuszaja ulozenie blach na
zakltadke jak, rowniez nie daja pelnej szczelnosci
ztacza. Konwencjonalne techniki spawalnicze
wymagaja stosowanie gazéw ostonowych, aby
zapobiec utlenianiu si¢ materiatu zfacza. Wy-
stepuja takze inne niekorzystne zjawiska, pod-
czas krzepnigcia materialu takie, jak duze na-
prezenia szczatkowe, rekrystalizacja, tworzenie
sie faz miedzymetalicznych, porowato$¢. Wy-
stepowanie tych zjawisk czesto dyskwalifikuje

1. INTRODUCTION

In recent years, the intensive development
of manufacturing technology has made exten-
sive use of innovative construction materials
used in many industries. Light alloys such as
aluminum, magnesium and titanium alloys are
characterized by a high ratio of strength to
weight. This property is capable of building ro-
bust structures without the use of very expensive
composite materials. Particularly, these charac-
teristics are appreciated by the transport indus-
try as the reduction of the weight of the struc-
ture directly affects the reduction of fuel con-
sumption and consequently the lower emissions.
However, the production of advanced structures
for the transport industry requires innovative
methods of joining components. Widely used for
years joining technologies are: riveting, clinch-
ing, gluing and traditional welding technologies.
These methods have some limitations, they are
inseparable, they require laying sheets on the
lap as well, also do not give full tightness of the
joint. Conventional welding techniques require
the use of shielding gases to prevent oxidation of
the joint material. There are also other unfavor-
able phenomena during solidification such as
high residual stresses, recrystallization, forma-
tion of intermetallic phases, porosity. Occurrence
of these phenomena often disqualifies the joint
through low strength and significantly lowers its
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ztacze od strony wytrzymalosciowej oraz znacz-
nie obniza jego odpornos$¢ korozyjna. Wszystkie
te kwestie sg bardzo istotne podczas spawania
stopow lekkich.

Od wielu lat umacniane wydzieleniowo sto-
py aluminium uwazane byly za niespawalne
metodami konwencjonalnymi, skutkiem two-
rzenie si¢ ALO; tritlenku diglinu podczas pro-
cesu. ALL0; zwyczajowo zwany tlenkiem glinu,
w ktorym glin wystepuje na III stopniu utle-
nienia, pokrywa zgrzeing podczas dziatania wy-
sokiej temperatury powodujac defekty zlacza.
Rozw¢j technologii TIG (Tungsten Inert Gas)
metody spawania nietopliwg elektroda wolfra-
mowg w oslonie gazéw obojetnych i MIG (Metal
Inert Gas) spawania elektrodg topliwg w ostonie
gazdw obojetnych, czesciowo rozwigzuje ten prob-
lem. Jednakze powstaje wiele innych zrédet wad-
liwosci zlacza takie, jak: gorace pekanie, two-
rzenie si¢ porowatosci spowodowanej uwigzie-
niem pecherzykéw wodoru w spawie (wodor
charakteryzuje si¢ r6zng rozpuszczalnoscig w sta-
lym i roztopionym aluminium). W konsek-
wencji niektdre stopy aluminium uwazane s3
za niespawalne metodami wykorzystujacymi zja-
wisko topienia materiatu (rys. 1).

corrosion resistance. All these issues are very
important when welding metallic light alloys.

For many years, the precipitated aluminum
alloys have been considered non-weldable by
conventional methods, resulting in the formation
of Alz0s digix trioxide during the process. Al0;
is commonly referred to as alumina, in which
aluminum is present in the III oxidation stage,
covers the weld during high temperature, caus-
ing defects in the joints. The development of TIG
(Tungsten Inert Gas) welding methods with tung-
sten electrolyte in inert gas and MIG (Metal In-
ert Gas) welding with inert gas in the inert gas
shield partly solves this problem. However, ma-
ny other sources of defect in the joint are produ-
ced such as hot cracking, formation of porosity
due to trapping of hydrogen bubbles in the weld
(hydrogen is characterized by different solubility
in solid and melted aluminum). As a conse-
quence, some aluminum alloys are considered
non-weldable using the melting process (Fig. 1).
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Rys. 1. Spawalnoé¢ stopéw aluminium [9]
Fig. 1. Weldability of aluminum alloys [9]

Stopy magnezu moga by¢ spawane przy
uzyciu MIG, TIG i technologii laserowych.
W szczegolnosci stopy Al-Mg sa uwazane za
najbardziej spawalne, podczas gdy spawanie
stopow Mg-Zn czesto jest dotkniete wadami
wyniklymi ze zjawiska goracego pekania. Spa-
wanie stopdw tytanu jest najbardziej zlozone
poniewaz wodor i para wodna tworzag powyzej
250°C kruche struktury. Dlatego konieczne jest

Magnesium alloys can be welded using MIG,
TIG and laser technology. In particular, Mg-Al
alloys are considered the most welded while wel-
ding Mg-Zn alloys are often affected by defects
arising from the phenomenon of hot cracking.
Welding of titanium is the most complex be-
cause of hydrogen and steam form above 250°C,
brittle structure. Therefore, it is necessary to pro-
vide a controlled atmosphere. Other innovative
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zapewnienie kontrolowanej atmosfery. Innymi
innowacyjnymi technologiami spawania stopéw
lekkich, s3: spawanie wigzka elektronéw EBW
(Elektron Beam Welding) i wigzka laserowg LBW
(Laser Beam Welding). Jednak procesy te nie
dajag satysfakcjonujacych wilasciwosci mecha-
nicznych zlaczy z powodu odparowania magnezu
i cynku [2].

