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welding zone requires an appropriate level of shear stress to activate the flow plasticity
mechanism. The value that represents the material's response to external loads causing
its plasticization is the value of axial and radial forces during welding. The temperature
of the FSW process for titanium sheets oscillates around 1000°C. There is a need to use
advanced tool materials (e.g. special tool ceramics) and the use of special cooling systems
for tool and the fixtures. The paper presents the results of welding thin GRADE 3
titanium sheets with a thickness of 0.5 mm in butt joints, using tools made of sintered
carbide and a special tool ceramic, with dimensions adapted to the thickness of the sheet.
During the welding, the values of axial and radial force were recorded. The quality of
the joint was evaluated based on the mechanical properties of the joint and micro-
structure analysis. It was shown that the appropriately selected technological and geo-
metric parameters of the FSW process together with the appropriate tools resulted in
obtaining high quality connections and high repeatability. The best results were obtained
using a ceramic tool, a rotational speed of tool at 4000 rpm and a travel speed of 100
mm/min. These conditions ensure that the weld has joint efficiency on 84% level com-
pared to parent material.

Keywords: friction stir welding, FSW, titanium sheet joining, tools ceramic, sintered

carbide

1. WPROWADZENIE

Wysoka wytrzymalos¢, niska gestos¢ i dos-
konala odpornos$¢ na korozje to gtéwne wiasci-
wosci, ktére sprawiajg, Ze stopy tytanu sg atrak-
cyjnym materialem konstrukcyjnym dla roz-
nych zastosowan technicznych. Tytan i jego
stopy znajdujg zastosowanie w konstrukcjach
statkow powietrznych (wysoka wytrzymalos¢
w polaczeniu z niskg gestoscig), silnikach lot-
niczych (wysoka wytrzymalos¢, niska gestos¢
i dobra odpornos¢ na petzanie do okoto 550°C),
urzadzeniach biomedycznych (odpornos¢ na ko-
rozje i duzg wytrzymalo$¢) oraz elementach
urzadzen w przemysle chemicznym, petro-
chemicznym i energetycznym (odpornos¢ na
korozje).

Polaczenie wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej i malej gestosci sprawia, ze tytan i stopy
tytanu przewyzszajg pod tym wzgledem niemal
wszystkie metale, znajdujac zastosowanie tam,
gdzie ciezar i wytrzymalo$¢ konstrukcji maja
istotne znaczenie. Wciaz rosnace zainteresowa-
nie tytanem i stopami tytanu wigze si¢ z ko-
niecznoscig rozwigzywania wielu probleméw
technologicznych, ktére pojawiajg si¢ podczas
ich ksztaltowania oraz Iaczenia.

Elementy z tytanu i jego stopow laczy sie
gléwnie poprzez zgrzewanie elektrooporowe,

1. INTRODUCTION

High strength, low density and excellent cor-
rosion resistance are the main properties that
make titanium alloys an attractive construction
material for various technical applications. Ti-
tanium and its alloys are used in aircraft con-
struction (high strength combined with low den-
sity), aerospace engines (high strength, low den-
sity and good creep resistance up to about
550°C), biomedical devices (corrosion resistance
and high strength) and elements of equipment in
the chemical, petrochemical and energy indus-
tries (corrosion resistance).

The combination of high mechanical strength
and low density makes titanium and titanium
alloys outnumber almost all metals in this res-
pect, finding applications where weight and
structural strength are important. The growing
interest in titanium and titanium alloys is
associated with the need to solve many techno-
logical problems that arise during their forming
and joining.

Elements made of titanium and its alloys
are mainly connected by electrofusion welding,
arc welding with consumable or non-consumable
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spawanie fukowe elektrodg topliwg lub nietop-
liwg w ostonach gazéw obojetnych (TIG), fukiem
krytym, elektro-zuzlowo oraz impulsowo elek-
troda topliwg w oslonie gazéw ochronnych.
Innymi metodami faczenia s3 réwniez spawa-
nie wigzka elektronéw w prozni, laserowe,
dyfuzyjnie, tarciowe, ultradzwiekowe, wybu-
chowe, zgniotowe w prdzni lub ostonie gazo-
wej. Kazda z tych metod niesie za sobg pewne
ograniczenia, a najwiekszym problemem przy
spawaniu tytanu oraz stopdw tytanu jest wy-
stepowanie pecherzykdw oraz kruchosci zanie-
czyszczeniowej wywolanej powietrzem, z tego
powodu metoda FSW jest korzystng alter-
natywa przy taczeniu elementow tytanowych.

Metoda zgrzewania tarciowego z przemie-
szaniem (Friction Stir Welding — FSW) zostala
opracowana w roku 1991 w Instytucie TWI
(The Welding Institute) w Wielkiej Brytanii, po-
czatkowo, w szczegdlnosci do laczenia alu-
minium i jego stopéw [1]. Proces ten polega na
faczeniu materialéw w stanie stalym, co elimi-
nuje problemy zwigzane z topieniem materiatu
i jego ponownym zestalaniem, tj. pekniecia,
naprezenia szczatkowe i znieksztalcenia pow-
stale podczas konwencjonalnego spawania [6].

Wsrdd najwazniejszych zalet wynikajacych
z zastosowania do laczenia metody FSW nalezy
wymienic jego stosunkowo tatwa automatyzacje
(niejednokrotnie mozliwe jest zastosowanie
konwencjonalnych obrabiarek numerycznych),
mniejsze naprezenia szczatkowe powstalego
zfacza oraz bardzo dobre wlasciwosci mecha-
niczne zfgcza (czgsto przekraczajgce wlasciwosci
mechaniczne zlgcz spawanych lub tez nito-
wanych).

W tym procesie cieplo pozwalajace na
uplastycznienie materialu jest wytwarzane
przez obracajace sie narzedzie ztozone z opory i
trzpienia, ktéry zaglebia sie w materiale
bazowym poprzez wprawienie go w obrét, a
nastepnie narzedzie przesuwa si¢ wzdtuz linii
zgrzewania (rys. 1).

electrode in inert gas shields (TIG), submerged
arc, electroslag and impulse melting electrode in
protective gas shielding. Other methods of join-
ing are also electron beam welding in vacuum,
laser welding, diffusion bonding, friction stir
welding, ultrasonic welding, explosive welding,
crumple welding in a vacuum or gas shield. Each
of these methods has some limitations, and the
biggest problem when welding titanium and
titanium alloys is the occurrence of bubbles and
embrittlement caused by air, for this reason the
FSW method is a beneficial alternative when
joining titanium elements.

