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Wplyw zuzycianarzedzia na jakos¢ potaczen zakladkowych blach ze stopu
Aluminium 7075 T6é wykonanych metodg FSW

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem, FSW, Al 7075 T6alloy

Streszczenie:Opracowanie podejmuje problematyke wplywu zuzycia narzedzia na jako$¢ zgrzeiny otrzymanej
metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW. Do badan uzyto stopu aluminium Al 7075
T6,stosowanego gtownie w przemysle lotniczym. Badano potaczenia zakladkowe blach o grubosci 1,0mm
i 0,8mm. Zuzycie narzedzia oceniano na podstawie pomiar6w na maszynie multisensorycznej. Ocene wplywu
zuzycia przeprowadzono w oparciu o statyczng probe rozciagania oraz analize zgtadow metalograficznych
wykonanych polaczen.Trzpien narzedzia pracuje w trudniejszych warunkach i jest bardziej narazony na
Scieranie. Wynika to z pracy przy pelnym zagl¢bieniu w laczonym materiale. Zwazywszy rowniez na
stosunkowo mate wymiary trzpienia tj. jego Srednicg¢ i duze sity wystepujace w procesie to ten element jest
najbardziej narazony na zuzycie. W procesie zgrzewania narzgdzie ulega zuzyciu §ciernemu, co jest powodem
zmniejszania zaglgbienia narzedzia w materiale taczonym. W zwigzku z powyzszym konieczna jest ciagla
kontrola wysuniecia narzedzia dla uzyskania pozadanych parametrow jakosciowych zgrzeiny. Po wykonaniu
200m zgrzeiny zauwazono zmniejszenie wytrzymato$ci zgrzeiny, jak réwniez powtarzalnos$ci wynikow
zwigzany ze zmiang warunkOw mieszania materialu.Zmiana wytrzymatoS$ci zgrzeiny oraz zuzycia narzedzia ma
réwniez potwierdzenie w badaniach metalograficznych, z ktorych wynika, iz w zwiazku z postgpujaca
degradacja narzgdzia zmniejszeniu ulegaja wymiary charakterystyczne strefy termo—plastycznej odpowiedzialnej
w gldwniej mierze za wytrzymalos$¢ zgrzeiny.



1. Wprowadzenie

Jedna z metodlaczenia elementow metalowych, ktora w ostatnich czasach zyskuje
coraz wieksze znaczenie jest metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW.
Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem zostalo opracowane przez Mr. Wayne Thomas
winstytucie Spawalnictwa (UK) w 1991r. na potrzeby taczenia metali lekkich [25]. Technika
ta polega na taczeniu materialu w stanie stalym, co pozwala na wytworzenie statego
potaczenia materiatow uwazanych dotychczas za trudnospawalne badz niespawalne.
W poréwnaniu z innymi tradycyjnymi technikami 1lgczenia metali metoda ta jest
energooszczedna, uniwersalnai przyjazna dla srodowiska [6, 17, 20, 28] . Jako$¢ zigczy
zgrzewanych jest uzalezniona od parametrow procesu. W wyniku miejscowego podgrzania
materialu przez narzgdzieza sprawa ruchu obrotowego, wprowadzeniu go na zadang
glebokos¢ oraz przemieszczaniu narzgdzia wzdhluz zadanej drogi przejscia z okreslong
predkoscig powstaje zgrzeina. Uplastyczniony materiat w wyniku tarcia materiatu i narzedzia
przemieszcza si¢ wokot trzpienia. Elementy zostajg polaczone na wskutek przemieszania
tarciowego materiatu w stanie potstatym [9]. Ponadto oprocz parametrow technologicznych
wymagane jest okreslenie dodatkowych parametrow takich jak geometria narzedzia, system
mocowania, kierunek zgrzewania itd. [5, 21, 27]

Ze wzgledu na wysoka wytrzymato$¢ polaczen FSW, metoda ta moze z powodzeniem
konkurowa¢ z tradycyjnymi metodami tgczenia. Zastosowanie tej metody zamiast spawania
czy nitowania jest interesujace chociazby z powodu obnizania kosztow produkcji czy tez
masy produktu. Z powyzszych wzgledow FSW zostato zakwalifikowane jako technologia
kluczowa dla produkcji kadtuba i skrzydta samolotu [15, 32]. W zestawieniu materiatow
stosowanych na elementy poszycia ciagle najwicksze zastosowanie majg stopy aluminium
[4, 23, 30]. Stopy aluminium zwlaszcza serii 2xxx oraz 7xxx sg trudne do spawania ze
wzgledu na stabe krzepnigcie 1 porowato$¢ w strefie taczenia. Z kolei materiaty te sg
stosunkowo tatwo taczone w procesie FSW [8, 11].