1.1. Metody laczenia w stanie stalym

Dotychczas opracowano kilka technologii
laczenia oparte na spawaniu tukowym. Naleza
do nich technologie taczenia materialéw w sta-
nie stalym bez osiggania temperatury topnienia
materialu bazowego. Metody laczenia w stanie
stalym opierajg si¢ na zjawisku uplastycznienia
faczonego materiatu. W efekcie plynigcia plas-
tycznego materialu, gdzie efekt uplastycznienia
nastepuje w wyniku przekroczenia poziomu
naprezen uplastyczniajacych, w strefie zlacza
blach nastepuje trwale polaczenie materiatéw [4].

Proces laczenia w stanie stalym zalezy od
mechanizmu generowania strumienia ciepla po-
trzebnego do uplastycznienia materiatéw. Naj-
czedciej zrodlem energii jest praca sit tarcia.
Z tym mechanizmem zwigzane s3g nastgpujace
procesy: ESW (Fricrion Stir Welding), LFW (Li-
near Friction Welding), RFW (Rotary Friction
Welding) oraz UW (Ultrasonic Welding). Wy-
mienione procesy s3 powszechnie stosowane
w przemysle jednak ich inzynieria jest wcigz
niekompletna i opiera si¢ gtéwnie na danych
empirycznych, rzadziej na solidnej wiedzy do-
tyczacej zjawisk, ktore je kontroluja [5].

Spos$rdd proceséw faczenia materiatéw w sta-
nie stalym coraz szerzej stosowana jest metoda
FSW. Wzglednie prosta, pozwala na uzyskanie
ztaczy o bardzo dobrych wilasciwosciach mecha-
nicznych, o efektywnosci polaczenia na pozio-
mie 80-90%, w pordéwnaniu z materialem ro-
dzimym. Jest juz z powodzeniem stosowana
w przemysle samochodowym, lotniczym, stocz-
niowym, kosmicznym czy elektronicznym. Pier-
wotnie opracowana byta z myslg o faczeniu nie-
spawalnych lub trudno spawalnych stopow alu-
minium serii 2xxx i 7xxx. Proces FSW znalazt
szerokie zastosowanie w fgczeniu niemal wszys-
tkich metalicznych materialéw inzynierskich,

technologies for light alloy welding are EBW
(Electron Beam Welding) and LBW (Laser Beam
Welding). However, these processes do not pro-
vide satisfactory mechanical properties of the
joint due to the evaporation of magnesium and
zinc [2].

1.1. A solid state joining methods

Several coupling technologies have been de-
veloped based on arc welding. These include so-
lid state joining technologies without the melt-
ing point of the base material. Solid state join-
ing methods are based on the phenomenon of
plasticization of the joined material. As a result
of the plastic material flow, where the effect of
plasticization occurs as a result of exceeding the
level of plasticizing stresses, there is a permanent
connection of the materials [4].

The solid state process depends on the me-
chanism of generating the heat flux needed to
plasticize the materials. The most common source
of energy is the work of friction forces. The follo-
wing processes are related to this mechanism:
FSW (Friction Stir Welding), LFW (Linear Fric-
tion Welding), REW (Rotary Friction Welding)
and UW (Ultrasonic Welding). These processes
are commonly used in industry but their engi-
neering is still incomplete and is based mainly
on empirical data, less on solid knowledge of the
phenomena that control them [5].

Among the solid state materials, FSW is
increasingly used. Relatively simple, it allows to
obtain joints with very good mechanical proper-
ties, with a joints efficiency of 80-90% compared
to parent material. It has been successfully used
in the automotive, aerospace, shipbuilding, space
and electronic industries. Originally designed to
combine non-weldable or hard-weldable 2xxx
and 7xxx aluminum alloys. FSW has found
a wide application in joining almost all metallic
engineering materials, plastics and non-ferrous
materials such as aluminum - magnesium,
aluminum - copper, aluminum. An additional
advantage of the method is the lack of fasteners,
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tworzyw sztucznych oraz materialéw rdzno-
imiennych, jak np. aluminium - magnez, alu-
minium - miedz, aluminium - stal. Dodatkowsa
zaleta metody jest brak lacznika, co bezpos-
rednio przyczynia si¢ do obnizenia masy kon-
strukgji [8]. Przyklad zastosowania metody FSW
w konstrukeji karoserii samochodu pokazano
narys. 2.

which directly contributes to lowering the weight
of the structure [8]. An example of the applica-
tion of the FSW method in car body design is
shown in Fig. 2.

Rys. 2. Audi Space Frame; rama przestrzenna samochodu Audi A7 wykonana
ze stopéw aluminium i magnezu Iczona technologia FSW [3]

Fig. 2. Audi Space Frame; Audi A7 space frame made of aluminum alloy and magnesium alloy with FSW technology [3]

