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Wprowadzenie

Narzedzie bobbin-tool to drugi typ narzedzia stosowanego do zgrzewania metodq FSW. Zbudowane jest z dwdch
wiencoOw opory oraz trzpienia, przy czym ksztatt oraz wymiary czesci roboczych zalezg od rodzaju taczonych
materiatdw, jak i ich grubosci. Zastosowanie narzedzia szpulowego niesie za sobg wiele korzysci, m.in.: brak
koniecznosci stosowania podpory ztgcza od strony grani oraz wyeliminowanie lub w znacznym stopniu zredukowanie
docisku zgrzewania, wyeliminowanie niezgodnosci braku zgrzania elementdw od strony grani, mozliwos¢ zgrzewania
dtugich elementéw o profilu zamknietym, mniejsze odksztatcenia elementow zgrzewanych, mozliwos¢ zgrzewania
doczotowego i na zaktadke. Korzysci ze stosowania narzedzia szpulowego powodujg, Zze moze by¢ ono stosowane
w przemysle kolejowym (zgrzewanie poszycia wagondw, podtdg), stoczniowym (zgrzewanie kadtubow, grodzi,
poszycia statkéw), transporcie ladowym (zgrzewanie burt naczep samochodowych), budownictwie (zgrzewanie
paneli elewacyjnych).

Zgrzewanie metodgq FSW narzedziem bobbin-tool stosowane jest gtdwnie do tgqczenia stopow aluminium o grubosci
od 2,0 do 30,0 mm. Jakos¢ ztgczy jest Scisle zwigzana nie tylko z parametrami zgrzewania, ale zalezy réwniez od
zastosowanego oprzyrzgdowania oraz ksztattu i wymiardéw narzedzia.

Metodyka badan

W badaniach zastosowano blachy o wymiarach 100x300 mm ze stopu aluminium EN AW - 6082 T6 o grubosci 4,0, 3,0
i 2,0 mm. Skitad chemiczny stopu zestawiono w tablicy 1. Wybrane wfasnosci stopu aluminium EN AW - 6082
zestawiono w tablicy 2. Badania byty prowadzone na stanowisku zbudowanym na bazie frezarki pionowej FYF32JU2 -
rys. la, Zastosowane oprzyrzgdowanie zapewniato rownomierny docisk blach na catej dtugosci, co umozliwiato
tgczenie cienkich blach bez zastosowania podpory od strony grani - rys. 1b. Dla blach o grubosci 2,0 mm proces
zgrzewania prowadzono przy predkosci liniowej zgrzewania: 71-355 mm/min i predkosci obrotowej narzedzia: 710 -
1800 obr/min, natomiast dla blach o grubosci 3,0 oraz 4,0 mm przy predkosci liniowej zgrzewania 280 - 710 mm/min
i predkosci obrotowej narzedzia: 450-710 obr/min. Do badan przygotowano narzedzia bobbin-tool ze stali HS 6-5-2
(SW7M) - rys. 1c, o réznych sSrednicach wiencéw opory oraz trzpienia, dla grubosci 4,0 mm: wience @19/15 mm
(wieniec gorny/dolny) oraz trzpien @8,0 mm, dla grubosci 3,0 mm: wience @16/13 mm (wieniec gorny/dolny) oraz
trzpien @6,0 mm, dla grubosci 2,0 mm: wience @11/10 mm (wieniec gorny/dolny) oraz trzpien @5,0 mm.
Na powierzchni wiencow nacieto spirale; wykorzystano trzpienie z nacietym gwintem. Przeprowadzono badania
wizualne ztaczy. Dla wybranych parametrow zgrzewania przeprowadzono badania metalograficzne makroskopowe
ztgczy. Badania byty prowadzone na mikroskopie optycznym Eclipse MA 200 (Nikon). Wtasnosci mechaniczne ztgczy
oceniono na podstawie wynikow ze statycznej préby rozciggania. Préobki do badan przygotowano zgodnie z normg PN
- EN ISO 4136: 2013-05E. Badania twardosci prowadzono metodq Vickersa na twardosciomierzu KB50BYZ-FA
w oparciu o norme PN-EN ISO 9015-1: 2011. Obcigzenie zadane wynosito 9,81 N.
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Rysunek 1. Stanowisko do zgrzewania FSW przy uzyciu narzedzia bobbin-tool:
a) widok ogdlny, b) oprzyrzgdowanie mocujgce, c) narzedzie bobbin-tool - Lukasiewicz - Instytut Spawalnictwa

