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IZABELA KALEMBA-REC

Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu (FSW)
wysokowytrzymalych stopéow aluminium
obrabialnych cieplnie

ze stopami nieobrabialnymi cieplnie

Streszczenie

Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu (ang. friction stir welding, FSW)
jest nowoczesna, ekologiczng i wysoce efektywna metoda taczenia metali w stanie
stalym, umozliwiajaca uzyskiwanie zlaczy o wysokiej jakosci, szczegdlnie w przy-
padku trudno spawalnych stopéw aluminium. Technologia ta pozwala z powodze-
niem zgrzewaé materialy o odmiennych wlasciwosciach, co ma istotne znaczenie
w projektowaniu lekkich i ekonomicznych konstrukeji. Szczegdlnie interesujace jest
taczenie wysokowytrzymalych, obrabialnych cieplnie stopéw serii 7xxx ze stopami
nieobrabialnymi cieplnie z serii 5xxx, gdyz umozliwia uzyskanie zlaczy o wysokiej
wytrzymalosci i dobrej odpornosci korozyjnej. Poniewaz stopy 7xxx sg zazwyczaj
niespawalne, FSW stanowi jedng z efektywniejszych metod ich laczenia.

W monografii przeanalizowano réznoimienne zlacza komercyjnie dostepnych
stopéw 5083 i 7075 wykonane za pomoca procesu FSW, koncentrujac sie na za-
leznosciach miedzy parametrami technologicznymi, przeptywem materiatu, mi-
krostruktura, oraz wlasciwo$ciami mechanicznymi i korozyjnymi. Wykazano, ze
choé wzrost predkosci obrotowej narzedzia intensyfikuje mieszanie, nadmierne
straty ciepta mogg prowadzi¢ do powstawania pustek i obnizenia wytrzymatosci, co
podwaza powszechne przekonanie o jednoznacznej korzysci z intensywnego mie-
szania. Istotna okazala sie réwniez konfiguracja zlacza: analiza naprezenia plyniecia
wykazala, ze stop 5083, trudniej uplastyczniajacy sie w warunkach FSW w porow-
naniu ze stopem 7075, powinien znajdowac sie po stronie natarcia narzedzia.

Badania mikrostrukturalne potwierdzily pasmowy charakter strefy zmieszania
oraz silny wpltyw ksztaltu narzedzia na intensywno$¢ rekrystalizacji, rozdrobnienie
ziarna i zmiany fazowe, zwlaszcza w stopie 7075. Narzedzie z trzpieniem typu Tri-
flute, dzieki specyficznemu ksztaltowi pozwala na intensywne mieszanie materia-
16w i silne rozdrobnienie ziarna, co przeklada sie na najwyzsza wytrzymatosé ztacza,
przewyzszajaca nawet wytrzymato$é stopu 5083. Natomiast mieszanie materiatléw
podczas zgrzewania narzedziami z trzpieniem stozkowym i trzpieniem typu Whorl
jest mniej intensywne, a uzyskana wytrzymato$é zlaczy nizsza. Odpowiedni dobér
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ksztaltu trzpienia umozliwia zatem kontrolowanie mikrostruktury, ograniczenie
niezgodnosci i maksymalizacje wytrzymaloSci zlacza, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku ztaczy réznoimiennych.

Analiza odpornosci korozyjnej ztaczy wykazala, ze podatnosé na korozje lo-
kalng takze zalezy od ksztaltu narzedzia, a najbardziej narazong strefg jest granica
SCP/SWC (strefa cieplno-plastyczna / strefa wpltywu ciepta) po stronie stopu 7075.
Zastosowanie trzpienia typu Whorl ograniczylto intensywnos$é korozji lokalne;j.

Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze optymalizacja procesu FSW wymaga cato-
Sciowego ujecia zjawisk cieplno-mechanicznych, przeptywu materialu i zmian mi-
krostruktury zgrzewanych stopéw, ktére umozliwia §wiadome ksztattowanie pa-
rametréw procesu i ksztaltu narzedzia oraz uzyskiwanie réznoimiennych ztaczy
o wysokiej jakosci.



IZABELA KALEMBA-REC

Friction stir welding (FSW)
of high-strength heat-treatable aluminum alloys
with non-heat-treatable alloys

Summary

Friction stir welding (FSW) is a modern, environmentally friendly, and highly
efficient method of joining metals in the solid state, enabling the production of
high-quality joints, particularly in the case of difficult-to-weld aluminum alloys.
This technology allows for the effective bonding of materials with different proper-
ties, which is particularly important in the design of lightweight and cost-effective
structures. Of special interest is the joining of high-strength, heat-treatable 7xxx se-
ries aluminum alloys with non-heat-treatable 5xxx series alloys, as this enables the
formation of joints combining high strength with good corrosion resistance. Since
7xxx series alloys are non-weldable by conventional methods, FSW remains the
only effective technique for their joining.

This study analyzes the FSW process for dissimilar joints of 5083 and 7075
alloys, focusing on the relationships between process parameters, material flow,
microstructure, and mechanical and corrosion properties. The results showed that,
although an increase in tool rotational speed enhances material mixing, excessive
heat loss can lead to void formation and reduced strength, challenging the common
assumption that more intensive mixing always improves joint quality. The joint
configuration was also found to be critical: flow stress analysis indicated that 5083,
being more resistant to deformation under FSW conditions, should be placed on
the advancing side.

Microstructural studies confirmed the banded nature of the stir zone and
demonstrated a strong influence of tool geometry on the intensity of recrystalliza-
tion, grain refinement, and phase transformations, particularly in the 7075 alloy.
The FSW tool with a Triflute-type pin, due to its specific geometry, enables inten-
sive material mixing and significant grain refinement, which results in the highest
joint strength, exceeding even the strength of the 5083 alloy. In contrast, material
mixing during welding using tools with conical and Whorl-type pins is less inten-
sive, and the resulting joint strength is lower. Therefore, the appropriate selection
of pin geometry enables control of the microstructure, reduction of welding defects,
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and maximization of joint strength, which is of particular importance in the case of
dissimilar joints.

Corrosion resistance analysis revealed that susceptibility to localized corrosion
also depends on tool geometry, with the most vulnerable area being the TMAZ/
HAZ boundary on the 7075 side. The use of a Whorl tool reduced the severity of
localized corrosion.

The results clearly indicate that optimizing the FSW process requires a com-
prehensive approach considering thermo-mechanical phenomena, material flow,
and the microstructural behavior of the alloys, enabling the deliberate design of
process parameters and tool geometry to produce high-quality dissimilar joints.



Spis wybranych skrotow i oznaczen

Skroéty

AS -
DSC -

EBSD -
EDS -
EIS -
FRO -
FSP -
FSW -
GAM -
GOS -
HAB -

IMC -
KAM -

LAB -

LM -

LSV -
mapa IPF —
MR -

OCP -

RS -

strona natarcia (ang. advancing side)

skaningowa kalorymetria réznicowa (ang. differential scanning calo-
rimetry)

dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (ang. electron back-
scatter diffraction)

spektroskopia dyspersji promieniowania rentgenowskiego (ang. en-
ergy dispersive X-ray spectroscopy)

elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (ang. electrochemical
impedance spectroscopy)

funkcja rozkladu orientacji (ang. orientation distribution function,
ODF)

proces tarciowej modyfikacji warstw wierzchnich (ang. friction stir
processing)

zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu (ang. friction stir weld-
ing)

Srednia dezorientacji pomiedzy punktami wewnatrz jednego ziarna
(ang. grain average misorientation)

Sredni kat dezorientacji wzgledem sredniej orientacji ziarna (ang. grain
orientation spread)

granice miedzyziarnowe duzego kata (powyzej 15°) (ang. high-angle
boundaries)

fazy miedzymetaliczne (ang. intermetallic compounds)