Takie potaczenie ma swoje zalety jak chocby brak typowych wad jakie mozna
zaobserwowa¢ w tradycyjnych potaczeniach spawanych np. pecherze gazowe, skurcz,
peknigcia termiczne itd. Jak wszystkie polaczenia tego typu rowniez metoda FSW ma swoje
ograniczenia zwigzane nie tylko z trudno$ciami wykonania przy skomplikowanych ksztattach
przedmiotow taczonych, ale rowniez wady zwigzane bezposrednio z wytrzymatoscia
potaczeniaoraz powtarzalnoscia procesu. Podstawowe wady jakie mozna zaobserwowac w tej
metodzie, to wady zwigzane z deformacja linii styku, pustki w zgrzeinie, ktore sa zwigzane
bezposrednio z geometrig narzedzia [12-14, 16, 31, |.

Niewiele publikacji porusza zagadnienia zwiazane z problematyka eksploatacji
narzedzi w procesie zgrzewania tarciowego. Prace skupione sg gtdéwnie wokot mechanizmu
powstawania zuzycia w procesie zgrzewania tarciowego [22, 24, 29], jak roéwniez
przewidywania zuzycia narzedzia na podstawie metod numerycznych [10]. Glownym
problemem w zgrzewaniu tarciowym jest zuzycie trzpienia narzedzia. Zuzycie spowodowane
jest przedtuzonym stykiem pomigdzy narzedziem a materialem zgrzewanym. Geometria
narzedzia ma znaczacy wplyw na odporno$¢ na S$cieranie narzedzia [3]. Niewatpliwie
zagadnienia poruszane w artykutach sa wazne z punktu widzenia jako$ci zgrzeiny, ktora
powinna charakteryzowa¢ si¢ jednakowymi parametrami wytrzymato$ciowymi przez caly
okres eksploatacji narzedzia. Zastosowanie powlok PVD do narzedzi FSW jest obiecujacym
podejsciem do poprawy ich wydajnosci jak roéwniez trwatosci, a tym samym ekonomiki
procesu. Narzedzie powlekane nie wykazywato sktonnosci do zmiany wymiaru trzpienia w
poroéwnaniu do narzgdzia niepowlekanego [1].



Badania przeprowadzone przez wielu autoroOw mialy na celu w gldwnej mierze
zaprezentowanie zjawisk zachodzacych w procesie zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
z wykorzystaniem narz¢dzi wytworzonych z r6znych materiatow. Bardziej szczegdétowym
badaniom poddano trzpien narzedzia, gdyz jak stwierdzono W opracowaniach to trzpien
narzedzia pracujew trudniejszych warunkach i jest bardziej narazony na $cieranie. Badania
nie poruszaja jednak tematyki tak bardzo waznej w zastosowaniach przemystowych,
a mianowicie trwalo$ci narzedzia w funkcji przebytej drogi zgrzewania, co niewatpliwie ma
istotneznaczenie w produkcji elementéw konstrukcyjnie odpowiedzialnych. W konstrukcji
samolotu do tgczenia elementéw poszycia tradycyjnie wykorzystywane jest zgrzewanie
rezystancyjne, nitowanie czy klejenie. Wdrozenie nowej metody faczenia blach jaka
niewatpliwie jest zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW wymaga przeprowadzenia
szeregu badan oraz uzyskania wielu certyfikatow pozwalajacych dopuscic ta technologie do
powszechnego zastosowania. Niewatpliwie znajomos¢ mozliwosci eksploatacyjnych narzedzi
uzywanych w tym procesie przyczyni si¢ do wdrozenia tej technologii.