Friction Stir Welding (FSW) method was
developed in 1991 at the TWI Institute in Great
Britain, initially, in particular for joining alu-
minum and its alloys [1]. This process involves
combining solid materials, which eliminates the
problems of melting the material and re-solidify-
ing it, such as: cracks, residual stresses and dis-
tortions caused during conventional welding [6].

The most important advantages resulting
from the use of FSW method is relatively easy
automation (often it is possible to use conven-
tional numerical machine tools), lower residual
stress of the resulting joint and very good me-
chanical properties of the joint (often exceeding
the mechanical properties of welded or riveted
joints).

In this process, the heat for plasticizing the
material is generated by a rotating tool consis-
ting of a shoulder and a pin that penetrates into
the base material by rotating it, and then the tool
moves along the welding line (Fig. 1).
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Sita skierowana w dot utrzymuje nacisk
i wytwarza tarcie
Downward force maintains pressure and

creates friction heat
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Rys. 1. Schemat prowadzenia procesu FSW [2]
Fig. 1. Schematic diagram of the FSW process [2]

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na wy-
nik faczenia jest ilo$¢ ciepta powstajacego na
skutek tarcia obracajgcego sie narzedzia w wars-
twie zgrzewanych materialéw, wywolujaca efekt
uplastycznienia, przemieszanie materiatu bazo-
wego i powstanie zgrzeiny. Ilo§¢ wydzielonego
w procesie ciepta ma wplyw na wystepowanie
ewentualnych defektow, poziom sit w procesie,
wynikowg makro- i mikrostrukture w strefie
zgrzeiny oraz rozmiar i wlasciwosci fizykoche-
miczne stref charakterystycznych w zlaczu.
Dodatkowo uplastycznienie w strefie Igczenia
wymaga zapewnienia odpowiedniego poziomu
naprezen $cinajacych dla uruchomienia mecha-
nizmu plastycznego plynigcia.

Wielkoscig, ktora reprezentuje odpowiedz
materialu na obcigzenia zewnetrzne, powodu-
jace uplastycznienie materialu, jest warto$¢ sity
osiowej i promieniowej podczas zgrzewania.
W trakcie procesu FSW cieplo jest generowane
poprzez tarcie pomiedzy narzedziem a zgrze-
wanymi elementami i odksztalceniem plastycz-
nym zachodzacym w strefie TMAZ (thermome-
chanical deformation zone) (rys. 2).

The main factor affecting the result of join-
ing is the amount of heat generated as a result of
friction of the rotating tool in the layer of welded
materials, causing the effect of plasticizing, mix-
ing of the base material and the formation of
a weld. The amount of heat generated in the
process affects the occurrence of defects, the level
of forces in the process, the resulting macro- and
microstructure in the welding zone, and the size
and physicochemical properties of the characte-
ristic zones in the joint. In addition, the plasticity
in the welding zone requires providing a proper
level of shear stress to activate the plastic flow
mechanism.

The value that represents the material’s
response to external loads causing the material
to become plasticized is the value of axial and
radial force during welding. During the FSW
process, heat is generated by the friction between
the tool and the welded elements and the plastic
deformation occurring in the TMAZ (thermo-
mechanical deformation zone) (Fig. 2).
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Rys. 2. Schemat stref w ztaczu FSW
Fig. 2. FSW joint cross section scheme

W trakcie procesu zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem powstajg state, odrebne strefy
o réznej charakterystyce mikrostrukturalnej [3,
4]: strefa materialu rodzimego (parent mate-
rial) pozostaje nienaruszona, strefa wpltywu ciep-
ta (heat affected zone - HAZ), strefa deformacji
termomechanicznej (thermomechanical deforma-
tion zone - TMAZ), strefa przemieszania czgsto
zwana jadrem zgrzeiny (weld nugget) lub strefa
catkowitej dynamicznej rekrystalizacji (dyna-
mically recrystallized zone - DXZ).

Energia odksztalcenia plastycznego jest ma-
gazynowana w strefie przetworzonej termome-
chanicznie pod wplywem zwigkszonej ilosci de-
tektow struktury. W spoinie zjawiska zdrowie-
nia i rekrystalizacji wystepuja jednoczesnie.

W trakcie realizacji procesu, przy nie-
odpowiednim doborze parametréw, moga po-
wstawa¢ wady polaczen. Gléwnymi wadami
polaczen FSW, ktére mozna podzieli¢ na zew-
netrzne wady powierzchniowe (mozliwe do wy-
krycia poprzez badania wizualne) oraz porowa-
tos¢ i pustki (ktdre nie s3 mozliwe do wykrycia
poprzez badania wizualne i wymagaja zastoso-
wania innych technik badawczych) [5]. Do gtéw-
nych wad powierzchniowych naleza:

During the friction stir welding process,
permanent, separate zones with different micro-
structural characteristics are created [3, 4]:
parent material zone is remains intact, heat
affected zone (HAZ), thermomechanical de-
formation zone (TMAZ), zone of mixing often
called weld nugget or dynamically recrystallized
zone (DXZ).

Energy of plastic deformation is stored in the
thermomechanical processed zone under the in-
fluence of an increased number of structural
defects. In the weld, the phenomenon of recovery
and recrystallization occur simultaneously.