Srednia arytmetyczna dezorientacja danego piksela w odniesieniu do
sasiednich pikseli (ang. kernel average misorientation)

granice miedzyziarnowe malego kata (ponizej 15°) (ang. low-angle
boundaries)

mikroskopia swietlna (ang. light microscopy)

woltamperometria liniowa (ang. linear sweep voltammetry)

mapa orientacji krystalograficznej (ang. inverse pole figure map)
material rodzimy

potencjat w ukladzie otwartym (ang. open-circuit potential)

strona sptywu (ang. retreating side)



SCP - strefa cieplno-plastyczna
SEM - skaningowa mikroskopia elektronowa (ang. scanning electron micros-
copy)
strefy GP — strefy Guiniera—Prestona
SWC - strefa wplywu ciepta
SZ - strefa zmieszania
TEM - transmisyjna mikroskopia elektronowa (ang. transmission electron
microscopy)
test EXCO - test na korozje warstwowg (ang. exfoliation corrosion test)
XRD - dyfrakcja rentgenowska (ang. X-ray diffraction)

Oznaczenia

A - stala materialowa
CPE, - nieidealna pojemno$¢ warstwy tlenkowej i produktéw korozji
CPE, — nieidealna pojemnos¢ warstwy podwdjnej przy granicy tlenek/metal
E — energia liniowa wprowadzona do zlacza
L - induktancja (opér bierny indukeyjny)
Mt — moment obrotowy
n — wykladnik predkosci odksztalcenia
N_. — moc cieplna
Q - energia aktywacji
— rezystancja przejscia przez granice tlenek/metal
— rezystancja (opér czynny)
— wytrzymalo$é na rozcigganie
R, — rezystancja elektrolitu
R, — rezystancja oporu warstwy tlenkowej i produktéw korozji
t — czas zgrzewania w stanie ustabilizowanym
Z — parametr Zenera—Hollomona
o — wspoélezynnik materiatowy
¢ — szybkos¢ odksztalcenia
v — predkosé zgrzewania
x? — blad modelowania w metodzie spektroskopii impedancyjnej
o — predkosé obrotowa narzedzia



1. Wprowadzenie

Szybki postep nowych technologii sprzyja dynamicznemu rozwojowi cywilizacyj-
nemu. Kluczowym aspektem tego rozwoju jest miedzy innymi udoskonalanie orazroz-
szerzanie potencjatu juzistniejacych rozwigzan technologicznych. W inzynierii spaja-
nia jedng z metod, ktéra nieustannie ewoluuje i otwiera nowe mozliwosci aplikacyjne,
jest zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu (ang. friction stir welding, FSW).

Zgrzewanie tarciowe FSW stanowi doskonaly przyktad ekoefektywnej techno-
logii, czyli technologii energooszczednej, niskoemisyjnej, niewymagajacej dodatko-
wych materialéw i generujacej mniej odpadéw. W czasach, gdy szczegdlny nacisk
ktadzie sie na ochrone srodowiska i zréwnowazony rozwdj w harmonii z natura,
jest to niezwykle istotne. Nalezy jednak pamietaé, ze stosowanie technologii zréw-
nowazonych powinno prowadzi¢ do otrzymywania produktéw o odpowiednich,
a czesto nawet wyzszych wilasciwosciach uzytkowych niz w przypadku stosowania
innych technologii konwencjonalnych. Ztacza wykonane metoda FSW czesto wyka-
zuja wyzsza wytrzymalo$é na rozcigganie w poréwnaniu ze spoinami uzyskanymi
tradycyjnymi metodami spawania. Wynika to z faktu, ze podczas procesu FSW nie
dochodzi do stopienia i ponownego krzepniecia materiatu, co w przypadku metod
spawalniczych moze prowadzi¢ do powstawania wad, tj. porowatosci czy peknieé
krystalizacyjnych, ostabiajacych ztacze. Wysoka wytrzymatosé ztgezy FSW wynika
z obecnosci drobnych zrekrystalizowanych ziaren w obszarze zgrzeiny.

Rozwdj technologiczny opiera sie na ciaglym opracowywaniu innowacyjnych
rozwiazan. Technologia FSW umozliwia zgrzewanie materialéw, ktére sa trudne do
spawania, co stwarza szereg nowych perspektyw rozwoju materialéw. Obecnie za
pomocg technologii FSW mozna otrzymac ztgcza spetniajgce normy jakosciowe ta-
kich materialéw metalicznych jak aluminium i jego stopy (szczegdlnie niespawalne
stopy z serii 2xxx i 7xxx), miedz i jej stopy, magnez i jego stopy, tytan i jego stopy,
stale i stopy niklu. Metoda FSW stosowana jest przy zgrzewaniu ztaczy jednoimien-
nych, tj. materialéw o jednakowych wlasciwosciach mechanicznych, ale moze by¢
takze wykorzystywana do zgrzewania zlaczy réznoimiennych, np. réznych kombi-
nacji stopéw aluminium, stopdw magnez-tytan, aluminium-miedz, stopéw alumi-
nium-stal i innych. Laczenie réznych materiatéw w taki sposéb pozwala na wyko-
rzystanie ich najlepszych wtasciwosci.
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Technologie FSW warto rozpatrywac nie tylko z perspektywy inzynierii spaja-
nia, ale takze materialoznawstwa, w ktérym stanowi zlozony proces tgczenia mate-
rialéw w stanie stalym. Ztacze powstaje w wyniku wzajemnego oddzialywania pro-
ces6w cieplnych, odksztalceniowych i przeptywu materiatu, ktére wywotujg zmiany
w mikrostrukturze. W efekcie tych proceséw zachodza zjawiska odksztalcenia pla-
stycznego, zdrowienia, rekrystalizacji, rozrostu ziarna, a takze rozpuszczania i wy-
dzielania faz oraz ich koagulacji. W tym kontekscie szczegélnie interesujace staje
sie taczenie stopéw o réznym skladzie chemicznym, mikrostrukturze oraz wtasci-
wosciach fizycznych i chemicznych.

Dotychczasowe badania nad metoda FSW udowodnily jej potencjal w tacze-
niu materialéw o odmiennym skladzie chemicznym i wlasciwosciach. Pomimo tych
mozliwo$ci nadal istniejg problemy technologiczne nawet przy laczeniu stopéw
o zblizonym sktadzie chemicznym i podobnych wlasciwo$ciach, np. réznych stopéw
aluminium, ktére wymagaja dalszych badan. Jednym z nich jest optymalizacja pro-
cesu w zakresie zastosowanych parametréw i rodzaju narzedzia, zapewniajacych jak
najlepsze wlasciwos$ci otrzymanych ztaczy.

Jednym z obszaréw zastosowan technologii FSW, ktéry wymaga dalszych ba-
dan i rozwoju, jest taczenie stopow aluminium z serii 5xxx i 7xxx. Publikacji doty-
czacych wilasciwosci ztgezy FSW tych stopéw weiaz jest niewiele. Wskazuje to na
niedostateczng wiedze i ograniczone do$wiadczenie, ktére uniemozliwiaja prowa-
dzenie procesu w sposéb w pelni kontrolowany i przewidywalny, zwlaszcza w kon-
tekscie zapewnienia wysokiej jakosci i powtarzalnosci ztgczy zgrzewanych.

Pomimo zZe taczenie réznych stopéw aluminium moze wydawacé sie stosunkowo
proste — gtéwnie ze wzgledu na ich zblizone temperatury topnienia i sktad che-
miczny — proces zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu moze prowadzié¢ do
bardzo réznych zmian fizycznych/mechanicznych w obszarze ztacza.