Si Fe Cu Mn Mg Ti Cr Ni Zn Al
1,028 0,281 0,036 0,652 0,867 0,014 0,008 0,002 0,007 reszta
Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW - 6082 T6
Gruboé¢ blach, Wiasnosci wytrzymatosciowe Witasnosci plastyczne
mm RO,ZI MPa le MPa Lur mm A5 / 0/0
4,0 mm 263,9 328,8 70,2 17,07
3,0 mm 156,4 261,2 58,5 17,1
2,0 mm 273,9 368,7 44,0 10,1

Tablica 2. Wybrane wtasciwosci stopu aluminium EN AW - 6082 T6

Wyniki badanidyskusja

Na rysunku 2a przestawiono przyktadowy widok ztgcza blach o grubosci 2,0 mm. Na poczatku ztgcza widoczna jest
wyptywka, ktora zostata wycisnieta poza linie blach podczas zagtebiania sie narzedzia w materiat, natomiast na koncu
ztgcza widoczna jest szczelina - Slad po wyjsciu narzedzia. Przy nie prawidlowo dobranych parametrach,
w ztgczach wystepowaty niezgodnosci w postaci liniowej nieciggtosci lub braku zgrzania - rys. 2b.

Na podstawie wynikdw badan metalograficznych stwierdzono wymieszanie materiatu w zgrzeinie. Ksztatt zgrzeiny
ma postac¢ klepsydry - waski w Srodkowej czesci i rozszerzajacy sie w kierunku powierzchni blach,
co zwigzane jest z oddziatywaniem dwéch wiencdéw opory. Materiat w jadrze zgrzeiny przyjmuje ksztatt
koncentrycznie utozonych kregow lub warstw, co jest wynikiem oddziatywania wiencow opory i wymuszonego ruchu
materiatu. Przy wiekszych predkosciach liniowych zgrzewania, w zgrzeinie widoczna jest linia tlenkdw. W ztgczach
z blach o grubosci 2,0 mm wykonanych przy parametrach zgrzewania: w = 1800 obr/min
iv,, = 1801280 mm/min niezgodnosci w zgrzeinie wystepuja od strony natarcia.

Rysunek 2. Widok ztaczy wykonanych narzedziem bobbin-tool: a) grubos¢ 2,0 mm; w = 710 obr/min,
V,, = 112 mm/min, b) grubos¢ 3,0 mm; w = 560 obr/min, v,, = 560 mm/min
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Rysunek 3. Wyniki badan metalograficznych makroskopowych ztgczy o grubosci 2,0 mm.
Parametry zgrzewania: a) w = 900 obr/min; v,, = 112 mm/min,
b) w = 1120 obr/min; v,, = 112 mm/min,
c) w =1800 obr/min; v,, = 112 mm/min. N - strona natarcia, S — strona sptywu

Analiza wynikow twardosci wykazata, typowy rozktad dla ztaczy wykonanych metodg FSW. Spadek twardosci
obejmuje strefe wptywu ciepta (SWC) - do ok. 60 HV, strefe odksztatcong termomechanicznie i jadro zgrzeiny — do ok.
70HVrys. 4.
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Rysunek 4. Rozktad twardosci na przekroju ztacza o grubosci 2,0 mm.
Parametry zgrzewania: w = 710 obr/min; v,, = 112 mm/min

Analiza wynikow badan wytrzymatosci ztqczy w statycznej probie rozciggania wykazata, ze ztacza z blach
o grubosci 2,0 mm uzyskaty wytrzymatos¢ na poziomie 61% wytrzymatosci materiatu rodzimego (MR) przy predkosci
obrotowej narzedzia 900 i 1800 obr/min i predkosci liniowej zgrzewania rownej odpowiednio 112
i 180 mm/min. Najwyzszg wytrzymatos¢ uzyskaty ztgacza z blach o grubosci 3,0 mm. Zigcza wykonane przy
parametrach zgrzewania: w = 560 obr/min i v,, = 355 mm/min osiagnety wytrzymatos¢ rowng 92% wytrzymatosci
MR przy wysokiej powtarzalnosci wynikéw (o = 1,4 MPa). W przypadku ztgczy o grubosci 4,0 mm, wszystkie ztgcza
uzyskaty wytrzymatos¢ powyzej 70% wytrzymatosci MR, przy zachowaniu duzej powtarzalnosci wynikéw, przy czym
maksymalng wytrzymatos¢ rowng 72% wytrzymatosci MR, uzyskaty ztacza wykonane przy parametrach: w = 710
obr/min, v,, =710 mm/min.
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci wytrzymatosci ztgczy w statycznej probie rozciggania od predkosci liniowej
zgrzewania dla réznej predkosci obrotowej narzedzia i grubosci ztgqczy
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