During the process, in incorrect selection of
process parameters may result in joints defects.
The main disadvantages of FSW joints, which
can be divided into external surface defects
(detectable by visual inspection) and porosity
and voids (which are not detectable by visual
examination and require the use of other re-
search techniques) [5]. The main surface defects
include:
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— krater, ktory powstaje po stronie natarcia,
a jest efektem zastosowania w procesie zgrze-
wania zbyt duzej predkosci posuwu narze-
dzia w stosunku do predkosci obrotowej,
atym samym do obszaru zgrzewania dos-
tarczana jest zbyt mata ilo$¢ ciepta;

nieregularna szerokos¢ lica zgrzeiny, spowo-
dowana dostarczeniem zbyt malej ilosci ciepla
do obszaru zgrzewania, bedgca nastepstwem
niewlasciwego styku pomiedzy powierzchnig
opory narzedzia a materialem zgrzewanym
(zbyt mata sita docisku i brak osiowosci w ru-
chu narzedzia w osi pionowej);

wtracenia w strefie mieszania, bedace nastep-
stwem niewlasciwego wykonania i uzytko-
wania narzedzia (uszkodzenia trzpienia lub
opory);

nadmierne pocienienie materialu, powstajace
w skutek zastosowania zbyt duzej sily dzia-
tajacej w osi pionowej lub zbyt duzego za-
glebienia narzedzia, a tym samym nadmier-
nej penetracji materialu zgrzewanego przez
opore narzedzia;

zatarcia powierzchni lica zgrzeiny, powsta-
jace na skutek przyklejenia materiatu zgrze-
wanego do powierzchni opory;

wyplywka, powstajaca na skutek zastoso-
wania zbyt duzego zaglebienia narzedzia lub
sily pionowej dzialajacej na narzedzie, przez
co uplastyczniony material jest wyciskany
poza obwdd opory, powyzej powierzchni
zlacza.

Do wad wewnetrznych zalicza sie:

niecigglosci liniowe (tzw. worm hole), spowo-
dowane zbyt niska temperaturg w obszarze
zgrzewania, co powoduje niedostateczne uplas-
tycznienie materialu i jego niestabilny ruch
wokol trzpienia narzedzia;

przyklejenia (tzw. cold lap, hakowatos¢), czyli
deformacja linii styku zgrzewanych elemen-
tow, powstajaca po stronie natarcia lub sply-
wu, wynikajgca bezposrednio z zastosowania
nieodpowiednich parametréw: predkosci li-
niowej, predkosci obrotowej oraz zaglebienia
trzpienia, jak rdwniez zwigzana z geometrig
trzpienia;

— crater, which is created on the retreating side,

and is the result of using too high tool travel
speed in relation to the rotational speed in the
welding process, and therefore too low heat is
delivered to the welding area,

irregular width of weld face, caused by the
delivery of too low heat to the welding area,
resulting from the improper contact between
the surface of the tool shoulder and the welded
material (too low pressure and lack of axiality
in the tool movement in the vertical axis),

inclusions in the mixing zone, resulting from
improper execution and use of the tool (da-
mage to the pin or shoulder),

excessive thinning of material, caused by
applying too high force acting in the vertical
axis or too much of the tool plunging, and thus
excessive outflow of the material welded by the
tool shoulder,

rubbing of the surface of weld face, created as
a result of sticking welded material to shoulder
surface,

— flash, resulting from the application of too

high tool plunging or vertical force acting on
the tool, so that the plasticized material is
pressed out of the shoulder circuit above the
surface of the joint.

Internal defects include:

worm hole, due to too low temperature in the
welding area, which results in insufficient
plasticity of the material and its unstable
movement around the tool pin,

cold lap and hooking, that is deformation of
the contact line between welded elements,
arising on advancing or retreating side, resul-
ting directly from use of inaccurate parame-
ters: travel speed, rotational speed and plun-
ging depth, as well as related to the geometry
of the pin,
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— wtracenia, spowodowane obecnoscig sa zbyt
duzej ilosci tlenkéw na powierzchni ele-
mentow zgrzewanych, ktére nie zostaty usu-
niete przed procesem zgrzewania, a warunki
prowadzenia procesu zgrzewania nie zapew-
nity ich réwnomiernego rozprowadzenia w ob-
szarze przemieszania materiatu.

Rodzaj materiatu blach podlegajacych 13-
czeniu technikg FSW ma szczegélne znaczenie
w doborze geometrii i rodzaju narzedzia, oprzy-
rzagdowania i parametrow procesu, majac na
uwadze fakt warunkow uplastycznienia w strefie
zlacza i transformacji mikrostruktury majacych
wplyw na efekt polaczenia i jego jako$¢ [2-19].

Wysoka temperatura wynikajaca ze spe-
cyfiki procesu taczenia materiatéw tytanowych,
gtéwnie bardzo wysoka temperatura rzedu
1000°C, wymaga stosowania narzedzi wykona-
nych ze specjalnych materiatow [14, 15, 17].

Stopy o wysokiej temperaturze uplastycz-
nienia wymagaja uzycia narzedzi, ktére po-
winny przenie$§¢ wystarczajacy ilos¢ ciepta na
powierzchnie, a jednoczesnie przenosic¢ znacz-
ne naprezenia normalne i udarowe. Wystapie-
nie w jednym czasie duzej ilosci ciepta i duzego
naprezenia moze prowadzi¢ do znieksztalcen
i szybkiego zuzycia narzedzia. Z tego powodu
wybor materiatu narzedziowego i dobdr ksztat-
tu stanowig kluczowe czynniki zgrzewania tar-
ciowego z przemieszaniem, dla materiatéw o wy-
sokiej temperaturze uplastycznienia.

Przed materialami przeznaczonymi na na-
rzedzia do zgrzewania tarciowego tytanu stawia
sie nastepujace wymagania: wysoka wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie w podwyzszonych tempera-
turach, odporno$¢ na pelzanie, odpornos¢ na
zuzycie, brak reaktywnosci materialu z materia-
tem zgrzewanym, odpornos¢ na pekanie.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZGRZE-
WANIA CIENKICH BLACH TYTANOWYCH

Celem podjetych w ramach niniejszej pracy
badan byly:

— analiza efektéw procesu FSW w réznych wa-
runkach;

— inclusions, due to the presence of too much
oxide on the surface of welded elements, which
were not removed before the welding process,
and the conditions of conducting the welding
process did not ensure their even distribution
in the area of material mixing.

The type of joined materials using FSW is of
particular importance in the selection of the geo-
metry and type of tool, fixtures and process
parameters, bearing in mind the plasticization
conditions in the joint zone and microstructure
transformation affecting the joint effect and its
quality [2-19].

High temperature resulting from the speci-
ficity of the process of joining titanium materials,
mainly very high temperature of 1000°C, re-
quires the use of tools made of special materials
[14, 15, 17].

Alloys with high temperature of plasticizing
require the use of tools that should transfer
sufficient heat to the surface, while at the same
time transferring significant normal and impact
stresses. Occurrence of a large amount of heat
and high stress at one time can lead to distortions
and rapid wear of the tool. For this reason, choice
of tool material and shape selection are the key
factors for friction stir welding process for
materials with a high plasticizing temperature.