Stopy z serii 7xxx to wysokowytrzymate stopy umacniane wydzieleniowo (obra-
bialne cieplnie), ktére pod wpltywem ciepta wytwarzanego podczas zgrzewania moga
traci¢ swoje wlasciwosci wytrzymatosciowe. Z kolei stopy z serii 5xxx sa umacniane
roztworowo i odksztalceniowo (stopy nieobrabialne cieplnie), co powoduje spadek
ich wlagciwosci mechanicznych pod wplywem intensywnego odksztalcenia wyste-
pujacego w trakcie procesu FSW. Oddzialywanie narzedzia powodujace silne od-
ksztalcenia moze prowadzi¢ do wzrostu twardosci w obszarze zgrzeiny. Warto jed-
nak podkreslié, ze niektére zjawiska sa wspdlne dla wszystkich stopow zgrzewanych
metodg FSW; przyktadem moze by¢ rekrystalizacja zachodzaca w zgrzeinie. Proces
taczenia stopow z serii 5xxx i Txxx skutkuje formowaniem sie zgrzeiny o zrézni-
cowanej mikrostrukturze i wlasciwosciach mechanicznych, co jest konsekwencja
zmian zachodzacych w mikrostrukturze i wlasciwosciach stopéw podczas odksztat-
cenia w podwyzszonej temperaturze.

Dodatkowo, biorac pod uwage, ze proces FSW jest z natury niesymetryczny
wzgledem linii zgrzewania, taczenie materiatéw o réznych wtasciwosciach fizyko-
chemicznych wprowadza dodatkowe czynniki wplywajace na przebieg procesu.
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Stad analiza i kontrola takiego zlacza zgrzewanego jest bardziej wymagajaca w po-
rownaniu z analiza ztaczy wykonanych z tych samych materiatéw.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
dotyczacej zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu réznoimiennych sto-
péw aluminium, ze szczegdlnym uwzglednieniem badan zlaczy stopéw serii 5xxx
i Txxx. Gléwnym obszarem badan jest analiza wptywu kluczowych parametréw pro-
cesu FSW, takich jak predkosé obrotowa narzedzia, konfiguracja ztgcza (rozumiana
jako ulozenie stopéw po odpowiednich stronach zlacza) oraz ksztalt narzedzia na
mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne ztaczy na przykladzie komercyjnych
stopéw aluminium 5083 i 7075. Dodatkowo w pracy poruszono wazny problem
podatnosci korozyjnej ztaczy tych stopdw, przedstawiajac analize przyczyn oraz me-
chanizmdéw tego zjawiska.

Monografia stanowi prébe kompleksowego ujecia zagadnien zwigzanych z wy-
twarzaniem ciepla i intensywnym odksztalceniem plastycznym w trakcie procesu
zgrzewania FSW oraz ich bezpo$redniego wplywu na zmiany mikrostruktury w ob-
szarze zlgcza: wysokowytrzymaly stop obrabialny cieplnie 7075 — stop nieobrabialny
cieplnie 5083.



2. Technologia zgrzewania tarciowego
Z mieszaniem materiatu

2.1. Charakterystyka procesu: zasada i cechy procesu

Metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu (ang. friction stir wel-
ding, FSW) zostala opracowana przez Thomasa Wayne’a w The Welding Institute
w Wielkiej Brytanii w 1991 roku (Thomas i in., 1991). Na rysunku 1 przedstawiono
schemat procesu dla konfiguracji zlacza doczotowego. W procesie FSW polgczenie
materialéw odbywa sie w stanie stalym, tj. bez przetopienia spajanych elementéw,
czyli ponizej temperatury topnienia tgczonych materialéw. Podczas procesu FSW
obracajace sie narzedzie wprowadzone jest pomiedzy stykajace sie krawedzie taczo-
nych plyt (w konfiguracji doczolowej) i przemieszczane wzdtuz linii styku plyt, w wy-
niku czego material poddawany jest mechanicznemu zmieszaniu i intensywnemu
odksztalceniu plastycznemu w podwyzszonej temperaturze. Duze odksztalcenie pla-
styczne pojawiajace sie podczas mieszania materiatu, tak jak i cykle nagrzewania oraz
chlodzenia, w znaczacym stopniu oddziatujg na zmiany mikrostruktury, ktéra bezpo-
$rednio wplywa na wlasciwosci ztacza. Istotny wplyw na sposéb plyniecia materiatu
oraz rozklad temperatury wywieraja parametry procesu zgrzewania, miedzy innymi
predko$é obrotowa narzedzia, predkosé liniowa zgrzewania, a takze ksztalt narzedzia.

Mozna wyrdznié¢ cztery etapy procesu FSW (rys. 2). Etap I polega na ustawie-
niu i odpowiednim umocowaniu taczonych plyt. Ptyty musza by¢ sztywno umoco-
wane i doci$niete do siebie. Na etapie II narzedzie wprawiane jest w ruch obrotowy
z zadang predkoscia obrotows i zaglebiane w taczone materialy az do momentu
dzialania oporu od strony kolnierza. Etap III to faza zgrzewania: obracajace sie
narzedzie przesuwa sie wzdtuz linii styku blach z zadang predkoscia liniowa. Upla-
styczniony material jest mieszany, w wyniku czego tworzy sie ztgcze. Ostatnim eta-
pem procesu (etap IV) jest wysuniecie narzedzia z taczonych blach. W efekcie tego
na konicu $ciegu powstaje otwér technologiczny (ang. keyhole). Otwor po usunieciu
narzedzia jest nieestetycznym elementem zlgcza i jest obszarem o obnizonej wytrzy-
malosci. Jednak istnieja r6zne metody eliminacji tego otworu, z ktérych najbardziej
efektywna, jest metoda RFSW (ang. refill friction stir welding). Polega ona na uzu-
pelnieniu otworu materialem zgrzewanym (Sharma i in., 2022).
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Rys. 2. Etapy procesu FSW
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Podczas procesu FSW material przepltywa od strony natarcia — AS (ang. ad-
vancing side) do strony sptywu — RS (ang. retreating side), co przedstawia rysu-
nek 3. Strona natarcia oznacza strone zlacza, po ktérej kierunek obrotu narzedzia
i kierunek zgrzewania sa zgodne, ale przeciwne do kierunku plyniecia materiatu.
Natomiast strona sptywu to strona ztacza, po ktérej obrét narzedzia jest przeciwny
do jego przemieszczania sie i prawie réwnolegly do kierunku przeptywu materiatu.
Zatem proces FSW jest procesem niesymetrycznym wzgledem osi ztacza.

STRONA STRONA
NATARCIA y y SPLYWU
Trzpien

Rys. 3. Umiejscowienie strony natarcia i strony sptywu w zaleznosci od kierunku obrotu
1 przemieszczania narzedzia z uwzglednieniem przeplywu materiatu

Opracowanie na podstawie (Liu i in., 2023)

Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu poczatkowo zo-
stata opracowana do tgczenia wysokowytrzymatych umacnianych wydzieleniowo
stopéw aluminium z serii 2xxx (Al-Cu) i 7xxx (Al-Zn-Mg-Cu), ktére nie sa spa-
walne. Metoda FSW umozliwia uzyskanie zlgczy tych stopéw o bardzo dobrych
wiasciwosciach wytrzymatosciowych, przy zachowaniu wysokiej jako$ci i braku nie-
zgodnosci. Aktualnie zastosowanie FSW rozszerzylo sie do réznych materiatow,
tj. miedzi i jej stopdw, magnezu i jego stopow, tytanu i jego stopdw, stali, niklu i jego
stop6w, kompozytéw na osnowie metalicznej, a takze szkiet metalicznych. Za po-
mocg techniki FSW mozna taczyé zaréwno materialy takie same, jak i materiaty
rézne, np. stop aluminium ze stalg (Maiin., 2018; Mishra i Ma, 2005; Shiva Kumar
i Rajamurugan, 2022; Threadgill i in., 2009).

