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Stopy AIMgSi naleza do naj| niej prodt wych i w praktyce stopéw aluminium przeznaczonych do
przerobki plastycznej. Podstawowe cechy tych materiatéw to bardzo dobra odksztatcalno$¢, odpornos¢ na korozje, dobra
podatno$¢ do spawania i zgrzewania. Gtéwnymi odbiorcami tych produktéw sa przemyst produkcji $rodkéw transportu
naziemnego, powietrznego i wodnego, budownictwo oraz elektroenergetyka. Stopy te charakteryzuja sie $rednia
wytrzymatoscia, przy dobrej plastycznosci. Osiagana w praktyce wytrzymatos¢ na rozciaganie po obrobce cieplnej, w zaleznosci
od sktadu chemicznego, miesci sie zazwyczaj w granicach 280-320 MPa. Profile przeznaczone dla przemystu motoryzacyjnego i
branzy transportowe]j charakteryzuja sie grubosciq $cianki w zakresie 1,5-5 mm. Stopy AIMgSi(Cu) dla przemystu
motoryzacyjnego sa stosowane gtéwnie w technologiach walcowania na goraco, natomiast ich zastosowanie do procesu
przemysfowego wyciskania z obrébka cieplno-plastyczna jest nowoscia. Z drugiej strony spawanie stopéw AIMgSi(Cu) jest
utrudnione, ze wzgledu na obserwowana porowatos¢ oraz sktonno$¢ do powstawania peknig¢.

Odpowiedzia na potrzeby przemystu w zakresie trwatego taczenia stopéw AIMgSi(Cu) moze by¢ zastosowanie zgrzewania FSW.
Proces prowadzony w stanie statym ogranicza mozliwo$¢ powstawania kruchych faz, umozliwia znaczace rozdrobnienie
mikrostruktury w obszarze mieszania materiatu zgrzeiny oraz zapewnia petna powtarzalno$¢ procesu zgrzewania.

W pracy przedstawiono wyniki badan ztaczy zgrzewanych metoda FSW wykonanych z komercyjnie dostepnego stopu EN AW-
6060, jako materiat odniesienia oraz eksperymentalnych stopéw aluminium AIMgSi(Cu) o zwigkszonej zawartosci miedzi.
Przeprowadzono badania wtasnosci mechanicznych oraz metalograficzne.

Préby zgrzewania FSW przeprt ano na i b wm w oparciu o frezarke pionowa FYF32JU2, przy
nastgpujacym zestawie parametréw zgrzewania: predko$¢ zgrzewania 280, 355, 450 i 560 mm/min, predko$¢ obrotowa
narzedzia 450, 560 i 710 obr/min. Blachy byly zgrzewane doczotowo; przygotowanie blach na I. Blachy przed procesem
zgrzewania byly odttuszczone alkoholem izopropylowym. Do zgrzewania wykorzystano narzedzie z trzpieniem stozkowym
Triflute (Rys. 1a) oraz narzedzie z trzpieniem stozkowym, klasyczne (Rys. 1b).
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Rysunek 1. Widok narzedzi zastosowanych w badaniach:
a) narzedzie z trzpieniem stozkowym Triflute, b) narzedzie z trzpieniem stozkowym klasyczne

Badania przeprowadzono dla stopéw EN AW-6060, oraz eksperymentalnych AIMgSi(Cu), oznaczonych symbolem 2A i 3A. Prébe
rozciggania ztaczy zgrzewanych wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 4136:2013-05 za pomocg maszyny
wytrzymatosciowej MTS Criterion C45.105E. Pomiary twardosci przeprowadzono metoda Vickersa (HV1) przy uzyciu
twardosciomierza KB50BYZ-FA zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 22826:2021-08 na prébkach, ktére wczesniej byty
poddane badaniom metalograficznym. Prébe zginania ztaczy wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 5173:2010.
Srednica trzpienia gnacego oraz wymagany kat giecia zostaty ustalone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 15614-
2:2008. Badania metalograficzne mikr 10 zgodnie z wym normy PN-EN ISO 17639:2013-12

przy uzyciu mikroskopu $wietinego Eclipse MA 200 (leon) oraz FEI Inspect F50. Sktad chemiczny zastosowanych stopow
aluminium przedstawiono w Tablicy 1, natomiast wtasnosci mechaniczne w Tablicy 2.
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Tablica 1. Sktad chemiczny stopéw aluminium, wag. %

*na podstawie wymagar normy

Tablica 2. Wtasno$ci mechaniczne stopéw aluminium

Na rysunku 2 przedstawiono makrostrukture ztaczy zgrzewanych FSW dla wybranych parametréw zgrzewania. Na podstawie
analizy wynikéw badan zgrzewania FSW blach ze stopu EN AW 6060 T6 stwierdzono, ze dla wszystkich zastosowanych warunkéw
zgrzewania (narzedzia oraz parametry zgrzewania) ztacza spetniaja zatozenia projektowe. Zlapza charakteryzowaty sie
ciagtoscia materiatowg w catym obszarze zgrzewania; nie stwierdzono w: lia ni Na ie oceny
wynikéw badan zgrzewania FSW blach ze stopu EN AW 6060 stwierdzono, ze do procesu zgrzewania eksperymentalnych stopéw
AIMgSi(Cu) zastosowano narzedzie stozkowe klasyczne (rys. 1b) oraz parametry zgrzewania: predko$¢ obrotowa narzedzia: 710
obr/min, predko$¢ liniowa zgrzewania: 450 mm/min.