Main requirements applying to materials
intended for friction stir welding tools of tita-
nium are: high compressive strength at elevated
temperatures, creep resistance, wear resistance,
lack of material reactivity with welded material,
resistance to cracking.

2. EXPERIMENTAL RESEARCH OF WELD-
ING OF THIN TITANIUM SHEETS

The purpose of the research undertaken as
part of this work was:

— analysis of the effects of the FSW process in
various conditions;
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— dobor najkorzystniejszych parametréw pro-
cesu zgrzewania (predko$¢ zgrzewania, obro-
ty, system chlodzenia, atmosfera ochronna
etc.) w celu uzyskania ztacza o dobrej jakosci
(wolnego od wad, o stosunkowo duzej wy-
trzymatosci w poréwnaniu do materialu
rodzimego);

— odniesienie do istniejagcych rozwigzan, do
rodzajow i geometrii narzedzi przezna-
czonych do zgrzewania FSW cienkich blach
ztytanu i stopow tytanu oraz ocena przy-
datnosci narzedzi wykonanych z weglika
wolframu i specjalnej ceramiki narzedziowej
do zgrzewania FSW tytanu i jego stopow.

Na podstawie analizy literatury oraz spe-
cyfiki procesu, a przede wszystkim grubosci 13-
czonych materialéw (tytan GRADE 3 o gru-
bosciach 0,5 mm), do zgrzewania wybrano dwa
rodzaje narzedzia o tych samych parametrach
geometrycznych, a wymiary dobrano wg wzo-
réw ponizej [13]:

Srednica opory = (~2,2 - gr. materiatu) + 7,3 mm
Srednica trzpienia = (~0,8 - gr. materialu) + 2.2 mm

Narzedzia o takiej samej geometrii wyko-
nano ze specjalnej ceramiki narzedziowej i spie-
kanego weglika wolframu.

Stanowisko badawcze do realizacji procesu
zgrzewania realizowano na odpowiednio przy-
gotowanej maszynie numerycznej Makino PS95

(rys. 3).

— selection of the most favorable parameters of
the welding process (tool travel speed, tool ro-
tation speed, cooling system, protective atmo-
sphere, etc.) to obtain a joints with good qua-
lity (free from defects, with relatively high
strength compared to parent material);

— reference to existing solutions, to types and
geometries of tools for FSW of thin titanium
and titanium alloys sheets and the evaluation
of the suitability of tools made of tungsten
carbide and special ceramic tools for FSW of
titanium and its alloys.

Based on the analysis of the literature and
the specifics of the process, and above all, the
thickness of the combined materials (titanium
GRADE 3 about thicknesses 0.5 mmy), two types
of tools with the same geometrical parameters
were selected for welding, and the dimensions
were chosen according to formulas below [13]:

Shoulder diameter = (~2.2 - material thk.) + 7.3 mm
Pin diameter = (~0.8 - material thk.) + 2.2 mm

Tools with the same geometry were made of
special tool ceramics and sintered tungsten
carbide.

The test stand for the implementation of the
welding process was carried out on a properly
prepared on Makino PS95 numerical machine

(Fig. 3).

S

Rys. 3. Widok ogélny 3-osiowej maszyny CNC zaadaptowanej do prowadzenia procesu FSW
Fig. 3. General view of 3-axis CNC machine adopted for FSW process
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Doczotowe zfacza liniowe FSW blach tyta-
nowych stopu GRADE 3 wykonano na prob-
kach blach o wymiarach 100 x 200 x 0,5 mm.
Zgrzeiny FSW wykonano wzdtuz kierunku wal-
cowania blach. Przygotowane blachy oczysz-
czono etanolem celem usuniecia zanieczysz-
czen. Do stabilnego zamocowania zgrzewanych
blach wykonano specjalne mocowanie pokaza-
ne narys. 4.

FSW butt joints made of GRADE 3 titanium
alloy sheets were made on 100 x 200 x 0.5 mm
sheet metal samples. FSW welds were made along
sheet rolling direction. Prepared plates were
cleaned with ethanol to remove impurities. To
stable fixing of welded sheets was made a special
fixture as shown on Fig. 4.

Rys. 4. Szczegotowy widok przyrzadu stosowanego w procesie FSW i dynamometru piezoelektrycznego

Fig. 4. Detailed view of mounting device used in FSW process, and piezoelectric dynamometer

Zgrzewanie realizowano w atmosferze po-
wietrza oraz w oslonie argonu, co zapobiegalto
utlenianiu sie faczonego obszaru blach. W ba-
daniach wykorzystano narzedzia o takiej samej
geometrii, lecz wykonanych z réznych mate-
rialéw. Byla to specjalna ceramika narzedziowa
oraz weglik wolframu. Podczas realizacji proce-
su wykonano pomiar sily osiowej i promienio-
wej, wykorzystujac do tego celu silomierz pie-
zoelektryczny firmy Kistler. Pomiar realizowa-
no z probkowaniem 1 kHz.

3. MATERIAL I METODYKA BADAN

Schemat przebiegu badan zostal przedsta-
wiony na rys. 5. Zgrzewanie FSW przeprowa-
dzono z zastosowaniem blach tytanowych ze
stopu GRADE 3 o grubosci 0,5 mm, ktérego
sktad chemiczny i wlasciwosci przedstawiono
w tab. 1.

Welding was carried out in an air atmo-sphere
and in an argon shield, which prevented the
oxidation of the joined metal sheet area. In the
researchers used tools of the same geometry but
made of different materials. It was a special tool
ceramic and sintered tungsten carbide. Du-ring
the process, an axial and radial force mea-
surement was carried out using Kistler piezo-
electric dynamometer for this purpose. The mea-
surement was carried out with 1 kHz sampling.