Duza popularno$é technologii FSW wynika z korzysci pltynacych z jej zastoso-
wania, ktére mozna rozpatrywacé¢ pod wzgledem metalurgicznym, ekonomicznym
czy ekologicznym (rys. 4) (Mishra i Ma, 2005). Najwazniejszymi zaletami metody
pod wzgledem uzyskiwanego potaczenia sa:

— zgrzeina charakteryzuje sie drobnoziarnistg zrekrystalizowang mikrostruk-
tura, ktéra zapewnia bardzo dobre wlasciwoéci mechaniczne;

— proces zachodzi w stanie stalym, w wyniku czego w zlaczach unika sie powsta-
wania niezgodnosci bedacych skutkiem zmiany stanu skupienia taczonych ma-
teriatow, takich jak porowatosé, pekniecia krystalizacyjne czy pekniecia segre-

gacyjne.
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Rys. 4. Korzysci plynace z zastosowania technologii FSW

Opracowanie na podstawie (Defalco, 2006; freepik, 2025; Khan i in., 2017; Kumar i in., 2022)

Ponadto, co wazne w obecnych czasach, technologia FSW przyczynia sie do
zmniejszenia negatywnego wplywu na $rodowisko, stad uznawana jest za ,zielong
technologie”. FSW zuzywa mniej energii w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
spawania. Proces FSW nie wymaga uzycia dodatkowych materialéw, takich jak
elektrody czy drut spawalniczy, co ogranicza zuzycie surowcéw oraz powstawanie
odpaddéw. W trakcie procesu FSW nie powstajg szkodliwe gazy i dymy, co jest ty-
powe dla metod spawania, np. tukowego. Prowadzi to do poprawy jakosci powietrza
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W miejscu pracy oraz ogranicza negatywny wplyw na srodowisko naturalne. Ztacza
wykonane metoda FSW sg czesto bardziej wytrzymale i trwate niz te wykonane
innymi technikami. Wytrzymate produkty majg dluzsza zywotno$é, co zmniejsza
potrzebe ich wymiany i ogranicza powstawanie odpadéw. FSW umozliwia taczenie
materialéw w sposoéb, ktéry utatwia ich pézniejszy recykling. Dzieki precyzyjnej
technologii proces pozwala na ograniczenie strat materialowych, co sprzyja gospo-
darce o obiegu zamknietym. Metoda ta jest powszechnie stosowana do zgrzewania
lekkich metali, takich jak aluminium, ktére sg kluczowe w zréwnowazonym projek-
towaniu pojazddéw i samolotéw. Lekkie pojazdy zuzywajg mniej paliwa, co zmniej-
sza emisje gazéw cieplarnianych. Ze wzgledu na brak otwartego ptomienia i mini-
malng emisje szkodliwych substancji FSW jest bezpieczng metodg spajania, co jest
istotne z uwagi na zdrowie i komfort pracownikéw (Defalco, 2006; Khan i in., 2017;
Mishra i Ma, 2005).

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze metoda FSW jest ekologiczng i zréwno-
wazong alternatyws dla spawania. Jej zastosowanie pozwala uzyskac trwale ztacza
o bardzo dobrych wilasciwosciach, a ponadto wspiera ograniczenie emisji szkodli-
wych substancji i odpadéw oraz oszczednosé energii, co jest zgodne z globalnymi
celami ochrony $rodowiska i zréwnowazonego rozwoju.

2.2. Zastosowanie zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
do fgczenia roznych materiatéw

Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu umozliwia ta-
czenie réznych materialéw ze soba, ktére mogg mie¢ odmienny sktad chemiczny
i moga znacznie réznic sie temperatura topnienia oraz innymi wtasciwosciami, ta-
kimi jak dyfuzyjnosé cieplna, rozszerzalnosé cieplna, wytrzymato$é czy wspétezyn-
nik tarcia. Kumar i wspétautorzy (2015) dokonali klasyfikacji ztaczy réznoimien-
nych w trzech kategoriach w zaleznosci od metalu bazowego stopu i temperatury
topnienia (rys. 5).

KATEGORIA I KATEGORIA 1T KATEGORIA IIT
ten sam metal bazowy stopu inny metal bazowy stopu inny metal bazowy stopu
1 bardzo podobna 1 bardzo podobna 1roézna
temperatura topnienia temperatura topnienia temperatura topnienia
np. stop Al z innym stopem Al np. stop Al ze stopem Mg np. stop Al ze stala
(polgczenie 6061-2024) (polgczenie 6061-A731) (polqczenie 6013-X5CrNil$8-10)

Rys. 5. Kategorie zlaczy réznoimiennych w zaleznos$ci od metalu bazowego stopu
i temperatury topnienia

Opracowanie na podstawie (Kumar i in., 2015)
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Stosujac technologie FSW do taczenia réznych materiatléw, nalezy zwrdécié
uwage na wiele czynnikéw wplywajacych na uzyskanie trwatego zlacza. Gtéwnymi
z nich sa:

— rozna odksztalcalno$é materiatéw,
— tworzenie sie szkodliwych faz miedzymetalicznych,
— roéznice we wlasciwo$ciach fizycznych, takich jak przewodno$é cieplna.

a)

|
l ~
\\\ \\\\ \x i /// / /
VN \ :7/ / /
|
\

. X
b) }
Niska WO NN Wysoka
dyfuzyjnos¢ cieplna \\ \\\\\ A\ dyfuzyjnos¢ cieplna
X NN Spadek temperatury Y

Rys. 6. Rozklad temperatury: a) ztgcze jednoimienne; b) ztgcze réznoimienne

Opracowanie na podstawie (Kumar i in., 2015)

W przypadku laczenia takich samych materiatéw ilosé wytwarzanego ciepta
i przeplyw materialu uzaleznione sg od parametréw procesu i ksztaltu narzedzia.
Natomiast obecno$é dwéch materialéw o réznych wiasciwosciach fizycznych i me-
chanicznych utrudnia proces. Réznice we wspélczynniku tarcia bedg wplywaé na
zjawiska zachodzace pomiedzy zgrzewanym materialem a obracajacym sie narze-
dziem, a tym samym na mieszanie materiatu. Rézna dyfuzyjno$é cieplna i przewod-
no$¢ cieplna taczonych materialéw prowadzi do asymetrycznego profilu tempera-
tury na przekroju zlacza (rys. 6). Taki asymetryczny profil temperatury réwniez
wplywa na przeptyw materialu. Podobnie rézne temperatury topnienia materiatu
i rézne wartosci wspdlezynnika rozszerzalnosci cieplnej moga powodowaé niepra-
widlowy przeplyw i mieszanie materialéw. W wyniku nieprawidlowego przeptywu
materialu moga, wystapi¢ niezgodnosci materiatlowe w ztaczu. Warto podkreslié, ze
wiekszo$é réznic we wlasciwos$ciach skutkuje asymetrycznym rozkladem tempera-
tury i wplywa na przepltyw materiatu, co z kolei determinuje mikrostrukture zlacza
i jego wlasciwosci. Z powodu asymetrycznosci w wytwarzaniu ciepta podczas pro-
cesu zgrzewania réznych stopdw przeptyw materiatu jest bardziej niejednorodny niz
w przypadku ztaczy jednoimiennych i wyzwaniem staje sie otrzymanie ztgcza bez
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niezgodnosci. W tabeli 1 zestawiono wybrane wtasciwosci fizyczne i mechaniczne
wplywajace na formowanie zlacza réznoimiennego w procesie FSW.