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem ma-
teriatu zgrzeiny FSW jest procesem laczenia ma-
terialdw w stanie stalym. Zostal opracowany
i opatentowany przez Instytut Spawalnictwa (TWI
— The Welding Institute) Uniwersytetu w Cam-
bridge w 1991 roku [1]. FSW jest procesem
termomechanicznym, w ktérym poprzez wpltyw
podwyzszonej temperatury pochodzacej od tar-
cia narzedzia o powierzchnie faczonych mate-
riatéw, uplastycznione materialy sg ze sobg 13-
czone na skutek plastycznego ptyniecia. Spec-
jalne obrotowe narzedzie jest zaglebiane po-
miedzy taczone materialy, a nastepnie przesu-
wane wzdluz linii styku blach. Narzedzie sktada
sie z dwdch elementéw: wienca opory i trzpie-
nia. Od czasu wynalezienia metody powstalo
wiele roznych i zlozonych geometrii narzedzi.
Zostaly one opracowane w celu optymalizacji
procesu generowania ciepla, a co za tym idzie
plastycznego przeptywu materiatéw. Proces FSW
umozliwia laczenie roznych materiatéw inzy-
nierskich w szerokim zakresie od 0,4 nawet do
50 mm grubosci. Metoda nie wymaga dodatko-
wego facznika, a temperatura procesu nie moze
przekracza¢ 90% temperatury topnienia taczo-
nego materiatu, dzigki czemu unika si¢ kwestii
zwigzanych z ewentualnym topieniem, a nastep-
nie ponownym krzepnigciem materiatu tak, jak
to ma miejsce podczas spawania tukowego. Na
rys. 3 pokazano schemat procesu FSW [6].

Friction stir welding FSW is a solid state
joining process. It was developed and patented
by The Welding Institute (TWI) of the
University of Cambridge in 1991 [1]. FSW is a
thermomechanical process in which, due to the
influence of the elevated friction temperature of
the tool on the surfaces of the materials to be
joined, the plasticized materials are joined
together by the plastic flow. A special rotary tool
is inserted between the joined materials and
then moved along the sheet contact line. The
tool consists of two components: the shoulder
and pin. Since the invention of the method
many different and complex geometries have
been created. They have been developed to
optimize the heat generation process and thus
the plastic flow of materials. The FSW enables
the joining of various engineering materials in a
wide range of 0.4 to 50 mm thick. The method
does not require an additional connector and
the process temperature cannot exceed 90% of
the melting temperature of the joined material,
thereby avoiding issues related to possible
melting and subsequent re-solidification of the
material, as is the case during arc welding.
Figure 3 shows the FSW process diagram [6].
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Rys. 3. Schemat procesu FSW w konfiguracji doczolowej [1]

Fig. 3. FSW process configuration in butt-shaped configuration [1]

Otrzymana zgrzeina w procesie FSW nie
jest symetryczna. Jest to zwigzane z asymet-
ryczng naturg przeplywu materialu. Dlatego
w zgrzeinie mozna zidentyfikowaé dwie rézne
strefy: stron¢ natarcia i stron¢ sptywu. Na rys.
4 zostala pokazana zgrzeina FSW od strony lica
i przekroju poprzecznego 2 milimetrowych blach
stopu aluminium 6061 oraz magnezu AZ31B [7].

The resulting FSW weld in the process is not
symmetrical. This is related to the asymmetric
nature of the material flow. Therefore, two dif-
ferent zones can be identified in the weld: the
advancing side and the retreating side. Fig. 4
shows the FSW weld on the face and cross sec-
tion of 2 mm aluminum alloy plates 6061 and
magnesium AZ31B [7].

Rys. 4. Widok zgrzeiny FSW stopu Al 6061 i Mg AZ31B o grubosci 2 mm: a) strona lica, b) przekrdj poprzeczny [5]
Fig. 4. View of FSW joint Al 6061 and Mg AZ31B 2 mm in thickness: a) face, b) cross section [5]

Zgrzewanie cienkich blach ponizej 0,8 mm
grubosci technika FSW wiaze sie z wystepowa-
niem wielu probleméw technologicznych. Zwia-
zane jest to z rodzajem materiatu oraz wrazli-
woscig procesu FSW na parametry zgrzewania,
co bezposrednio wplywa na zmiany mikrostruk-
tury materiatu zgrzeiny oraz jej wytrzymalos¢.
Dodatkowo na podstawie analizy literatury stwier-

Welding of thin sheets below 0.8 mm by
FSW technology involves a number of techno-
logical problems. This is related to the type of
material and the sensitivity of the FSW process
to the welding parameters, which directly influ-
ences the changes in microstructure of the weld
material and its strength. In addition, based on
the analysis of literature, there have been no stu-
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dzono brak opracowan dotyczacych zgrzewa-
nia cienkich blach, w szczegdlnosci stopow
tytanu, oraz brak odpowiednich norm doty-
czacych realizowania procesu FSW.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W pracy przedstawiono mozliwosci metody
FSW w Iaczeniu cienkich blach ze stopu alumi-
nium 2024-T3 grubosci 0,5 mm, stopu magnezu
AZ31B o grubosci 0,5 mm oraz tytanu GRADE
3 grubosci 0,4 mm. Ztacza liniowe FSW wyko-
nano na odpowiednio przygotowanych préb-
kach blach o wymiarach 100x200 mm laczonych
w sposob doczotowy, wzdluz kierunku walco-
wania. Przed przystapieniem do zgrzewania FSW
powierzchnie blach zostaly oczyszczone etano-
lem. Proces zgrzewania realizowano 3-osiowej
frezarce numerycznej wyposazonej w odpowied-
nie oprzyrzadowania mocujgce, pokazane na
rys. 5. Wszystkie rodzaje blach zgrzewano, wy-
korzystujac taka sama geometri¢ narzedzia. Dla
blach ze stopu aluminium i magnezu narzedzie
wykonano z weglika wolframu, natomiast dla
stopu tytanu narzedzie wykonano ze specjalnej
ceramiki narzedziowej. Dodatkowa modyfikacja
stanowiska bylo zastosowanie specjalnej wkiad-
ki ceramicznej w uchwycie mocujacym podczas
zgrzewania blach tytanowych. Parametry geo-
metryczne narzedzi dostosowano do grubosci
blach wg nastepujacej zaleznosci [12]: @ kol-
nierza: ~2.2 x gr. mat. + 7.3, @ trzpienia: ~0.8 x
gr. mat. + 2.2. Narzedzie pokazano na rys. 6.
Podczas zgrzewania FSW zrealizowano pomiar
sit osiowych i promieniowych, wykorzystujac
do tego celu sitomierz piezoelektryczny.