3. MATERIALS AND RESEARCH METHO-
DOLOGY

Scheme of the research is shown on Fig. 5.
FSW joining was carried out with the use of 0.5
mm thick GRADE 3 titanium sheets, whose che-
mical composition and properties are presented
in the Tab. 1.
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Zgrzewanie FSW

Friction stirwelding

Ocena jakosci zfaczy
Evaluation of joints quality

Ocena stanu narzedzi po zgrzewaniu
Evaluation of tools quality after welding

Badania mikrostruktury
Microstructures analysis

Badania wytrzymatosciowe
Strength tests

Conclusions

Whioski

Rys. 5. Schemat przebiegu badan

Fig. 5. Research scheme

Tab. 1. Sklad chemiczny i podstawowe wlasciwosci stopu tytanu GRADE 3

Tab. 1. Chemical composition and main properties of GRADE 3 titanium alloy

Proces przeprowadzono w atmosferze po-
wietrza i argonu. Przed przystapieniem do zgrze-
wania kazdego kolejnego pakietu blach, tem-
peratura narzedzia byla wyréwnana do tempe-
ratury otoczenia. Parametry zgrzewania przed-
stawiono w tab. 2. Po wykonaniu zgrzewania,
ztacza poddano wstepnej ocenie wizualnej. Zgrze-
iny nie posiadaly zauwazanych wad oraz nie-
ciaglosci. Wybrane zgrzeiny pokazano na rys. 6.

Sklad chemiczny / Chemical composition
C [%] N [%] Ti [%] Fe [%] O [%] H [%]
<0.08 <0.05 reszta / other <0.30 <0.35 <0.015
Podstawowe wlasciwosci / Main properties
o - o
twartose | oz G [ o i | Mo oo
I-[I:Ir]'sd/r;f)s]s Yield strength Tensile strength El;r;g[tz/tz]o " Young module ?7:;:?]’
R, [N/mm?] R, [N/mm?] ’ [kN/mm?] 8
170 380 2450 18 105 4.51
Temperatura Temperatura
topnienia rekrystalizacji
Melting Recrystallization
temperature temperature
[°C] [°Cl
1668 >500

Process was carried out in an atmosphere of
air and argon. Before welding of each subsequent
sheet pack, the tool temperature was equalized to
the ambient temperature. Welding process para-
meters are presented in the Tab. 2. After welding,
joints were subjected to a preliminary visual
assessment. The welds did not have any visible
defects or discontinuities. Selected welds are
shown on Fig. 6.
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Tab. 2. Parametry technologiczne zgrzewania, wlasciwosci mechaniczne zlacza i materiatu rodzimego
oraz wyniki eksperymentalne zgrzewania blach ze stopu tytanu GRADE 3 o grubosci 0,5 mm
Tab. 2. Linear FSW technological parameters, joints and parent material mechanical properties
and experimental results of titanium alloys GRADE 3 of 0.5 mm in thickness
Obro Predkos¢ .. Efek 08¢
Lp./narzedzie/atmosfera | Tool rotag:mal zgr:ewania R Wyd]uze.me zm
No./tool/atmosphere speed Tool travel speed [MPa] Elonfatzon Joint efficiency
[obr/min] [mm/min] %] [%]
1. Ceramika, Ar 4000 505 2 84
2. Ceramika, Ar 4500 400 0,4 66
3. Ceramika, Ar 5000 100 360 0,38 60
4. Ceramika, O, 4000 250 0,19 42
5. VHM, O, 4000 380 0,42 63
Material rodzimy / Parent material 600 24

Pelng ocene¢ jakosci zfaczy dokonano
w oparciu o badania wytrzymaloséci polaczenia
(statyczna proba rozciggania), analize makro-
i mikrostruktury cech strefy polaczenia, identy-
fikacja ewentualnych wad metoda rentgeno-
graficzng.

Ze zfaczonych blach zostaly przygotowanie
probki szerokosci o 12,5 mm, na ktérych prze-
prowadzono statyczng probe rozciggania, na
uniwersalnej maszynie wytrzymalo$ciowej
Zwick/Roell Z100. Odnoszac maksymalng wy-
trzymalto$¢ zlacza FSW do wytrzymalosci na
rozcigganie materialu rodzimego, wyznaczono
no$nos¢ ztacza FSW lub - inaczej méwigc —efek-
tywno$¢ polaczenia wyrazong w procentach
w odniesieniu do materiatu rodzimego (1).

R m zlacza

£100% (1)

Nosnos¢ zlacza =
mmat.rodz.

Jak wykazano w Tab. 2, najwyzsza efektyw-
no$¢ ztacza (84%) uzyskano przy zastosowaniu
narzedzia ceramicznego, predkosci obrotowej
4000 obr/min, predkosci posuwu 100 mm/min
i przy zastosowaniu atmosfery ochronnej argonu.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze zgrze-
wanie tarciowe z przemieszaniem stopow ty-
tanu bez zastosowania atmosfery ochronnej da-
ja niezadowalajace rezultaty. Kluczowym para-
metrem jest rowniez predkos¢ obrotowa narze-
dzia, ktéra w najkorzystniejszym, badanym wa-
riancie wynosita 4000 obr/min. Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage, ze zwiekszanie predkosci obro-
towej powoduje spadek wartosci efektywnosci
zfacza, co jest efektem wydzielenia zbyt duzej
ilosci ciepta w strefie tgczenia.

Full assessment of quality of joints was made
basis on joint strength tests (static tensile test),
macro- and microstructure analysis of the
features of the welding zone, and identification
of possible defects by X-ray method.

From the joined sheets, a 12.5 mm wide
sample was prepared on which a static tensile
test was carried out on a Zwick/Roell Z100 uni-
versal testing machine.

Referring maximum strength of FSW joint
to tensile strength of parent material, load capa-
city of FSW joint was determined, or in other
words, efficiency of joints expressed as a percen-
tage in relation to parent material (1).

R m zlacza

«100% (1)

Nos$nosc¢ ztacza =

mmat.rodz.

As shown in the Tab. 2, the highest joint
efficiency (84%) was obtained using a ceramic
tool, tool rotational speed of 4000 rpm, tool tra-
vel speed of 100 mm/min and using a protective
atmosphere of argon. Research have shown that
friction stir welding of titanium alloys without
use of a protective atmosphere gives unsatisfac-
tory results. The key parameter is also the rota-
tional speed of the tool, which in the best tested
variant was 4000 rpm. It should also be noted
that increasing the rotational speed causes the
joint efficiency value to drop, which is the effect
of generating too much heat in the welding zone.
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Tytan GRADE 3 prébka nr 3 / Titanium GRADE 3 sample no. 3

o=
o

Rys. 6. Zdjecia ztacz FSW ze stopu tytanu GRADE 3, a), ¢) lico zgrzeiny, b), d) gran zgrzeiny
Fig. 6. Photographic view obtained FSW joint of the titanium alloys GRADE 3, a), ¢) face of joint, b), d) ridge of joint

Wybrang charakterystyke wytrzymatosci na
rozcigganie w stosunku do wydluzenia wzgled-
nego dla tytanu GRADE 3 (zgrzeiny FSW i ma-
terialu rodzimego) pokazano na rys. 7.