Tabela 1

Whasciwo$ci materiatéw taczonych i ich wplyw na proces zgrzewania FSW

wytwarzania ciepta
na styku narzedzia
z materialem

Wilasciwo$é fizyczna | Znaczenie w procesie
. Wplyw na przebieg zgrzewania
/ mechaniczna FSW p P gzgr
Wspétezynnik tarcia | wplywa na proces réznice wspdlezynnika tarcia moga

powodowa¢é nieréwnomierne nagrzewanie
oraz zaburzenia procesu mieszania
materiatu

Przewodno$é cieplna

okresla zdolno$é
materiatu do
odprowadzania ciepta

zréznicowana przewodnos$é cieplna moze
prowadzi¢ do asymetrycznego rozktadu
temperatury na przekroju zlacza

Wspétezynnik okresla zmiany objetosci | nieréwnomierna rozszerzalnosé moze
rozszerzalno$ci pod wplywem skutkowaé powstawaniem naprezen
cieplnej temperatury wlasnych i niezgodnosci materialowych
Dyfuzyjno$é cieplna |wplywa na szybkos$é réznice dyfuzyjnosci moga sprzyjaé
rozchodzenia sie ciepta |lokalnym przegrzaniom lub
w materiale niedogrzaniom, co wplywa na przepltyw
materiatu
Temperatura okresla temperature odmienne temperatury topnienia moga
topnienia uplastycznienia utrudniaé¢ jednoczesne uplastycznienie
materiatu obu materiatéw
Twardo$é okresla opdr materiatu |réznica twardosci moze prowadzié¢ do
wobec narzedzia niejednorodnego przeptywu materiatu
oraz nieréwnomiernego zuzycia narzedzia
Granica wplywa na réznice w granicy plastycznosci moga,
plastycznosci uplastycznienie powodowaé asymetryczny przeptyw
materiatu materiatu, nieréwnomierne wymieszanie

i powstawanie niezgodnos$ci

2.3. Ksztattowanie mikrostruktury ztgcza

Mikrostruktura zlacza wytworzonego za pomocg metody FSW jest wynikiem
duzej szybkosci odksztalcenia i gradientu temperatury pojawiajacych sie podczas
procesu. Zjawisko tarcia, duze naprezenia i odksztalcenia powoduja ztozong historie
cieplng zlacza. Wielu autoréw (Colegrove i in., 2007; Hamilton i in., 2013; Lv i in.,
2020; Neto i Neto, 2013; Reynolds, 2008; Schmidt i in., 2004) w swoich pracach do-
tyczacych metody FSW skupilo sie na modelowaniu rozkladu wytwarzanego ciepta
i przeplywu materiatu w celu okreslenia mikrostruktury i wlasciwos$ci ztacza.
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2.3.1. Wytwarzanie ciepfa

Wedlug Neta i Neta (2013) w konwencjonalnym procesie FSW okoto 60-80%
ciepla wytwarzane jest przez kolnierz (zaleznie od grubos$ci taczonych elementéw
i ksztaltu narzedzia), a pozostata ilo$¢é ciepta pochodzi od dzialania trzpienia. Duzy
udzial kolnierza w wytwarzaniu ciepta wynika z predkosci liniowej powierzchni
narzedzia wzgledem zgrzeiny, tzn. im dalej od osi obrotu (wiekszy promieni kotnie-
rza), tym szybciej porusza sie liniowo powierzchnia kolnierza wzgledem zgrzeiny
(Schmidtiin., 2004). Wiekszo$é wytwarzanego przez kolnierz ciepta pochodzi z od-
ksztalcenia materialu pod kolnierzem i przechodzi w kierunku dolnej czesci taczo-
nych elementéw. To prowadzi do znacznego gradientu temperatury pomiedzy gérna
i dolng powierzchnig ztacza. Wysoki udzial wprowadzonego od kolnierza ciepta
powoduje, ze strefa wplywu ciepta w gérnej czesci zlacza jest szersza niz w dolne;j.
Ponadto Colegrove i wspétautorzy (2007) wykazali, ze ilo$é ciepla jest ograniczona
przez maksymalng predkosé obrotowa niepowodujaca topienia materialu. Ma to
miejsce w fazie poczatkowej procesu, gdy predko$é narzedzia jest najwyzsza na po-
wierzchni styku w poblizu zewnetrznej srednicy kotnierza. Dlatego podczas zgrze-
wania materialéw o wiekszej grubosci lub nizszej przewodnosci cieplnej trudno jest
utrzymac odpowiednig temperature w zlaczu bez ryzyka przegrzania i uszkodzenia
trzpienia, co wymusza zmniejszenie predkosci zgrzewania (przesuwu narzedzia)
i prowadzi do powiekszenia strefy wplywu ciepta (Kumar i in., 2015).

2.3.2. Przeptyw i mieszanie materiatu podczas procesu

Przeptyw materiatu wokét trzpienia podcezas zgrzewania FSW jest procesem
bardzo ztozonym i uzaleznionym miedzy innymi od ksztaltu narzedzia i parametréw
procesu. Ambrosio i wspétautorzy (2023) wyrdznili przepltyw materiatu w dwéch
obszarach: obszarze dzialania kolnierza i obszarze dziatania trzpienia. Wyraznie
wskazali na rézny wplyw obu czesci narzedzia na przeplyw materiatu. Przeplyw wy-
nikajacy z dziatania kolnierza powoduje okrezne mieszanie materiatu w dét i siega
tylko do okoto 1/3 grubosci taczonych plyt. Mieszanie jest intensywniejsze, kiedy
powierzchnia kolnierza charakteryzuje sie dodatkowymi cechami, takimi jak wyzto-
bienia — np. w postaci spirali lub okregéw. Natomiast przeplyw materiatu pocho-
dzacy od dzialania trzpienia powoduje odksztalcanie Scinajace materiatu i jego prze-
mieszczanie wokdt powierzchni trzpienia. Jesli stosowany jest trzpien gwintowany,
to ruch ten jest skierowany w dét. W przypadku gdy ilo$¢ wytwarzanego ciepta jest
za mala, odksztalcenie $cinajace jest nieodpowiednie, aby material wypetnit caty
obszar pozostawiony przez przesuwajace sie narzedzie. Prowadzi to do tworzenia
sie niezgodnos$ci w postaci pustek. Jesli ilos¢ wytworzonego ciepta jest nadmierna,
to mieszanie réwniez jest nieprawidtowe i prowadzi do powstawania wewnetrz-
nych pustek. Objetos¢ materiatu odksztalconego przez trzpien jest wieksza w przy-
padku trzpienia o przekroju tréjkatnym lub kwadratowym niz w przypadku trzpie-
nia okraglego (Fujii i in., 2006; Ke i in., 2004; Lorrain i in., 2010; Malik i Kailas,
2018; Zhao i in., 2006).
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Przeptyw materialu wywotany poszczegdlnymi elementami narzedzia FSW zo-
stal przedstawiony na rysunku 7. Przeplyw materiatu w d6t wynikajacy z dziatania
trzpienia i przeplyw spowodowany dzialaniem kolnierza wywotuja ruch pionowy
lub wirowy materiatu za trzpieniem. Strefa przejSciowa wystepuje pomiedzy obsza-
rami przeplywu wywolanymi przez kolnierz i trzpien, ale oba przeplywy muszg sie
taczy¢ w celu unikniecia niezgodnos$ci w zgrzewanym zlaczu. Takie warunki beda
spehione tylko wtedy, gdy kolnierz zapewni odpowiednie odksztalcenie materiatu
podczas przesuwania sie i obrotu narzedzia. Ponadto duzy wplyw na te obszary
maja parametry zgrzewania oraz grubo$¢ taczonych elementéw (Ambrosio i in.,
2023; Padmanaban i Balasubramanian, 2009).