dies on the welding of thin sheets, in particular
titanium alloys, and the lack of appropriate
standards for the FSW process.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The paper presents the possibilities of the
FSW method in joining thin sheets of alumi-
num alloy 2024-T3 of 0.5 mm in thickness, mag-
nesium alloy AZ31B of 0.5 mm in thickness and
GRADE 3 titanium of 0.4 mm in thickness. FSW
line joining were made on well prepared sam-
ples of 100x200 mm sheets butt jointed along
the rolling direction. Before FSW metal surfaces
have been cleaned with ethanol. The welding
process was carried out with a 3-axis numerical
milling machine equipped with the appropriate
fixture, shown in Fig. 5. All types of welds were
welded using the same tool geometry. For the
aluminum alloy and magnesium alloy, the tool
was made of tungsten carbide, while for the
titanium alloy the tool was made of special ce-
ramics. An additional modification of the stand
was the use of a special ceramic insert install in-
side the fixture during the welding of titanium
plates. The geometry parameters of the tools were
adjusted to the thickness of the sheets according
to the following relationship [12]: @ shoulder:
~2.2 x mat. thick. + 7.3, @ pin: ~0.8 x mat. thick.
+ 2.2. The tool is shown in Fig. 6. During FSW
welding, axial and radial forces were measured
using a piezoelectric dynamometer.

Rys. 5. Stanowisko zgrzewania FSW
Fig. 5. FSW welding station
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Rys. 6. Narzedzie z weglika wolframu zastosowane w procesie FSW przy zgrzewaniu blach stopu Al i Mg

Fig. 6. Tungsten carbide tool used in the FSW process for welding Al and Mg alloy

W celu oceny jakosci zlacza z materiatu
rodzimego oraz zgrzein FSW wycieto probki
do badan w statycznej prdbie rozciggania. Wy-
znaczono stosunek maksymalnej sily zrywaja-
cej ztacze FSW do materiatu rodzimego. Wy-
miary probki pokazano na rys. 7. Statyczna
probe rozciggania wykonano zgodnie z PN-EN
ISO 6892-1:2009 na maszynie wytrzymaloscio-
wej Zwick/Roell Z100, w temperaturze pokojo-
wej. Prébki do badan wytrzymalosciowych zo-
staly wyciete z poczatku, srodka oraz konca
zgrzeiny. Wyniki préb rozciagania z poszcze-
golnych obszaréw zgrzeiny zostaly usrednione.

200

The samples for testing in a static tensile
test were cut from the native material and FSW
welds. The ratio of the maximum breaking force
of the FSW joints to the native material was
determined. The dimensions of the sample shown
in Fig. 7. Static tensile test was performed in ac-
cordance with BS EN 1SO 6892-1: 2009 using
universal testing machine Zwick / Roell Z100 at
room temperature. The test specimens were cut
from the beginning, middle and end of the weld.
The tensile test results from the individual weld
areas were averaged.
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Rys. 7. Geometria probek do wykonania statycznej proby rozciggania

Fig. 7. Geometry of specimen for static tensile test

Warto$¢ sily osiowej i promieniowe;j, para-
metry silowe procesu dla poszczegdlnych ma-
terialow, jak rowniez stabilno$¢ procesu, wigza
sie z osiggnieciem odpowiednich naprezen uplas-
tyczniajacych.

Parametry technologiczne procesu takie, jak
predkos¢ obrotowa narzedzia i predko$¢ zgrze-
wania, czyli posuw narzedzia, zostaly tak do-
brane, aby jako$¢ i wytrzymatos¢ zgrzein byta
jak najwigksza. Na warto$¢ parametrow zgrze-
wania wplywa grubos¢ i gatunek materiatu
oraz typ zlacza.

The value of axial and radial force, the pro-
cess’s strength parameters for individual mate-
rials, as well as the stability of the process, are
related to the attainment of appropriate plasti-
cizing stresses.

Technological parameters of the process such
as tool rotation speed and welding speed, the
welding speed, are chosen so that the quality
and strength of the welds are as great as possible.
The value of the welding parameters depends on
the thickness and type of material and the type
of joint.

Mysliwiec Piotr, Romana Ewa Sliwa, Robert Ostrowski. 2017. ,, Mozliwoéci taczenia cienkich blach ze stopow
Al, Mg oraz tytanu GRADE 3 w procesie FSW”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (4): 263-280.



Possibility of joining thin sheets of Al, Mg alloys and Ti GRADE 3 in FSW process

271

2.1. Laczenia doczolowe blach ze stopu alumi-
nium 2024-T3

Na rys. 8 pokazano zgrzeing FSW stopu
aluminium 2024-T3 grubosci 0,5 mm. Na pod-
stawie wizualnej oceny powierzchni zgrzeiny
mozna stwierdzi¢, ze zlacze jest jednorodne
i wolne od wad na calej dlugosci zaréwno od
strony lica i grani. Zlacze zostalo wykonane
narzedziem z weglika wolframu z nastepujacy-
mi parametrami technologicznymi: obroty na-
rzedzia w przedziale 1500-3000 obr/min, pred-
kos¢ zgrzewania w przedziale 50-100 mm/min,
czas uplastycznienia (dewll time) 20 s.