600

The selected tensile strength characteristics
relative to elongation for GRADE 3 titanium
(FSW weld and native material) are shown in
the Fig. 7.

wo | K
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Material rodzimy / parent material
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Rys. 7. Wyniki préb rozciagania ztacza FSW i materiatu rodzimego ze stopu tytanu GRADE 3
Fig. 7. Tensile tests results of FSW joint and parent material of titanium alloys GRADE 3

Analize powierzchni i mikrostruktury zgrze-
iny FSW przedstawiono, prezentujac wybrane
wyniki badan. W przypadku wszystkich bada-
nych probek powierzchnia zgrzeiny, zaréwno
od strony lica, jak i grani, jest w duzym stopniu
utleniona, przy czym np. zgrzeina numer 4 (rys. 8)

Analysis of the surface and microstructure
of FSW welds is presented by presenting selected
research results. In the case of all tested samples,
the surface of the weld, both on advancing and
reatreating side, is largely oxidized with, for exam-
ple, weld number 4 (Fig. 8) is distinguished by
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wyrdznia si¢ znacznie wigkszym stopniem utle-
nienia w poréwnaniu pozostatych, co jest zwig-
zane z brakiem atmosfery ochronnej podczas
prowadzenia procesu. W obszarach brzegowych
zgrzein obserwuje si¢ obecno$¢ nalotu tem-
peraturowego, typowego dla strefy wplywu cie-
pla (HAZ). Na powierzchniach lica wystepuja
stabo widoczne i nieregularne, pétkoliste linie
tzw. onion rings. W obszarze lica obserwuje si¢
réwniez wyrazne ,,zaciagniecia” materiatu (rys. 9).
Na powierzchni zgrzeiny brak jest wad typu
pory, peknigcia czy inne niecigglosci.

a much higher degree of oxidation compared to
the others, which is due to the lack of atmosphere
protective during the process. In the weld boun-
dary areas, the presence of a temperature de-
posit, typical of the heat affected zone, is observed
(HAZ). On weld face surface there are weakly
visible and irregular semicircular lines of the so-
called ,,onion rings”. In weld face area there are
also visible “taking” of material (Fig. 9). There are
no porosity, cracks or other discontinuities on the
surface of the weld.

zgrzeina
‘welded joint

Rys. 8. Zgrzeina nr 4 - powierzchnia lica

Fig. 8. Joint no 4 - face of joint

Rys. 9. Zgrzeina nr 3 - powierzchnia lica - widoczne ,,zaciggniecia” materiatu

Fig. 9. Joint no 3 - face of joint - visible “puffs” of material

W przypadku wszystkich badanych pola-
czen (np. od numeru 2 do 4) mikrostruktura
w odpowiadajacyh sobie obszarach (1-2-3 - rys. 10)
jest bardzo podobna (rys. 11). W calym prze-
kroju nie zaobserwowano odksztatconych zia-
ren dla wszystkich badanych polaczen sg one
réwnoosiowe, jednak charakteryzuja si¢ rela-
tywnie duzym rozmiarem ziaren w poréwnaniu
do obszaru blachy, tj. materialu rodzimego.
Wzdluz osi zgrzeiny (od lica do grani) wyste-
puje niejednorodnos¢ rozktadu ziaren pod wzgle-
dem ich rozmiaru - od strony lica (do gtebo-
kosci ok. 1/6 grubosci blachy — 60 pm) ziarna s
najmniejsze (Sredni rozmiar 30-50 um). Nastep-
nie w strefie srodkowej w kierunku grani, roz-
miar ziarn zwigksza si¢ (do 100-250 pm w ob-
szarze grani).

For all tested joints (e.g. from 2 to 4)
microstructure in the corresponding areas (1-2-3
- Fig. 10) it is very similar (Fig. 11). Throughout
the cross-section, no deformed grains were obser-
ved, for all tested joints they are equiaxed, but
they are characterized by a relatively large grain
size in comparison to the sheet area, i.e. the pa-
rent material. Along the axis of weld (from face
to ridge) there is a heterogeneity of grain distri-
bution in terms of their size — from the face (up
to a depth of about 1/6 of sheet thickness — 60 ym)
the grains are the smallest (average size 30-50
pm). Then, in central zone towards ridge, size of
grain increases (up to 100-250 um in ridge area).
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Mikrostrukture w obszarze zgrzeiny stano-
wig zrekrystalizowane ziarna pierwotnej fazy 8
wypelnione koloniami rownoleglych ptytek fa-
zy martenzytycznej & (Q,). Zréznicowanie roz-
miaréw plytek faz @’ (a;,) wywolane jest rozng
predkoscig chlodzenia poszczegdlnych obsza-
réw polaczenia zgrzewanego. W strefie przypo-
wierzchniowej, od strony lica, wystepuja ziarna
fazy powstalej w wyniku stabilizacji tytanu o
tlenem. W przypadku zgrzein nr 2-4 sg to prze-
waznie pojedyncze ziarna. Swiadczy to tym, ze
temperatura w obszarze zgrzeiny osiagneta war-
to$¢ wyzsza od temperatury przemiany a- f.

The microstructure in the area of the weld is
recrystallized grains of the original 8 phase filled
with parallel-field colonies of martensitic a’ (a,)
phase. Differentiation of the size of the o’ (a;,)
phase plates is caused by the different cooling
rates of the individual areas of the welded joint.
In the surface zone, from the weld face side, there
are grains of the phase resulting from the
stabilization of a titanium by oxygen. In case of
welds no. 2-4, these are usually single grains.
This shows that the temperature in the weld area
has reached a value higher than a - 3 transfor-
mation temperature.