Przekroj wzdtuz linii zgrzewania Przekroj prostopadty do linii zgrzewania
zgrzewania narzedzia

%ﬁ;ﬂyzﬁm
| i

Strefa przeplywu
w1r0we 0

Rys. 7. Schemat przeptywu materialu w obszarach wptywu

Opracowanie na podstawie (Ambrosio i in., 2023)

Z przeplywem materiatu zwigzana jest takze tzw. struktura ,,pierscieni cebuli”
(ang. onion rings). ,,Pierscienie cebuli” (rys. 8) to specyficzna mikrostruktura, ktéra
czasami pojawia sie w strefie zmieszania. Na przekroju poprzecznym zlacza uwi-
dacznia sie jako warstwy o przyblizonym poétkulistym ksztalcie przypominajacym
wygladem przekrojong cebule. Pierécienie zaczynaja sie najczesciej w gornej cen-
tralnej czesci, przechodzac ku dolnej czesci od strony natarcia do strony sptywu
w strefie zmieszania. Jest wiele teorii powstawania takiej mikrostruktury. W nie-
ktérych pracach (Krishnan, 2002; Majeed i in, 2021; Prangnell i Heason, 2005;
Svensson i in., 2000; Tongne i in., 2015; Xie i in., 2007) rozwazano jej tworzenie
sie zaréwno w wyniku przepltywu materiatu, jak i na skutek réznic mikrostruktury
w strefie zmieszania.

Hamilton i wspétautorzy (2013) zauwazyli, ze tworzenie sie ,,pierscieni cebuli”
w zlaczu stopu 7042-T6 zwigzane jest z wtlaczaniem ,goretszego” materiatu spod
powierzchni do $rodka zgrzeiny, gdzie przeplata sie z chltodniejszym materiatem
(rys. 9). Jesli temperatura materiatu spod powierzchni jest wyzsza od temperatury,
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w ktérej zachodzi wydzielanie faz w stopie, to material ten staje sie bogatszy w stabilne
fazy n i/lub T, zanim przemiesci sie do srodka zgrzeiny. Jesli w tym samym czasie
temperatura materialu w srodku zlacza jest wyzsza od temperatury rozpuszczania
faz, ale nizsza od temperatury wydzielania, material w §rodku staje sie ubozszy w fazy
nieréwnowagowe 1) i jest przesycony. Po ochlodzeniu obserwowane sg naprzemien-
nie ulozone pasma materiatu bogate w czastki i pasma materiatu ubogiego w czastki,
ktére swoim wygladem przypominajg pierscienie cebuli. O pasmach bogatych i ubo-
gich w czastki pisal Sutton ze wspétautorami (2002). W niektérych publikacjach (Xie
iin., 2007; Yang i in., 2004) wskazano, Ze pasma rdéznig sie wielkoscig ziarna.

Strona natarcia Strona sptywu

Struktura
,pierscieni
cebuli”
Materiat
rodzimy
Rys. 8. Zdjecie struktury ,,pierscieni cebuli”
Opracowanie na podstawie (Schneider i Nunes, 2004)

Przeptyw od powierzchni Przeptyw w $rodku

Rys. 9. Struktura ,,pierscieni cebuli”: a) mechanizm powstawania (przeplyw i temperatura
materialu podczas zgrzewania); b) mikrostruktura pasm

Opracowanie na podstawie (Hamilton i in., 2013)
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2.3.3. Charakterystyczne strefy mikrostrukturalne

Na przekroju poprzecznym zlaczy FSW wyrdznia sie cztery strefy rézniace
sie od siebie mikrostruktura (Threadgill, 1997): strefe zmieszania, strefe cieplno-
-plastyczna, strefe wplywu ciepta oraz material rodzimy. Rozmieszczenie poszcze-
golnych stref w ztgczu FSW przedstawiono na rysunku 10. Strefy te odzwierciedlajg
cieplno-plastyczng historie przeptywu materiatu podczas procesu zgrzewania.

Srednica kotnierza

Rys. 10. Przekrdj poprzeczny ztgcza FSW z zaznaczonymi strefami mikrostrukturalnymi
na przykladzie zlgcza jednoimiennego. MR — material rodzimy, SWC — strefa wplywu ciepla,
SCP - strefa cieplno-plastyczna, SZ — strefa zmieszania

Poszczegolne strefy scharakteryzowano nastepujaco.

Strefa zmieszania — SZ (ang. stirred zone) — strefa znajdujaca sie w samym
$rodku zlacza, w obszarze, w ktérym znajdowat sie trzpien. Jej szerokos¢ jest nie-
znacznie wieksza niz $rednica trzpienia. W literaturze czesto spotykana jest takze
nazwa ,jadro zgrzeiny” (ang. nugget), z uwagi na wyglad tej strefy w niektérych
zlaczach (rys. 11). Bez wzgledu na to, czy widoczne jest jadro zgrzeiny, czy strefa
zmieszania jest jednorodna (rys. 10), obszar charakteryzuje sie drobnym, réwno-
osiowym, w pelni zrekrystalizowanym ziarnem. W przypadku stopéw aluminium
nominalna wielko$¢ ziarna jest rzedu kilku mikrometréw (rys. 12). W wielu przy-
padkach w strefie zmieszania moze by¢ widoczna wspomniana weze$niej charakte-
rystyczna struktura ,,pierscieni cebuli”.

Rys. 11. Przekrdj poprzeczny ztacza FSW z charakterystycznym ,,jadrem zgrzeiny”

Opracowanie na podstawie (Kundu i Singh, 2016)
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Rys. 12. Zrekrystalizowane ziarna w strefie zmieszania zlgcza stopu 7136
(mikrostruktura i rozklad $rednicy ziarna)

Strefa cieplno-plastyczna — SCP (ang. thermo-mechanically affected zone,
TMAZ) - strefa bezposrednio sasiadujaca ze strefs zmieszania, zaréwno po stronie
natarcia, jak i po stronie splywu. W obszarze tym material podlega odksztalceniu
w podwyzszonej temperaturze, w wyniku czego mikrostruktura charakteryzuje sie
wydluzonymi ziarnami. Ziarna w tym obszarze maja wiekszy rozmiar niz w strefie
zmieszania. W wiekszosci przypadku w obszarze tym nie zachodzi proces rekrysta-
lizacji, jednakze dos Santos i wspétautorzy (2018) uwazaja, ze mikrostruktura moze
by¢ czesciowo po procesie zdrowienia i cze$ciowo zrekrystalizowana, a Reynolds
i wspoétautorzy (2000) nadmieniaja, zZe pojawienie sie rekrystalizacji w tym obszarze
zalezy od rodzaju stopu.

Strefa wplywu ciepta — SWC (ang. heat affected zone, HAZ) — strefa znajdujaca
sie pomiedzy strefg cieplno-plastyczng a materialem rodzimym po obu stronach
zlacza. Mikrostruktura tej strefy ksztaltuje sie tylko pod wplywem ciepta; materiat
nie podlega odksztatceniu. Charakteryzuje sie wiekszym rozmiarem ziaren niz SCP.
W zwiazku z tym obserwuje sie stopniowy wzrost rozmiaru ziaren od strefy zmie-
szania do strefy wplywu ciepta. Ksztalt ziaren jest niezmieniony.

Material rodzimy — MR (ang. base material lub parent material) — obszar nie-
podlegajacy dziataniu procesu. Material nie zostaje odksztalcony, a docierajaca nie-
wielka ilo$é ciepta nie wywiera wplywu na jego mikrostrukture czy wlasciwosci
mechaniczne. Charakteryzuje sie mikrostruktura wyjsciowa taczonego materiatu.

W przypadku zgrzewania materialéw réznoimiennych strefa zmieszania cha-
rakteryzuje sie mikrostrukturg utworzong z mieszaniny taczonych stopéw. Nato-
miast strefy cieplno-plastyczne i strefy wplywu ciepta po stronie natarcia i stronie
splywu wykazuja zréznicowana mikrostrukture oraz wlasciwosci zalezne od rodzaju
materiatu rodzimego znajdujacego sie po danej stronie zlgcza.