A~ LT —

2.1. FSW butt joint of 2024-T3 aluminum alloys
sheet

Fig. 8 shows the FSW weld 2024-T3 alumi-
num alloy 0.5 mm in thickness. Based on a visual
assessment of the weld surface, it can be conclu-
ded that the joint is homogeneous and free of
defects all along the face. The joint was made
with tungsten carbide tool with the following
technological parameters: tool rotation in the ran-
ge of 1500-3000 rpm, welding speed in the range
of 50-100 mm/min, dwell time 20 s.

b)

Rys. 8. Zlacze FSW blach stopu 2024-T3 grubosci 0,5 mm: a) lico, b)gran
Fig. 8. FSW joint of 2024-T3 alloy sheet 0.5 mm in thickness: a) face, b) rim

Rys. 9 przedstawia wykres rozciggania dla
materialu rodzimego (MR) oraz zgrzeiny FSW

stopu 2024-T3.
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2500

Fig. 9 shows the graph of maximal braking
force versus elongation for parent material (PM)
and FSW joint of 2024-T3 alloy.
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Rys. 9. Wykres rozciggania stopu aluminium 2024-T3 grubosci 0,5 mm
Fig. 9. Tensile tests results for parent material and FSW welds of 2024-T3 alloy

Material rodzimy charakteryzowal si¢ wy-
trzymaloscig na rozcigganie wynoszaca 460 MPa,
natomiast zlagcze FSW 408 MPa. Efektywnos¢
ztacza obliczona na podstawie zaleznosci (1) wy-

nosita 88%.

The parent material has a ultimate tensile
strength (UTS) of 460 MPa and a FSW joint 408
MPa. The joint efficiency calculated according
to the formula (1) was 88%.
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R

tacza
Ep = "2
R

* 100%

(1)

Dokonano pomiaru sit osiowych i promie-
niowych. Na rys. 10 przedstawiono przebiegi
tych sif dla zlgcza wykonanego z parametrami:
obroty narzedzia 1500 obr/min i posuwem na-
rz¢dzia wynoszacym 100 mm/min. Na podsta-
wie przebiegu sil mozliwe jest okreslenie eta-
pow charakterystycznych dla procesu FSW ta-
kich, jak: 1. zaglebienie narzedzia (tool plung-
ing), 2. zapoczatkowanie uplastycznienia (tool
dwelling), 3. zgrzewanie (welding), 4. wyjscie na-
rzedzia (tool pulling out), oraz ocenig stabilnosci
procesu zgrzewania. Etap 1 i 2 pokazany na
wykresie sily jest typowy dla procesu FSW. Za-
glebianie si¢ obracajacego narzedzia w mate-
riale powoduje stosunkowo duzy wzrost sily
w szczegolnosci z osi Z. Nastepnie obracajace
sie narzedzie pozostaje w materiale przez okres-
lony czas w celu jego odpowiedniego zmigk-
czenia tak, aby moglo nastapi¢ zjawisko plas-
tycznego plyniecia materialu. W miare uplywu
czasu material bedzie si¢ uplastycznial, a co za
tym idzie, sita osiowa bedzie malala. Najwazniej-
szym z punktu widzenia realizacji procesu jest
etap 3 - zgrzewanie. Dazy sie do uzyskania sta-
tej wartosci sily podczas zgrzewania. Na tej pod-
stawie jesteSmy w stanie okresli¢ jednorodnos¢
zfacza na catej dlugosci. Na rys. 10 przebieg sily
podczas zgrzewania ulega niewielkim wahaniom.
Nie wplywaja one w znaczacy sposob na jakos¢
uzyskanego ztagcza FSW.

mmat.rodz.

7000

SitazZ [N]

R

tacza
EP = "2
R

* 100%

(1)

mmat.rodz.

Axial and radial forces were measured. Fig.
10 shows the graphs of these forces for the FSW
joint made with the following parameters: tool
speed 1500 rpm and welding speed 100 mm/min.
On the basis of the strength chart it is possible to
determine the characteristic stages for the FSW
process such as:1. tool plunging, 2. tool dwelling,
3. welding, 4. tool pulling out, and assessment of
the stability of the welding process. Step 1 and 2
shown in the graph of force is typical of the FSW
process. The plunging of a rotating tool in the
material results in a relatively high increase of
the force, in particular of the Z axis. The rota-
ting tool then remains in the material for a cert-
ain period of time to soften it so that the mate-
rial can flow. As time goes by, the material will
become plastic and the resulting axial force will
decrease. The most important from the point of
view of process implementation is stage 3 — wel-
ding. Constant force values are achieved during
welding. On this basis we are able to determine
the homogeneity of the joint over its entire length.
In Fig. 10, the graph of force during welding is
slight. They do not significantly affect the quality
of the resulting FSW joints.
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Rys. 10. Przebieg sily osiowej Z oraz promieniowej w osi XiY w czasie ztacza FSW stopu 2024-T3 grubosci 0,5 mm
Fig. 10. Axis and radial force graph during the FSW of 2024-T3 alloy of 0.5 mm in thickness
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2.2. kaczenie doczolowe blach ze stopu mag-
nezu AZ31B

Na rys. 11 przedstawiono zgrzeing FSW wy-
konang na blachach ze stopu magnezu AZ31B
grubosci 0,5 mm. Wizualna ocena zfacza nie
wykazuje wad. Do wykonania zgrzeiny postu-
zyto narzedzie takie samo jak dla stopu alumi-
nium. Parametry technologiczne procesu zgrze-
wania oscylowaly w granicach: obroty narze-
dzia od 1500 do 3000 obr/min, predkos$¢ zgrze-
wania od 50 do 100 mm/min. Czas uplastycz-
nienia (dwell time) wynosit 20 s.