<) d)
Rysunek 2. Makrostruktura ztaczy zgrzewanych FSW dla dwdch narzedzi roboczych. Parametry zgrzewania:w = 710 obr/min,
vzg = 450 mm/min: a) 6060 Triflute, b) 6060 stozkowe klasyczne, c) 2A stozkowe klasyczne d) 3A stozkowe klasyczne

Przeprowadzone badania metalograficzne wykazaty, ze réwniez w ztaczach ze stopéw 2A i 3A przedstawionych na rysunku 2 ¢,d)
nie wykryto niezgodnosci zgrzewalniczych. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw twardosci metoda Vickersa przy
obcigzeniu 10 kg.
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Rysunek 3. Rozktad twardosci na przekroju ztacza z nowych stopéw Al zgrzewanych FSW:
a) 2A - narzedzie stozkowe klasyczne, b) 3A - narzedzie stozkowe klasyczne
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Pomiary twardosci wykazaty, iz wraz ze wzrostem zawartosci miedzi w stopie aluminium twardos$¢ rosnie. Dla stopu 2A (Cu
0,8%) - 98 HV10, natomiast dla stopu 3A (Cu 1,2%) - 104 HV10. Ponadto mozna zaobserwowac wyrazny wzrost twardosci w
zgrzeinie w poréwnaniu do materiatu r i Jest to e znacznym rozdrobnieniem ziarna w obszarze
bezposredniego oddziaty ia narzedzia r

Wytrzymatos¢ ztaczy ze stopu EN AW-6060 wynosi od 147,1 MPa do 153,3 MPa. Wyniki proby rozciagania ztaczy dla stopow
przedstawiono w Tablicy 3. Do obliczenia kryterium wytrzymalosci (0,8xR, MR) uzyto najnizszej wartos¢ zbadanej
wytrzymatosci na rozcigganie dla danego stopu. Przepr préby rozci y y, ze dla wszystkich ztaczy
kryterium akceptacji zostato spetnione. Ztacza charakteryzuja sig wytrzymatoscia wyzsza niz 80% wytrzymatosci danego stopu.
Ponadto zaobserwowano, ze zerwanie dla stopéw 2A i 3A w trakcie proby nastapito poza zgrzeina. Wykazano réwniez, ze wraz ze
wzrostem zawartosci miedzi wytrzymato$é ztaczy rosnie, co jest zbiezne z wynikami pomiaréw twardosci ztaczy.

2A/1 203,9 Zerwanie poza zgrzeina,
282 201,1 203,4 201,6 Zerwanie poza zgrzeina,
2A/3 205,1 Zerwanie poza zgrzeina,
31 251,7 Zerwanie poza zgrzeina,
382 251,1 250,9 242,4 Zerwanie poza zgrzeina,
3A/3 250,0 Zerwanie poza zgrzeing

Tablica 3. Wyniki préby rozciagania ztaczy spawanych

W ramach pracy badawczej przeprowadzono réwniez préby giecia ztaczy. Srednica trzpienia gnacego oraz wymagany kat giecia
zostaly ustalone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 15614-2:2008, dla stopu 2A - 25 mm, 3A-30 mm. Préby giecia
przeprowadzono na rolce. Zaobserwowano, ze dla ztaczy ze stopu 2A wszystkie prébki uzyskaty kat giecia 180°, natomiast dla
zlaczy ze stopu 3A dwie prébki pekly w zgrzeinie.

Badania metalograficzne mikroskopowe (mikroskopia $wietina oraz SEM) nie wykazaty niezgodnosci materiatowych w skali
mikro w badanych obszarach. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wyniki dla ztaczy ze stopu 2A i 3A, wykonanych
narzedziem klasycznym przy uzyciu mikroskopu $wietinego. Natomiast na rysunku 5 i 6 przy wykorzystaniu mikroskopii
skaningowej.

a) .
Rysunek 5. Mikrostruktura SEM dla stopu 3A w zgrzeinie przy réznych powigkszeniach

Przeprowadzona analiza EDS wykazata, ze w obszarze zgrzeiny mozna ujawni¢ fazy Mg2Si (ciemniejsze obszary) oraz fazy Q
(jasniejsze obszary). Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wyniki dla stopu 3A.

Rysunek 6. Wyniki analizy EDS w zgrzeinie dla stopu 3A

W ramach pracy badawczej opracowano technologie zgrzewania FSW i wykonano ztacza ze stopéw aluminium EN AW-6060,
dostepny komercyjnie oraz eksperymentalnych AIMgSi(Cu), opracowanych w ramach projektu.

Na podstawie badan sformutowano nastepujace wnioski:

- zastosowanie zgrzewania FSW zliwi ie ztaczy bez $ci, spetniajacych wymagania wytrzymatosciowe;
wytrzymatos¢ ztaczy jest wyzszy niz 80% wytrzymatosci materiatu rodzimego,

- wraz ze wzrostem zawartosci miedzi twardo$¢ w zgrzeinie rosnie: dla stopu 2A (Cu 0,8%) - 98 HV10, natomiast dla stopu 3A
(Cu1,2%) - 104 HV10,

- wraz ze wzrostem zawartosci miedzi wytrzymato$¢ ztaczy spawanych rosnie: dla stopu 6060 - 153,3 MPa, dla stopu 2A - 203,4
MPa, natomiast dla stopu 3A - 250,9 Mpa,

«analiza EDS wykazata, ze w obszarze zgrzeiny dla stopéw 2A i 3A mozna ujawni¢ obecnos¢ fazy Mg,Si oraz fazy Q.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu
finanso-wanego przez Narodowe Centrum Badari
i Rozwoju w ramach programu TECHMASTRATEG
pt. ,Opracowanie technologii wyciskania
ksztattownikéw z ultra-wytrzymatych stopéw
AIMgSi (Cu)” - EXALCO. Numer umowy
TECHMATSTRATEG-I1I/0040/2019.
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