Pomimo niejednorodnosci lokalnej mikrostruktury jedng ze znaczacych ko-
rzysci tej technologii zgrzewania jest w pelni zrekrystalizowane, réwnoosiowe,
drobne ziarno w strefie zmieszania. Drobnoziarnista mikrostruktura odpowiada za
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bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne i zmeczeniowe, a takze polepsza plastycz-
no$é. Wytrzymatoscé ztacza jest najwyzsza w strefie zmieszania, a nastepnie w cieplno-
-plastycznej oraz w strefie wplywu ciepta (Mishra i Ma, 2005; Nandan i in., 2008).

Ksztaltowanie mikrostruktury obszaru zlacza zwigzane jest zaréwno z pro-
cesami odksztalcenia, zdrowienia i rekrystalizacji, jak réwniez z koagulacja, roz-
puszczaniem i ponownym wydzielaniem czastek fazy umacniajacej. Stephen Leon
i wspoétautorzy (2020) zestawili procesy mikrostrukturalne mogace wystapi¢ w po-
szczegdlnych strefach ztgcza (rys. 13).

Brak zmian mikrostruktury
MR
/
SWC Ksztaltowanie SCP
mikrostruktury
zlacza FSW
Y 4 Y
Zdrowienie statyczne Rekrystalizacja dynamiczna/statyczna
Rekrystalizacja SZ Zdrowienie dynamiczne/statyczne
Rozrost ziarna Rozrost ziarna
Zarodkowanie/koagulacja wydzielen Zarodkowanie/koagulacja wydzielen

\

Rekrystalizacja dynamiczna/statyczna
Zdrowienie dynamiczne/statyczne
Rozdrobnienie/rozrost ziarna
Zarodkowanie wydzielen/dyslokacje

Rys. 13. Zestawienie proceséw ksztaltowania mikrostruktury w poszczegélnych strefach
zlgcza FSW

Opracowanie na postawie (Stephen Leon i in., 2020)

2.3.3.1. Zdrowienie, rekrystalizacja i rozrost ziarna

Zdrowienie, rekrystalizacja i rozrost ziarna to wazne zagadnienia w badaniach
dotyczacych procesu FSW. Podczas procesu FSW material przeptywa wokét na-
rzedzia, ulega intensywnemu odksztalceniu plastycznemu w podwyzszonej tempe-
raturze i w ten sposéb powoduje wysokotemperaturowe zdrowienie dynamiczne
i rekrystalizacje dynamiczng (Ma i in., 2018; McNelley i in., 2008; Mishra i Ma,
2005; Su i in., 2005). Zdrowienie dynamiczne w podwyzszonej temperaturze jest
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kontrolowane przez wspinanie dyslokacji lub poslizg poprzeczny. W wyniku zdro-
wienia podczas odksztalcania na goraco dyslokacje prowadzg do powstawania po-
dziaren, ktére nastepnie rosng i sa jednoczesnie odksztalcane, co skutkuje tworze-
niem sie nowych podziaren w obrebie starych. W poczatkowej fazie odksztalcania
plastycznego na goraco dochodzi do zwiekszenia gestosci dyslokacji, co prowadzi
do powstawania splotéw dyslokacyjnych. W miare postepujacego odksztatcania
geste sploty dyslokacji tacza sie, tworzac strukture podziarnows. Wzrost gestosci
dyslokacji wraz z odksztalceniem powoduje wzrost szybkosci anihilacji dyslokacji.
W przypadku pewnej gestosci dyslokacji osiagnieta zostaje dynamiczna réwno-
waga miedzy szybko$cig powstawania dyslokacji przez odksztalcenie a szybkoscig
ich anihilacji w wyniku zdrowienia. Ze wzgledu na to, ze zdrowienie dynamiczne nie
zachodzi wystarczajaco szybko, aby réwnowazy¢ tempo powstawania defektéw ge-
nerowanych podczas odksztatcenia, dochodzi do rekrystalizacji dynamiczne;.

Podczas rekrystalizacji dynamicznej nastepuje ciggle zarodkowanie nowych
ziaren iich ograniczony wzrost. Dzieje sie tak dlatego, ze zarodki nowych ziaren roz-
poczynajace proces rekrystalizacji nie rozrastajg sie az do momentu, gdy zetkng sie
fronty rekrystalizacji utworzone na przeciwleglych granicach ziarna pierwotnego.
Zamiast tego nowe ziarna zarodkuja na granicach rosnacych ziaren. Jednoczesnie
wystepuje odksztalcenie, w wyniku ktérego powstaja nowe dyslokacje. Ich obecnosé
za frontami rekrystalizacji zmniejsza site pedng migracji tych frontéw, natomiast
obecnosé przed frontami rekrystalizacji sprzyja powstawaniu nowych zarodkéw
rekrystalizacji (Blicharski, 2002; Humphreys i Hatherly, 2012).

Przez pewien czas uwazano, ze proces rekrystalizacji dynamicznej jest ograni-
czony tylko do metali o niskiej energii bledu utozenia, takich jak miedz, mosiadz a,
zelazo y i stale austenityczne. W metalach o duzej energii btedu utozenia, takich
jak aluminium, zelazo a, stale ferrytyczne, gdzie wspinanie dyslokacji oraz poslizg
poprzeczny sa tatwe, przyjmowano, ze jedynym dzialajgcym mechanizmem jest dy-
namiczne zdrowienie. P6zniej zaobserwowano, ze metale o wysokiej energii btedu
ulozenia réwniez wykazuja przemiany mikrostrukturalne przypominajace rekrysta-
lizacje podczas obrébki na goraco. Wiele wynikéw badan ztaczy FSW stopéw alu-
minium wskazalo na obecnos$é drobnych dynamicznie zrekrystalizowanych ziaren,
ktére mialy dominujace granice ziaren o duzym kacie dezorientacji (powyzej 15°)
(Heidarzadeh i in., 2021; Maiin., 2018).

Wyrdznia sie trzy typy rekrystalizacji dynamicznej, w wyniku ktérej prawdopo-
dobnie powstaje drobne ziarno w ztaczu FSW. Sa to: rekrystalizacja nieciagla (ang. dis-
continuous dynamic recrystallization, DDRX), rekrystalizacja ciagla (ang. continuous
dynamic recrystallization, CDRX) oraz rekrystalizacja geometryczna (ang. geomet-
ric dynamic recrystallization, GDRX). Rekrystalizacja nieciagta polega na zarodko-
waniu i rozroscie ziaren, natomiast podczas rekrystalizacji ciaggtej nowe ziarna two-
rza sie na granicach ziaren matego kata (o kacie dezorientacji 2-15°) i nastepuje ich
stopniowy wzrost podczas odksztalcenia na goraco, co prowadzi do rozwoju nowych
ziaren z granicami duzego kata. Rekrystalizacja dynamiczna geometryczna to proces,
w ktérym nowe ziarna powstaja w wyniku fragmentacji wydtuzonych ziaren podczas
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intensywnego odksztalcenia plastycznego, co prowadzi do drobniejszej struktury
ziarnowej. Wystepuje zwykle, gdy ziarna sg silnie wydluzone, gtéwnie w wyniku du-
zego odksztalcenia. Zadane odksztalcenie jest zazwyczaj na tyle duze, Ze pierwotne
ziarna staja sie wydtuzone w takim stopniu, ze ich szeroko$¢ zbliza sie do rozmiaru
podziaren, a pierwotne granice ziaren moga sie taczy¢, przecinajac wydtuzone ziarna.
Rekrystalizacja dynamiczna nieciaggla zwykle wystepuje w aluminium wysokiej czy-
stosci. W przypadku stopow aluminium (m.in. serii 5xxx, 6xxx i 7xxxX) najczesciej wy-
stepujacym mechanizmem jest rekrystalizacja dynamiczna ciggla (Heidarzadehiin.,
2021; Jata i Semiatin, 2000; Lv i in., 2020; Su i in., 2005). Jednakze Verma i wspot-
autorzy (1995) stwierdzili, ze stop 5083 nie podlega cigglej rekrystalizacji dynamicz-
nej. Natomiast Etter i wspdtautorzy (2007) zauwazyli, ze w przypadku zlaczy stopéw
5xxx rozdrobnienie ziarna jest bardziej efektywne, jesli zajdzie rekrystalizacja geome-
tryczna, a nie ciagla. Blum i wspétautorzy wskazali, ze w aluminium i stopach 5xxx
moze wystapi¢ takze rekrystalizacja dynamiczna geometryczna (Blum i in., 1996).
Robson i Campell opracowali prosty model rekrystalizacji i wzrostu ziarna w zgrze-
inach FSW, przyjmujac, ze dominujacym mechanizmem rekrystalizacji jest geome-
tryczna rekrystalizacja dynamiczna. Wyniki tego modelowania byly zgodne z danymi
eksperymentalnymi uzyskanymi dla zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
stopu aluminium 2524 (Robson i Campbell, 2010).