2.2. FSW butt joint of AZ31B magnesium alloys
sheet

Fig. 11 shows the FSW weld made on mag-
nesium alloy sheets AZ31B of 0.5 mm in thick-
ness. Visual evaluation of the joints does not show
any defects. Used tool was the same like for alu-
minum alloy. The technological parameters of
the welding process oscillated within: the tool
speed from 1500 to 3000 rpm, the welding speed
from 50 to 100 mm/min. The dwell time was 20 s.

Rys. 11. Ztacze FSW blach stopu AZ31B grubosci 0,5 mm: a) lico, b)gran
Fig. 11. FSW joint of AZ31B alloy sheet 0.5 mm in thickness: a) face, b) ridge

Na rys. 12 przedstawiono wykres rozciaga-

nia dla materialu rodzimego (MR) oraz zgrzeiny

FSW stopu AZ31B.
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Fig. 12 shows the graph of maximal braking
force versus elongation for parent material (PM)
and FSW joint of AZ31B alloy.
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Rys. 12. Wykres rozciggania stopu magnezu AZ31B grubosci 0,5 mm
Fig. 12. Tensile tests results for parent material and FSW welds of AZ31B alloy
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Stop magnezu AZ31B charakteryzuje sie
wytrzymalodcia na rozcigganie R, 288 MPa,
natomiast zfagcze FSW ok. 260 MPa. Efektywn-
08¢ zfacza FSW - stopu magnezu AZ31B wynosi
ponad 90%. Nalezy zauwazy¢, ze zlacze FSW
wykazalo 4-krotnie mniejsze wydluzenie w za-
kresie odksztalcen plastycznych, w poréwnaniu
do materiatu rodzimego. Dla omawianego zla-
cza FSW takze realizowano pomiar sil, co po-
kazano na rys. 13. Analizujac etap 3 - zgrzewa-
nia zauwazamy, ze przebieg sily jest staty na ca-
tej dlugosci. Skutkuje to otrzymaniem zgrzeiny
o jednakowych wiasciwosciach na catej dlugosci.
Parametry procesu pozwolit na uzyskanie opty-

malnego poziomu uplastycznienia zgrzewanych
blach.
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The magnesium alloy AZ31B is characte-
rized by a ultimate tensile strength of Rm 288
MPa and a FSW joint approx. 260 MPa. The
efficiency of the FSW - magnesium alloy AZ31B
joint is over 90%. It should be noted that the
FSW joints showed a 4 times lower elongation
in the plastic deformation range compared to
the parent material. For the FSW joint, force
measurement is also performed, as shown in
Fig. 13. When analyzing stage 3 - welding, we
observe that the force curve is constant over the
entire length. This results in a weld of uniform
properties over the entire length. The process
parameters allowed the optimum level of plasti-
cization of the welded sheets.
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Rys. 13. Przebieg sily osiowej Z oraz promieniowej w osi X i Y w czasie ztagcza FSW stopu AZ31B grubosci 0,5 mm
Fig. 13. Axis and radial force graph during the FSW of AZ31B alloy of 0.5 mm in thickness

2.3. Laczenie doczolowe blach tytanowych
GRADE 3 (AMS 4900)

Odmiennego podejscia do realizacji procesu
FSW wymagaja blachy tytanowe. Zwigzane jest
to z zakresem temperatury wymaganej do uplas-
tycznienia materiatu blach, w granicach 1000°C.
Wymaga to stosowania specjalnych materialéw
narzedziowych oraz gazéw ostonowych w celu
zapobiegniecia utleniania si¢ zgrzeiny [13].

Na rys. 14 przedstawiono zgrzeine liniowa
FSW tytanu GRADE 3 grubosci 0,4 mm. Wi-
zualna ocena zlacza takze w tym przypadku nie
wykazuje wad powierzchniowych. Do wykona-
nia zgrzeiny postuzylto narzedzie zblizone geo-
metrig do narzedzia uzytego podczas zgrzewa-
nia stopu Al i Mg, jednak wykonane ze specjalnej
ceramiki narzedziowej zdolnej pracowaé w tem-
peraturze powyzej 1000°C. Parametry techno-

2.3. FSW butt joint of titanium GRADE 3
(AMS 4900) sheet

A different approach to the FSW process
requires a titanium sheet. This is related to the
temperature range required to plasticize the
sheet material, within 1000°C. This requires the
use of special tooling materials and shielding
gases to prevent oxidation of the weld [13].

Fig. 14 shows a linear weld of FSW tita-
nium GRADE 3 with of 0.4 mm in thickness.
Visual evaluation of the joint also in this case
does not show surface defects. To make the weld,
a tool has a similar geometry like for welding Al
and Mg, but made from special tool ceramics
capable of working at temperatures above 1000°C.
The technological parameters of the welding pro-
cess are: spindle speed from 4000 to 5500 rpm,
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logiczne procesu zgrzewania to: obroty narze-
dzia od 4000 do 5500 obr/min, predko$¢ zgrze-
wania - 100 mm/min oraz czas uplastycznienia
(dwell time) 20s. Proces zgrzewania realizowano
w ostonie argonu.

welding speed — 100 mm/min and dwell time 20 s.
The welding process was carried out in argon

shielding.