Rys. 10. Zgrzeina nr 3 - makrostruktura — obszary obserwacji mikrostruktury, pow. ~20x

Fig. 10. Joint no 3 - macrostructure — area of microstructure observation, zoom ~20x

Rys. 11. Zgrzeina nr 3 - mikrostruktura, pow. 200x

Fig. 11. Joint no 3 - microstructure, zoom 200x
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W przypadku kazdej z badanych zgrzein
nie zidentyfikowano wyraznej obecnosci strefy
TMAZ (termomechanically affected zone). Nie
zaobserwowano rowniez obecnosci typowej dla
procesu zgrzewania, strefy wplywu ciepla
(HAZ). Obszar, ktéry w skali makroskopowej
okreslono jako HAZ (rys. 2), w skali mikrosko-
powej jest jedynie granicg rozdzialu — material
rodzimy blachy/zgrzeina. Strefa ta charaktery-
zuje si¢ mikrostruktura podobng do mikro-
struktury w obszarze centralnym zgrzeiny, tj.
réwnoosiowymi ziarnami o duzych rozmiarach.

Mikrostrukture blachy stanowi faza
wydzielona w postaci drobnych, réwnoosiowych
ziaren ($redni rozmiar ziaren ok. 20 um).

4. SILY W PROCESIE FSW

Sifa pionowa (0§ Z) i sily poziome (osie X, Y)
wystepujace podczas procesu FSW zostaly zmie-
rzone za pomocg dynamometru piezoelektrycz-
nego o wysokiej czutosci, opracowanego przez
tirme Kistler (rys. 4). Dynamometr skiada sie
z czterech piezoelektrycznych czujnikéw sity
wykalibrowanych w zakresie od 0 do 60 kN.
Czujniki zamontowano pomiedzy dwiema sztyw-
nymi ptytami o wymiarach 400 x 400 mm i gru-
bos¢ 50 mm kazda.

Wszystkie czujniki zostaly potaczone za po-
mocg sumatora do pojedynczego wzmacniacza.
Mierzone sily uzyskano przy maksymalnej czesto-
tliwosci probkowania 200 kHz na kanat i 16-bito-
wej rozdzielczosci. Czestotliwo$¢ probkowania uzy-
wana podczas rejestracji danych wynosita 1 kHz.

Wykres przedstawiony na rys. 12 przedsta-
wia dane dla zlgcza FSW charakteryzujacego si¢
najlepszymi wlasciwosciami mechanicznymi, na
ktérym mozna rozrdéznic cztery rdzne etapy pro-
cesu FSW: (1) zaglebianie narzedzia, (2) prze-
mieszanie, (3) zgrzewanie, (4) wyjscie narzedzia.

In the case of each weld, no clear presence
was identified termomechanically affected zone
(TMAZ). Presence of typical for the welding pro-
cess heat affected zone (HAZ) was also not ob-
served. The area, which in the macroscopic scale
was referred to as HAZ (Fig. 2), is only the boun-
dary of on the microscopic scale — parent mate-
rial/weld. This zone is characterized by a mi-
crostructure similar to microstructure in central
region of weld, i.e. equiaxed grains of large di-
mensions.

Microstructure of the sheet is & phase sepa-
rated in the form of fine, equiaxial grains (ave-
rage grain size of approx. 20 ym).

4. FORCES IN FSW PROCESS

The vertical (Z axis) and horizontal (X,Y
axis) forces occurring during linear FSW process
was measured by high sensitive piezoelectric dy-
namometer developed by Kistler (Fig. 4). It con-
sists of four piezoelectric force sensor calibrated
in range from 0 to 60 kN. Sensors was fitted
between two rigid plates with dimensions 400 x
400 mm and a thickness of 50 mm each.

The all sensors were connected via adder to
a single charge amplifier . The force data were
acquired with a maximum sample rate per chan-
nel of 200 kHz and 16-bit resolution. The actual
sample rate used during the data recording was
1 kHz.

Graph presented on Fig. 12 shows the FSW
joint characterized by the best mechanical
properties where can be recognized four different
stages of the FSW process: (1) tool plunging, (2)
tool dwelling, (3) welding, (4) tool pulling out.

Luty Grzegorz, Romana Ewa Sliwa, Piotr Mysliwiec, Tomasz Galaczynski. 2018. ,,Butt welding of thin titanium sheets using
friction stir welding (FSW) technology”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (3): 277-298.



292 Laczenie doczolowe cienkich blach ze stopéw tytanu metoda zgrzewania tarciowego...

Sita Z [N]
Z force [N]

3 —SiaZ
——SihaX
—SiaY

8
SHy X, Y [N]
X, Y forces [N]

120 140 180 180 200

Rys. 12. Typowy wykres sit osiowych w funkeji czasu w procesie FSW blach ze stopu tytanu GRADE 3
dla w = 4000 obr./min., v = 100 mm/min z wyszczegélnionymi etapami

Fig. 12. Typical graph of the axial and translational forces versus time during FSW of titanium GRADE 3
alloy sheet for w = 4000 rpm, v = 100 mm/minwitch marked stages

W pierwszym etapie procesu, narzedzie za-
glebia si¢ w faczony materiat, sukcesywnie zwigk-
szajac uplastyczniong objetos¢ materiatu. Sila
osiowa i promieniowa dzialajgca na narzedzie
szybko rosnie adekwatnie do wytrzymalosci
faczonego materiatu, ktory jest poddawany na-
rastajgcemu oddzialywaniu obracajacego sie
narzedzia poprzez tarcie kolnierza o powierz-
chnie blach oraz mieszaniu uplastycznionego
materialu za pomoca obracajacego si¢ trzpienia.
Miejscowe uplastycznienie zgrzewanego mate-
rialu szybko staje sie efektem dominujgcym
i powoduje stopniowe zmniejszenie sity osiowej
i promieniowej. Etap 2 przeprowadzony jest ce-
lem zapewnienia odpowiedniego nagrzania, a co
za tym idzie osiggnieciu odpowiedniego uplas-
tycznienia laczonego materialu, zanim zostanie
zalaczony ruch posuwowy narzedzia. Inaczej
mozna to nazwac czasem przestoju narzedzia
w materiale lub czasem uplastycznienia taczo-
nych elementéw. Podczas wykonywania ekspe-
rymentu czas ten wynosit 20 s.

5. OCENA STANU NARZEDZI

ZYacza FSW blach tytanowych GRADE 3
wykonano, stosujac narzedzia ze specjalnej ce-

During first stage tool plunges into the
workpiece with an increase in the deformed vo-
lume. Both vertical and horizontal forces rise
quickly owning to the strength of the deforming
material to the pin penetration that prevails on
the softening due to the heat generated by the
stirring action of the rotating pin. The local sof-
tening of the welded material promptly becomes
the predominant effect and produces a decrease
both vertical and horizontal forces. Stage 2 is
performed to assure an adequate heating of the
blank material before welding. During the
experiment dwelling time was constant and was
20s.