W zwiazku z powyzszym podstawowym celem badan byto okreslenie dtugos¢ drogi
zgrzewania do chwili osiggnigcia kryterium zuzycia. Przewidywanie zuzycia narze¢dzi
w funkcji czasu lub drogi zgrzewania jest zadaniem zlozonym. Stosowanie statych
parametréw w calym zakresie pracy nie jest jednoznaczne z jednakowym zuzywaniem si¢
narzedzia. Liczne zaktocenia sg powodem zmiennej trwatosci narzgdzia. Najwigkszy wplyw
na trwalo$¢ narzedzia ma zuzycie trzpienia, ktore jest wynikiem procesow tribologicznych
oraz oddzialywan cieplnych i chemicznych. Zatozenia pracy zwigzane ze zuzyciem trzpienia
odnosza si¢ do wustalenia dlugosci drogi zgrzewania dla utrzymania parametrow
wytrzymalo$ciowych w ustalonym zakresie. Powodem takiego kryterium zuzycia
jest wystepowanie znacznych deformacji narzedzia wskutek oddzialywania materiatu
zgrzewanego na trzpien narzedzia. Jest to wigc kryterium technologiczne, czyli takie zuzycie,
do osiaggnigcia ktorego narzedzie pracuje stabilnie, a jakos$¢ zgrzeiny odpowiada wymaganiom
technologicznym. W przypadku zmiany geometrii narzedzia na skutek zuzycia, zmianie
ulegaja wilasciwosci polaczenia, cO rdwniezbylo przedmiotem analizy w relacjonowanych
badaniach.

2. Materialy i metody badan eksperymentalnych
2.1 Podstawowe zagadnienia procesu FSW

Wykonywanie spoiny metoda FSW polega na wprowadzeniu obracajacej si¢ gtowicy
ze specjalnie zaprojektowanym trzpieniem w miejsce styku dwodch faczonych elementow,
a nastepnie przemieszczaniu jej wzdtuz krawedzi taczonych czgsci. Proces taczenia metoda
FSW prezentuje rys. 1.
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Rys. 1. Proces zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW



W celu poprawnego wykonania operacji nalezy sztywno zamocowac taczone elementy
i mocno docisngé je do siebie. W trakcie wykonywania zgrzeiny obracajacy si¢ kotnierz
narzedzia pod wplywem tarcia rozgrzewa laczone elementy, a trzpien narzedzia miesza
material, poprzez co tworzy potaczenie. Opisujac proces zgrzewania tarciowego nalezy
wyszczegolni¢ pojecia takie jak strona natarcia i strona sptywu. Strona natarcia znajduje
si¢ z tej strony, zZ ktorej kierunek obrotu oraz kierunek posuwu narze¢dzia sa zgodne. Strona
sptywu sugeruje nam swoja nazwa, ze to wtasnie w jej kierunku sptywa rozgrzany material.
Jest to strona, po ktorej kierunek obrotu narzedzia jest przeciwny do kierunku posuwu.

W wyniku procesu zgrzewania tarciowego w miejscu potaczenia zgrzewanych
materialdow powstaje stata spoina. Na jej ksztalt oraz wlasciwosci ma wptyw kilka czynnikéw,
miedzy innymi ksztatt narzedzia oraz parametry takie jak szybkos$¢ posuwu czy predkosé
obrotowa narzgdzia. W przekroju poprzecznym zgrzeiny mozna zaobserwowac¢ odksztatcenie
termo-plastyczne. Efektem takich wlasciwoSci procesu jest powstanie zlozonej
mikrostruktury, ktéra ma znaczny wptyw na wtasciwosci mechaniczne potaczenia.

Zgrzeing powstata w  wyniku zgrzewania FSW mozna podzieli¢ na kilka stref
mikrostrukturalnych (rys. 2).

Strona
sphywu

Strona
natarcia

Materiat
rodzimy MR

Strefa wplywu Strefa termo
ciepta SWC plastyczna STP Jadro zgrzeiny

Rys. 2. Strefy mikrosturkturalne w procesie FSW.

Wyrdzniamy nastepujace strefy zgrzeiny (rys. 2):

e material rodzimy (MR): cze$¢ materialu najbardziej oddalona od s$rodka spoiny,
ktora nie ulegta odksztalceniom ani zmianom mechanicznym 1 strukturalnym;

e strefa wpltywu ciepta (SWC): cze$¢ materiatu bedaca w sasiedztwie zgrzeiny, gdzie
material ulegl wptywowi ciepta, przez co jego struktura oraz wlasciwosci
mechaniczne ulegly zmianie. Strefa ta natomiast nie podlega odksztatceniom
plastycznym;

e strefa odksztalcenia termo—plastycznego: strefa, w ktorej material ulega dziataniu
narzgdzia odksztalcajacego go w wyniku oddziatywania mechanicznego jak
i cieplnego. Dla stopéw aluminium w tej strefie mozna uzyskaé znaczne
odksztatcenie plastyczne bez rekrystalizacji materiatu. To tutaj znajduje si¢ granica
migdzy materiatem nieskrystalizowanym, a jadrem spoiny;

e jadro spoiny: jest to obszar, w ktorym materiat ulegt w peini rekrystalizacji. Spoina
w tym miejscu cechuje si¢ bardzo niewielkim, rownoosiowym ziarnem wielkoS$ci
nawet kilku mikrometrow (w przypadku stopéw aluminium). Jest to miejsce,
w ktérym znajdowat sie trzpien narzedzia zgrzewajacego.