Rys. 14. Ztacze FSW blach tytanu GRADE 3 grubosci 0,4 mm: a) lico, b)gran
Rys. 14. FSW joint of titanium GRADE 3 sheet of 0.5 mm in thickness: a) face, b) ridge

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie w tempera-
turze pokojowej czystego technicznie tytanu o
GRADE 3 wynosi ok. 600 MPa, natomiast zgrzeiny
FSW ok. 505 MPa, co daje efektywnos¢ zlacza
na poziomie 84%. Wykres rozciagania zlacza
FSW i materiatu rodzimego pokazano na rys. 15.

The tensile strength of the technically pure
titanium o« GRADE 3 is about 600 MPa, while
the FSW welds are about 505 MPa, which re-
sults in a 84% efficiency of the joint. The FSW
and parent material stretching diagram is shown
in Fig. 15.
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Rys. 15. Wykres rozciggania materiatu rodzimego oraz ztagcza FSW stopu tytanu GRADE 2 grubosci 0,4 mm
Rys. 15. Tensile tests results for parent material and FSW welds of titanium GRADE 3

Rezultaty pomiaru sily osiowej i promie-
niowej zostaly pokazane na rys. 16.
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The results of axial and radial force measure-
ments are shown in Fig. 16.
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Rys. 16. Przebieg sity osiowej Z oraz promieniowej w osi X i Y w czasie zlgcza FSW
stopu tytanu GRADE 2 grubo$ci 0,4 mm; 1, 2, 3, 4 — etapy procesu FSW
Rys. 16. Axis and radial force graph during the FSW of titanium GRADE 3
of 0.4 mm in thickness; 1, 2, 3, 4 - stages of FSW process
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Przeprowadzone proby zgrzewania tarcio-
wego z przemieszaniem materiatu zgrzeiny cien-
kich blach stopéw aluminium, magnezu i tytanu
potwierdzaja skutecznoé¢ metody. Srednia efek-
tywnos$¢ zlaczy, w odniesieniu do materiatu ro-
dzimego, zawierala si¢ w przedziale 80-90%.
Zwigzane jest to w znacznej mierze z odpowied-
nio dobranymi parametrami technologicznymi
procesu. Wazne jest rdowniez zbudowanie odpo-
wiedniego stanowiska mocujacego, w szczegol-
nosci zastosowanie materialéw mogacych praco-
waé w podwyzszonych temperaturach. W przy-
padku zgrzewania stopow tytanu konwencjonalne
materialy narzedziowe nie spelniajg oczekiwan,
stad potrzeba korzystania z zaawansowanych
materialéw ceramicznych zdolnych pracowac
w temperaturze przekraczajacej 1000°C i wa-
runkach duzego obcigzenia mechanicznego. Na-
rzedzie wykonane z weglika wolframu znakomi-
cie nadaje si¢ do zgrzewania metali niezelaznych.
Po wykonaniu 20 zgrzein o dlugosci 200 mm
nie stwierdzono zuzycia narzedzia.

Statyczna proba rozciggania ujawnila, ze
obszar centralny zgrzeiny FSW posiada
wieksza wytrzymalos¢, w  stosunku do
materialu rodzimego. Zerwanie proébek dla
stopow aluminium i magnezu, nastepowalo
zawsze po stronie splywu w strefie TMAZ -
termomechanicznie odksztalconego materiatu.
Mozna zatem stwierdzi¢ ze obszar pomigdzy
strefa wplywu ciepta a jadrem zgrzeiny, czyli
obszar termomechanicznie odksztalconego mate-
rialu stanowi swego rodzaju karb strukturalny.
Na rys. 17 pokazano probki dla poszczegélnych
materialéw po wykonaniu statycznej préby jedno-
osiowego rozciggania. Zerwanie probek nastapilo
w tym samym obszarze zgrzeiny [9, 10, 11].

2024-T3

The FSW tests of thin aluminum, magne-
sium and titanium alloys confirm the effective-
ness of the method. The average efficiency of the
joints, in relation to the native material, ranged
between 80 and 90%. This is related to the
suitably selected technological parameters of the
process. It is also important to build a suitable
fixing stand, in particular the use of materials
that can work at elevated temperatures. In the
case of welding of titanium alloys, conventional
tool materials do not meet expectations, hence
the need for advanced ceramic materials capable
of operating at temperatures exceeding 1000°C
and high mechanical load conditions. Tool made
of tungsten carbide is excellent for welding non-
ferrous metals. After 20 welds of 200 mm length,
no tool wear was found.

The static tensile test revealed that the cen-
tral area of the FSW weld has a higher strength
compared to the parent material. Tensile break-
down of aluminum and magnesium alloys al-
ways occurred at the retreating side of the
TMAZ zone - thermo-mechanical deformed ma-
terial. It can be concluded that the region be-
tween the heat affected zone and the weld nug-
get, the area of the thermo-mechanically defor-
med material is a kind of a structural notch.
Fig. 17 shows samples after performing a static
uniaxial stretch test. All samples brake in the
same area of the weld [9, 10, 11].