5. EVALUATION OF THE CONDITION OF
TOOLS

FSW joints of GRADE 3 titanium sheets
were made using tools from special tool ceramics
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ramiki narzedziowej oraz weglika wolframu.
Narzedzie wykonane z VHM zdolne bylo wyko-
nac tylko jedna zgrzeing. Wskutek wysokiej tem-
peratury (szacunkowo w granicach 1000°C) i w wa-
runkach duzego obcigzenia dzialajgcego w osi,
narzedzie doznato trwatego odksztalcenia, unie-
mozliwiajac dalsza jego prace (tab. 3¢). Zastoso-
wana ceramika narzedziowa umozliwita reali-
zacje procesu FSW na blachach tytanowych.
Narzedzie wykonalo tacznie ok. 10 sztuk 200 mm
zfaczy FSW, po czym zauwazone zostalo zuzy-
cie §cierne narzedzia (tab. 3f).

and sintered tungsten carbide. The tool made of
VHM was able to perform only one weld. Due to
the high temperature (estimated at 1000°C) and
under conditions of high load acting in the axis,
tool experienced permanent deformation pre-
venting its further work (Tab. 3c). The tool cera-
mic used enables the FSW process to be carried
out on titanium sheets. This tool made a total of
about 10 samples of 200 mm FSW joints, after
which the abrasive wear of the tool was noticed
(Tab. 3f).

Tab. 3. Widok narzedzi do FSW: a), d) przed procesem, b), e) w trakcie procesu, c), f) po procesie

Tab. 3. General view of FSW tool a), d) before the process, b), e) during the process, c), f) after the process.

Widok narzedzi do FSW / View of ESW tool

przed procesem w trakcie procesu po procesie
before the process during the process after the process
a) b) <)

273
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o ©
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Narzedzie ceramiczne
Ceramic tool
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6. WNIOSKI KONCOWE

Analiza mozliwo$ci faczenia cienkich blach
tytanowych, dokonana na podstawie wynikow
badan polaczen liniowych cienkich blach ze sto-
poéw tytanu (tu: GRADE 3) zgrzewanych doczo-
fowo w procesie FSW, pozwala stwierdzi¢, ze:

1. metoda FSW umozliwia wykonywanie wyso-
kiej jakosci, wolnych od wad potaczen linio-
wych doczotowych cienkich blach metalicz-
nych ze stopow tytanu GRADE 3 o grubosci
0,5 mmy;

2. proces realizowany jest w bardzo trudnych
warunkach, w temperaturze ponad 1000°C,
co skutkuje konieczno$cig doboru narzedzia
z odpowiedniego materialu zapewniajacego
funkcjonowanie =~ w  tych  warunkach
eksploatacji i uzyskanie trwalego, wolnego od
wad polaczenia; istnieje potrzeba stosowania
zaawansowanych materialéw narzedziowych
(np. specjalnej ceramiki narzedziowej) i sto-
sowanie specjalnych ukladéw chtodzacych za-
réwno narzedzie, jak i przyrzad mocujacy;

3. analiza mikrostruktury zlacza cienkich blach
z GRADE 3 nie wykazuje obecnosci strefy
TMAZ (termomechanically affected zone),
jak tez obecnosci typowej dla procesu zgrze-
wania, strefy wptywu ciepta (HAZ); obszar,
ktory w skali makroskopowej okreslono jako
HAZ (rys. 2), w skali mikroskopowej jest je-
dynie granicg rozdzialu - material blachy/
/zgrzeina; strefa ta charakteryzuje si¢ mikro-
strukturg podobng do mikrostruktury w ob-
szarze centralnym zgrzeiny, tj. réwnoosio-
wymi ziarnami o duzych rozmiarach; mikro-
strukture blachy stanowi faza a w postaci
drobnych, réwnoosiowych ziaren;

4. efektywnos¢ polaczenia mierzona na podsta-
wie statycznej proby rozciagania zlacza FSW,
w odniesieniu do materialu rodzimego dla
stopu GRADE 3, uzyskano na poziomie 84%;
zerwanie probek FSW stopu tytanu GRADE
3 nastgpilo po stronie spltywu w obszarze
strefy wplywu ciepla; zlgcza te charakteryzuja
sie znacznie mniejsza plastycznoscia w po-
réwnaniu do materiatu rodzimego;

6. CONCLUSIONS

Analysis of the possibility of joining thin
titanium sheets, based on the results of tests on
butt-welded thin sheets of titanium alloys (here:
GRADE 3) in the FSW process allows to conclude
that:

1. FSW method makes it possible to produce high
quality, defect-free butt joints of thin metallic
sheets made by GRADE 3 titanium alloys with
a thickness of 0.5 mm;

2. process is carried out in very difficult condi-
tions, at a temperature of over 1000°C, which
results in the necessity of choosing a tool from
a suitable material ensuring functioning in
these operating conditions and obtaining
a durable, fault-free joint; there is a need to
use of advanced tool materials (e.g. special tool
ceramics) and the use of special cooling sys-
tems for tool and fixture device;

3. analysis of the microstructure of thin joined
sheet made by GRADE 3 does not show the
presence of the thermomechanically affected
zone (TMAZ), as well as the presence of a heat
affected zone (HAZ) typical for the welding
process. The area, which in the macroscopic
scale was referred to as HAZ (Fig. 2), is only the
boundary of on the microscopic scale — parent
material/weld; this zone is characterized by
a microstructure similar to the microstructure
in the central area of the weld, i.e. equi-axial
grains of large dimensions; microstructure of
the sheet is a phase in the form of fine, equi-
axial grains;

4. joint efficiency, measured on the basis of static
tensile test of FSW joint, in relation to parent
material for GRADE 3 alloy, was obtained at
the level of 84%; breakage of FSW samples of
GRADE 3 titanium alloy occurred on the
advancing side in the area of heat affected
zone; these joints are characterized by a much
lower plasticity compared to parent material;
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5. jako$¢ ztaczy FSW silnie zalezy od odpowied-
nio dobranych parametréw technologicznych
procesu, odpowiednio dobranych do gatunku
i grubosci blachy ze stopu Ti oraz odpowied-
niej atmosfery gazoéw ostonowych.
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