Parametry spoiny, takie jak wielko$¢ oraz ksztatt, takze rozmiar poszczegoélnych stref

sg zalezne gldwnie od rozmiaru i ksztattu narzedzia.



2.2 Material i probki do badan

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone z uzyciem blach ze stopu 7075-T6
obustronnie platerowanych. Sktad chemiczny stopu przedstawia tab. 1. Zostat on dodatkowo
zbadany przy uzyciu spektromentru promieniowania rentgenowskiego (EDX). Seria 7XxX
stopéw aluminium wykazuje wigksza wytrzymato$¢ w pordwnaniu do innych klas stopow.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 odporno$¢ na zmeczenie s3g parametrami krytycznymi
w konstrukcji elementow skrzydta, ogona samolotu czy powierzchni usterzenia jak réwniez
catego poszycia statkow powietrznych. Wysoka wytrzymatos$¢ stopu aluminium np. 7075-T6
jest kluczowa w zastosowaniu tego stopu w konstrukcjach lotniczych ze wzgledu na stosunek
wytrzymatos$ci do ciezaru, skrawalnosci i relatywnie niskiego kosztu [7, 26].

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium 7075-T6 (wt.%) [2].
Sktad chemiczny(wt.%)

. Inne
Zrbdio Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti quat,kl Al
Pojedynczo
Calosciowo
Standard | M | Ma&X 14 5 50 | MX 15129 0.18~0.28 | 5.1~6.1 | 0.3 | 0.05 0.15 | Reszta
04 | 05 0.3
Zmierzone] - [0.10| 135 |0.06| 261 0.26 5.6 0.05 B Reszta

Stopy aluminium sa podatne na korozj¢, co jak wiadomo wplywa na skrocenie
zywotno$ci konstrukcji lotniczych. Zjawiskiem niekorzystnym wplywajacym na obnizenie
czasu eksploatacji statkbw powietrznych jest korozja oraz zmgczenie materiatu [18].
W zwigzku z powyzszym producenci blach ze stopéw aluminium stosujg platerowanie, czyli
pokrycie powierzchni blachy czystym aluminium technicznym w celu zabezpieczenia przed
korozjg [19]. Grubo$¢ warstwy czystego aluminium wynosi 40pum zgodnie z norma AMS-
QQ-A-250/13. Mikrostrukture stopu Al 7075-T6 platerowanego przedstawiono na rys. 3.

1— Plater

€—AI 7075-T6

2

Rys. 3. Mlkrostruktura platerowanego stopu alummlum 7075 -T6 [2].

Jednym z etapéw badan zuzycia narzedzia byto okreslenie jego wplywu na wytrzymatos¢
statyczng potaczenia w funkcji przebytej drogi zgrzewania. W celu przeprowadzenia badan
wytrzymato§ciowych przygotowano probki, ktorych wymiary charakterystyczne przedstawia

rys. 4.
/T—Opsr17%t Bottom sheet
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Rys. 4. Wymiary probki do polgczen zgrzewanych



Grubo$¢ zgrzewanych blach w pakiecie wynosita odpowiednio: blacha géorna Imm oraz
blacha dolna 0,8mm, co odpowiada grubosci poszycia samolotu oraz grubosci podtuznic.

3.3 Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzana na maszynie DMC 104V
ze stozkiem ISO 40 (rys. 5a) z wykorzystaniem narzedzia handlowego firmy Schilling
10-S-4-Z-G-O ktorego twardo$¢ wynosita 54+-S6HRC (rys. 5b). Narzedzie charakteryzuje
si¢ wklesta oporg oraz walcowym trzpieniem.

Rys. 5. (a) Obrabiarka DMC 104V, b) narzedzie Schilling.