~

Rys. 17. Widoki probek po wykonaniu badan wytrzymato$ciowych; dla wszystkich probek zerwanie nastapito po stronie sptywu

Fig. 17. Views of sample after performing strength tests. For all samples, break on the retreating side
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W przypadku, gdy materialem laczonym
jest stop tytanu, zerwanie materialu nastepo-
walo takze po stronie sptywu, w strefie wptywu
ciepla. Spowodowane jest to zjawiskiem ,za-
ciggania” materiatu (rys. 17) w kierunku strony
splywu, co takze wplywa na utworzenie karbu
strukturalnego. Budowa zlacza FSW dla oma-
wianych materialéw jest silnie niesymetryczna.
Zjawisko ,zaciggania materialu” widoczne od
strony lica zgrzeiny FSW blachy tytanowej
GRADE 3 pokazane na rys. 18 [11].

In the case where the joined material is
titanium alloy, the braking of the material also
occurs on the retreating side in the heat affected
zone. This is caused by the phenomenon of “con-
tracting” the material (Fig. 17) towards the re-
treating side, which also influences the forma-
tion of a structural notch. The structure of FSW
is unsymmetrical. The phenomenon of “mate-
rial extraction” visible on the face of FSW wel-
ded sheet titanium GRADE 3 sheet is shown in
Fig. 18 [11].

Rys. 18. Widoczne zaciaganie materiatu w kierunku strony sptywu zgrzeiny FSW stopu tytanu GRADE 2 grubosci 0,4 mm
Fig. 18. Visible material flow towards retreating side of FSW weld titanium GRADE 3 of 0.4 mm in thickness

3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wykonanych badan ekspery-
mentalnych sformulowano nizej wymienione
wnioski.

1. Metoda FSW pozwala na wykonywanie wy-
sokiej jakosci, wolnych od wad pofaczen
cienkich blach metalicznych ze stopéw me-
tali niezelaznych takich, jak: stop Al 2024-T3
i Mg AZ31B grubosci 0,5 mm, jak réwniez
tytanu GRADE 3 grubosci 0,4 mm.

2. Efektywno$¢ polaczenia, mierzona na pod-
stawie statycznej proby rozciagania zlacza FSW,
w odniesieniu do materialu rodzimego dla
stopu aluminium, wynosila 88%, dla stopu
magnezu — 90%, natomiast dla tytanu - 84%.

3. Zerwanie probek FSW, podczas wyznaczania
wytrzymalo$ci na rozcigganie (R.,), nastepo-
walo dla stopéow Al i Mg po stronie sptywu
w obszarze termomechanicznie odksztalco-
nego materiatu - (karb strukturalny). W przy-
padku tytanu GRADE 3 zerwanie nastapito
takze po stronie splywu, w obszarze strefy
wplywu ciepta. W zlaczach FSW stopow ty-
tanu nie stwierdzono wystepowania strefy
termomechanicznie odksztalconego materiatu.

3. CONCLUSIONS

Based on experimental studies, the follow-
ing conclusions were made.

1. The FSW method allows for the production of
high quality joints of non-ferrous metal alloys
such as: Al 2024-T3 and Mg AZ31B of 0,5
mm in thickness as well as titanium GRADE
3 of 0.4 mm in thickness.

2. The FSW joint effectiveness, compared to
parent material was 88% for the aluminum
alloy, 90% for the magnesium alloy, and 84%
for the titanium alloy.

3. Fracture of FSW samples, when determining
ultimate tensile strength (Rm), were observed
for Al and Mg alloys at the retreating side of
the thermomechanically deformed material
(structural notch). In the case of titanium
GRADE 3 the fracture also occurred on the
retreating side, in the area of the heat-affected
zone. In the FSW joints of titanium alloys, no

thermomechanically deformed material zone
has been found.
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4. Z¥acza FSW blach cienkich ze stopéw Al, Mg
oraz Ti charakteryzujg si¢ znacznie mniejsza
plastycznoscia w porownaniu do materiatu
rodzimego. Wytrzymalo$¢ w centralnej strefie
zgrzeiny FSW (tzw. jadrze zgrzeiny) jest wigk-
sza od wytrzymalosci materiatu rodzimego.

5. Narzedzie wykonane z weglika wolframu prze-
znaczone do zgrzewania blach stopow metali
niezelaznych nie wykazywalo zuzycia po wy-
konaniu 20 zgrzein o dlugosci 200 mm.

6. Temperatura procesu FSW blach tytanowych
oscyluje w granicach 1000°C [13]. Istnieje wiec
potrzeba stosowania zaawansowanych mate-
riatéw narzedziowych (np. specjalnej ceramiki
narzedziowej) lub stosowanie specjalnych ukla-
déw chlodzacych; zardwno narzedzie, jak i przy-
rzad mocujacy.

7. Jako$¢ ztaczy FSW silnie zalezy od paramet-
réw technologicznych procesu, gatunku i gru-
bosci materiatu blachy oraz od zastosowanej
atmosfery gazow ostonowych.

8. Na podstawie pomiaru sily osiowej i pro-
mieniowej podczas realizacji procesu FSW,
mozna okresli¢ stopien uplastycznienia faczo-
nego materialu. Na podstawie przebiegu sity
- wnioskowac¢ o jednorodnos¢ struktury zlg-
cza na calej dlugosci i grubosci.
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non-ferrous metal sheets showed no wear af-
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6. The FSW process temperature for titanium
sheets oscillates within 1000°C [13]. There is
a need for advanced tooling materials (e.g.
special tooling ceramics) or use a special cool-
ing systems, both for tool and fixing device.

7. The quality of FSW joints strongly depends
from the technological parameters of the pro-
cess, the type and thickness of the welded
materials and from the welding shielding
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