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Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny FSW zaliczana jest do grupy
innowacyjnych technologii spajania. Zalety technologii FSW w przypadku taczenia stopéw
aluminium to m.in. nizsza temperatura podczas procesu, mozliwos¢ zwiekszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej oraz poprawy niezawodnosci konstrukcyjnej powstatych potaczen [1, 2].

Zastosowanie technologii FSW pozwala uniknaé¢ typowych niezgodnosci spawalniczych, a dla
niektérych materiatdbw moze stanowi¢ jedyna metoda ich taczenia. Dotychczasowe wyniki badan
zawarte w literaturze oraz wyniki badan prowadzonych w tukasiewicz - Instytucie Spawalnictwa
dotyczacych zgrzewania FSW wskazuja, ze na jako$¢ powstatych zgrzein wptywaja przede
wszystkim gtdwne parametry technologiczne procesu: predkos¢ obrotowa narzedzia oraz predkos$c
zgrzewania [3].

W celu okreslenia wiasciwosci i struktury ztaczy FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 wykonano
zlacza przy zastosowaniu nastepujacych parametréw technologicznych: predko$¢ obrotowa
narzedzia - 450, 900, 1800 obr/min, predko$¢ zgrzewania - 450 900 mm/min.

Na rysunku 1 przedstawiono lico i graft wybranych ztaczy FSW. Badaniom poddano takze obszar
przylegty do ztacza tj. obszar w odlegtosci 50 mm od osi ztacza, zaréwno po stronie natarcia jak i po
stronie sptywu. Badania wykonano w celu okreslenia poprawnosci powstania ztacza oraz wptywu
predkosci obrotowej narzedzia i predkosci zgrzewania na jakos¢ i ksztatt ztaczy FSW. Wszystkie
wykonane ztacza cechuja sie poprawna budowg i petng ciggtoscia metaliczng po stronie lica.
W zaleznosci od zastosowanych parametrow predkosci obrotowej oraz predkosci zgrzewania
obserwowano rézne wielkosci materiatu wyptywki po stronie sptywu, ktora byta tym wieksza im
wyzszg zastosowano predkos$¢ obrotowa narzedzia. Zmiana predkosci zgrzewania wptywata z kolei
na odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi ,potokregami” lica ztacza. Nie stwierdzono wptywu parametréw
procesu FSW tj. predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania na budowe grani ztaczy.
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Rys. 1. Ztacza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082 wykonane z predkoscia zgrzewania
V,=900 mm/min. Predko$¢ obrotowa narzedzia V,=450 obr/min: a) lico ztacza, b) gran ztacza.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan metalograficznych makro i mikrostruktury wybranego
ztacza FSW wykonanych na mikroskopie $wietinym Eclipse MA200 firmy Nikon. Mikrostruktury
badanych ztaczy, wykonanych poprzecznie do osi, ujawniono przy uzyciu trawienia chemicznego za
pomoca odczynnika AluMikro (odczynnik na bazie kwasu fluorowodorowego). Ztacze wykonane
z zastosowaniem predkosci obrotowej narzedzia V,=900 obr/min, oraz predkosci zgrzewania
V,=900 mm/min charakteryzuje sie najlepsza struktura z punktu widzenia ciggtosci materiatu
w strefie ztacza oraz charakteru rozdrobnienia ziarn.

Rys. 2. Struktura ztacza FSW ze stopu aluminium EN AW-6082. Parametry zgrzewania:
V,=900 obr/min, V,=900 mm/min: a) makrostruktura catego zfacza,
b) mikrostruktura SWC po stronie natarcia (1),
c) mikrostruktura SWC po stronie sptywu (2), d) mikrostruktura obszaru grani ztacza (3)
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Uzupetnieniem badan strukturalnych wykonanych na mikroskopie $wietlnym byty badania przy
duzych powiekszeniach na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). Przyktadowe wyniki
badan mikrostruktury SEM wybranego ztacza FSW przedstawiono na rysunku 3.

a) b)
Rys. 3. Mikrostruktura wybranego ztacza FSW. Parametry zgrzewania: V,=900 obr/min,

V,=450 mm/min: a) strefa mieszania, b) strona natarcia, c) strona sptywu
W strefie mieszania wszystkich badanych ztaczy ziarna sg rownoosiowe i mniejsze niz w materiale
rodzimym (np. Rys. 3a). Swiadczy to o procesie rekrystalizacji w wyniku odksztatcenia materiatu
podczas zgrzewania. Struktura materiatu po stronie natarcia i stronie sptywu jest podobna.
Wielko$¢ ziaren jest mniejsza niz w materiale rodzimym ale wieksza niz w strefie mieszania
(Rys.3bic).
Na rysunku 4 przedstawiono wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS ujawnionych faz
w obszarze mieszania wybranego ztacza FSW. Zaréwno w materiale rodzimym jak i w obszarze
ztacza badanych probek obserwowano wydzielenia zawierajace m.in.: aluminium, magnez, krzem
i zelazo wplywajace m.in. na powstawanie faz takich jak AlFeSi oraz MgSi (w zaleznosci od
zawartosci sktadnikéw stopowych).
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Rys. 4. Analiza EDS z obszaru osnowy i fazy w obszarze mieszania ztacza FSW.
Parametry zgrzewania: V,=450 obr/min, V,=900 mm/min:
a) mikrostruktura strefy mieszania, b) analiza EDS osnowy (1), c) analiza EDS fazy (2)

Wyniki badan wskazujg m.in., ze przy zgrzewaniu z predkoscig 900 mm/min wraz ze zwiekszaniem
predkosci obrotowej narzedzia obserwuje sie spadek wytrzymatosci od 234 MPa przy najnizszej
predkosci obrotowej narzedzia 450 obr/min az do 208 MPa przy najwyzszej predkosci obrotowej
narzedzia 1800 obr/min. Na rysunku 5 przedstawiono $rednig wytrzymato$¢ ztaczy FSW na
rozcigganie w zaleznosci od zastosowanej predkosci obrotowej narzedzia. Wyniki przedstawiono dla
dwoch predkosci zgrzewania tj. V,=450 mm/min oraz 900 mm/min.
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Rys. 5. Zaleznos¢ $redniej wytrzymatoéci na rozcigganie Rm,, od predkosci obrotowych.
Wyniki dla dwoch predkosci zgrzewania V,=450 oraz 900 mm/min
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