Proba byla przeprowadzana na ztaczach o dlugosci 320 mm, z ktorych wycieto po cztery
probki do badan wytrzymatosciowych oraz jedng do badan mikroskopowych. Przebieg
prowadzonego procesu przedstawiono na rys.6.

Rys. 6. Przebieg procesu FSW.

W oparciu badania wstepne dobrano parametry z jakimi przeprowadzono proces:
e predko$¢ obrotowa — 10000br/min;
e predko$¢ posuwu — 200mm/min;
e wysunigcie trzpienia — 1.2mm.

Probki kontrolne byty wykonywane co 20m do wykonania 100m zgrzeiny, nast¢pnie
co 40 m. Pomiar geometryczny trzpienia byt wykonywany co 100m na maszynie
multisensorycznej OGP Smart Scope FLASH 200. W celu zapewnienia powtarzalnosci
ustawienia trzpienia do wykonania pomiaro6w wykonano przyrzad do bazowania



zapewniajacy pozycjonowanie mierzonego trzpienia. Pomiary wykonano w dwdch
ptaszczyznach. Po kazdym pomiarze do kolejnego etapu badan trzpien byt ustawiany
z wysunieciem uwzgledniajgcym zuzycie si¢ czolowej powierzchni (czyli jego wysunigcie
bylo o tyle mniejsze w stosunku do wartosci pierwotnej 0 ile zmierzono jego skrocenie Al)
w stosunku do ustawienia poczatkowego.

4. Analiza wynikow

Pomiary wykazaty, iz zuzycie wynosi odpowiednio dla 100m=2%; 200m=4%
300m~10%; 400m=12% ubytku materialu trzpienia narz¢dzia. Uwzgledniajac pomiary
narz¢dzia 1 zuzywanie si¢ powierzchni czotowej przy przebiegu do 200m nie zauwazono
duzego ubytku materialu, natomiast przy przebiegu 300m zuzycie od czota wynosito
Al=0,06mm, a przy 400m Al~0,08 mm (rys. 7).

a)

wys. trzpienia 1.2

b) c)
BYaYava
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— 200 m |

JANVAVAN

Rys.7. Wyniki pomiarow trzpienia narzedzia: a) wymiary charakterystyczne,
b) pomiar w ptaszczyznie 0°, ¢) pomiar w plaszczyznie 90°.

W przypadku badanego narzedzia mozna dokona¢ korekty ustawienia wysunigcia
trzpienia w oporze co pozwoli na zwigkszenie jego resursu, jednak nie zmienia to faktu,
ze ksztaltowe wybranie na jego czotowej powierzchni ulega ciggle postepujacej degradacji

(rys. 8).



Rys. 8. Analiza makroskopowa zuzycia narzedzia od boku oraz czota dla przebiegu:
a) Om, b) 100m, c) 200m d) 300m, e) 400m.

Zuzycie narzgdzia ma wplyw na wytrzymatos¢ potaczenia, co jest efektem mniejszego
udziatu trzpienia (jego zaglgbienia i §rednicy) w mieszaniu materiatu (rys. 9).

Relation between test samples strength & length of FSW linear weld
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Rys. 9. Wykres sity zrywajgcej w funkcji przebytej drogi narzedzia.

Wyniki proby wytrzymatosciowej wskazuja, ze w poczatkowej fazie badania zuzycia
narzgdzia wytrzymato$¢ nieznacznie wzrasta. Ma to zwigzek z dotarciem si¢ narzedzia co
ewidentnie wida¢ przy zwigkszeniu si¢ wytrzymatosci w punkcie kontrolnym przy 20m/40m
wykonanej zgrzeiny. Kolejne probki wykazuja stosunkowo porownywalng wytrzymatos¢ do
przebiegu okoto 200m. Po wykonaniu tego przebiegu zmniejsza si¢ wytrzymatos$¢ potaczenia
oraz zaobserwowano spadek powtarzalnosci (wzrost wartosci odchylenia standardowego) sity
niszczacej. Ma to zwigzek ze zuzyciem si¢ narzedzia, zard6wno na linii Srubowej jak na
czotowej powierzchni trzpienia.

Zuzycie linii $rubowej wptywa rowniez na zmniejszenie si¢ szerokosci przemieszania
na linii styku, oraz glebokosci przemieszania, co zaobserwowac¢ mozna na rys.10.



Rys. 10. Przekroj i mikrostrukura zgrzeiny dla: a) 40m, b) 100m, c) 200m, d) 300, e) 400m.

Latwo zauwazy¢ wyrazne zmniejszenie szerokosci zgrzeiny do 4mm oraz glebokosci
zgrzeinydo 1,4mm po 400m pracy narzgdzia.

Na podstawie powyzszych wynikéw podstawowym celem badan byto okreslenie
dhugosci drogi zgrzewania do chwili osiggnigcia kryterium zuzycia. Najwigkszy wptyw na
trwato$¢ narzedzia ma zuzycie trzpienia, ktore jest wynikiem procesOw tribologicznych oraz
oddziatywan cieplnych i chemicznych. Przyjete kryterium zuzycia jest spowodowane
wystgpowaniem znacznych deformacji narzedzia wskutek oddzialywania materialu
zgrzewanego na trzpien narzedzia. Jest to wiec kryterium technologiczne, czyli takie zuzycie,
do osiggnigcia ktorego narzedzie pracuje stabilnie, a jako$¢ zgrzeiny odpowiada wymaganiom
technologicznym. Tendencje przedstawione w pracy sa tozsame z wynikami przedstawionymi
w podobnych publikacjach [1, 3] podejmujacych zagadnienia zuzycia narzg¢dzia.

5. Whnioski

1. Trzpien narzedzia pracuje w trudniejszych warunkach i jest bardziej narazony na §cieranie.
Wynika to z pracy przy pelnym zaglgbieniu w tgczonym materiale. Zwazywszy rowniez
na stosunkowo male wymiary trzpienia tj. jego $rednice wynoszaca 4mm 1 duze sily
wystepujace w procesie (5kN) to ten element jest najbardziej narazony na zuzycie.
Dodatkowo naciecie linii Srubowej zwieksza mozliwo$¢ uszkodzenia, ze wzgledu na
dodatkowe ostabienie rdzenia narzedzia.

2. W trakcie procesu zgrzewania zaobserwowano zuzycie §cierne narzedzia zaré6wno nha
powierzchni czotowej (Al) jak i obwodzie trzpienia, proporcjonalne do dtugosci wykonane;j
zgrzeiny. Skutkiem tego jest konieczno$¢ kontroli warto$ci wysunigcia trzpienia w celu
zapewnienia pozadanych parametrow jakoSciowych zgrzeiny w trakcie realizacji procesu.

3. W poczatkowej fazie zgrzewania narzedzie ulega dotarciu, pierwsze 40m zgrzeiny
charakteryzuje si¢ zmniejszong wytrzymatoscig. Po tej dlugosci nastepuje stabilizacja
wytrzymatosci, ktéra wynosi ~6,5kN. Po wykonaniu 200m zgrzeiny zauwazono
zmniejszenie wytrzymatosci zgrzeiny o 30%, jak rowniez pogorszenie powtarzalnosci
wynikéw zwigzane ze zmiang warunkOw mieszania materialu (zuzycie linii $rubowe;j



wplywa na zmiang¢ warunku transportu uplastycznionego materiatu). Powtarzalno$¢
wynikow jest niezwykle istotna z punktu widzenia konstrukcji lotniczych.

4, Zmiana wytrzymatosci zgrzeiny oraz zuzycia narzgdzia ma rowniez potwierdzenie
w badaniach metalograficznych, z ktorych wynika, iz w zwigzku z postepujaca degradacja
narz¢dzia zmniejszeniu ulegaja wymiary charakterystyczne strefy termo—plastycznej
odpowiedzialnej w glowniej mierze za wytrzymatos¢ zgrzeiny. Dla pierwszych 200m
wymiary poprzeczne wahajg si¢ w zakresie ~1,6mm gtebokosci oraz ~4,8mm szerokosci.

5. Przeprowadzone badania wykazuja wplyw zuzycia narzgdzia na parametry
wytrzymatosciowe zgrzewanych probek. Aby mozliwe bylo wykonanie tego typu badan
nalezato wykona¢ zgrzeiny o tacznej dlugosci 400m, w zwigzku z powyzszym badania te
byly czasochtonne oraz kosztowne.

Podzigkowanie: Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju, Unii Europejskiej oraz PZL Mielec A Sikorsky Company w ramach
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Projekt pt. ,,Zaawansowane techniki

wytwarzania elementéw struktury ptatowca przy wykorzystaniu innowacyjnej technologii
FSW”, Nr INNOLOT/I/4/INCBR/2013.
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