Podczas procesu FSW, w obszarze materiatu za narzedziem, odksztalcenie juz
nie zachodzi, ale materiatl nadal utrzymuje wysoka temperature. W zaleznosci od
zgrzewanego materiatu, grubosci zgrzewanych plyt i parametréow procesu FSW
szybkos¢ stygniecia w zgrzeinie wynosi od 10 K/s do 60 K/s. W takim przypadku,
jesli zadane odksztalcenie materialu bylo wieksze niz krytyczne odksztalcenie dla
rekrystalizacji dynamicznej, w materiale wystepuja fronty rekrystalizacji. Po usta-
pieniu odksztalcenia fronty rekrystalizacji moga migrowac bez okresu inkubacji, co
prowadzi do zjawiska rekrystalizacji metadynamicznej (ang. metadynamic recry-
stallization, MDRX). Natomiast niezrekrystalizowane obszary mogg ulec rekry-
stalizacji statycznej dzieki tworzeniu sie zarodkéw rekrystalizacji w odksztalconym
materiale i ich wzrostowi (Blicharski, 2002; Heidarzadeh i in., 2021; Humphreys
i Hatherly, 2012).

Niektére mechanizmy moga zachodzié¢ rownolegle, a udziat poszczegdlnych jest
trudny do okreslenia jedynie na podstawie danych eksperymentalnych. Ponadto
nalezy podkresli¢, ze wszystkie zaproponowane mechanizmy rekrystalizacji poja-
wiajace sie podczas zgrzewania FSW opieraja sie na obserwacjach mikrostruktury
koricowej w temperaturze pokojowej. Rysunek 14 przedstawia ogélny poglad na
rozwdoj mikrostruktury podczas procesu FSW.

Po rekrystalizacji nastepuje rozrost ziarna. Silg pedna tego procesu jest energia
granic ziaren. Sila pedna rozrostu ziaren jest okoto dwa rzedy wielko$ci mniejsza od
sily pednej rekrystalizacji, co sprawia, ze szybko$é migracji granic ziaren podczas
rozrostu jest znacznie nizsza niz szybko$é migracji frontéw rekrystalizacji. Ponadto
proces ten jest silniej hamowany przez sity wynikajace z obecnosci atoméw domie-
szek i czastek innej fazy (Blicharski, 2002).
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Rys. 14. Schemat ilustrujacy rozwdj mikrostruktury w zgrzeinie FSW

Opracowanie na podstawie (Murr, 2010)

Rozrost ziarna moze przebiegaé¢ na dwa sposoby: jako normalny rozrost ziaren
(ciagly rozrost ziaren) lub jako anormalny rozrost ziaren (nieciagly rozrost ziaren),
zwany rekrystalizacjg wtérng. W procesie normalnego rozrostu ziaren rozktad ich
wielkoSci oraz ksztalt pozostaja statystycznie stabilne. Natomiast w przypadku re-
krystalizacji wtérnej tylko niewielka liczba ziaren ro$nie, ale te, ktére rosna, osia-
gaja znaczne rozmiary, kosztem pozostalych ziaren (Blicharski, 2002). Anormalny
rozrost ziarna czesto pojawia sie w strefie zmieszania zlaczy stopdéw aluminium,
stopéw magnezu, kompozytéw i stali. W stopach metali zawierajacych czastki dru-
giej fazy (jak w przypadku stopéw aluminium) na rozrost ziarna wpltywa réwniez
proces zakotwiczania sie granic ziaren (czastki obecne na granicach ziaren unie-
mozliwiaja ich przesuniecie). Efekt ten mozna okreslié ilo§ciowo za pomoca para-
metru Z (ang. Zener pinning pressure) (Humphreys i Hatherly, 2012). Uwzglednie-
nie tego zjawiska moze by¢ kluczowe przy analizie anormalnego rozrostu ziarna
w zgrzeinach FSW. W wyniku rozrostu ziarna pogarsza sie wytrzymatosé zlacza
(Hassan 1 in., 2003; Heidarzadeh i in., 2021; Ma i in., 2018; Mironov i in., 2012).
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2.3.3.2. Ewolucja czastek faz

Podczas procesu FSW w wyniku duzego odksztalcenia i wysokiej temperatury
przemianom ulegaja czastki drugiej fazy, ktére sg czesto obecne w stopach metalicz-
nych. Zjawiska, na ktére skladajg sie koagulacja, rozpuszczanie i ponowne wydzie-
lanie czastek fazy umacniajacej najczesciej obserwowano w zlaczach stopéw alu-
minium i stopéw magnezu umacnianych wydzieleniowo (Heidarzadeh i in., 2021;
Kumar i in., 2015; Mishra i Komarasamy, 2016).

Charakter proceséw ewolucji faz zalezy od strefy mikrostrukturalnej zlacza,
na ktoéra wplywaja temperatura, odksztalcenie oraz stan wyjsciowy zgrzewanego
stopu. Duze réznice cieplno-odksztalceniowe powoduja, ze materialy zawierajace
wydzielenia drugiej fazy zwykle przechodzg przez zlozone procesy wydzielania.
W obszarach podlegajacych nizszym temperaturom zachodzi przejécie do bardziej
stabilnych faz. Moze to zwiekszy¢ wytrzymatosé, jesli poczatkowo materiat byt nie-
starzony, lub prowadzié¢ do zmniejszenia wytrzymatosci, gdy material poczatkowo
znajdowal sie w stanie maksymalnej wytrzymatos$ci. W obszarach, gdzie tempera-
tura jest wyzsza, wydzielenia stopniowo sie rozpuszczaja, tworzac roztwor staly.
W zalezno$ci od p6zniejszej szybko$ci stygniecia z roztworu stalego moga wydzielaé
sie nowe fazy. Ze wzgledu na to, ze gesto$¢ defektéw krystalicznych (tj. dyslokacji,
granic podziaren i ziaren) oraz pozostatych czastek drugiej fazy w zgrzewanym ma-
teriale jest duza, nowe wydzielenia czesto tworza, sie w sposdb heterogeniczny. Ry-
sunek 15 obrazuje zmiany twardo$ci w zlagczu stopu umacnianego wydzieleniowo
w stanie T3 i T6, ktére zwigzane sg ze zjawiskami wydzielania sie czastek. W stre-
fie zmieszania tworzg sie strefy Guiniera—Prestona (strefy GP). W strefie cieplno-
-plastycznej nastepuje wzrost wydzielen i formowanie sie wydzielen réwnowa-
gowych, ktére skutkuja spadkiem twardosci w tym obszarze. Natomiast w stre-
fie wplywu ciepta w zaleznosci od stanu wyj$ciowego stopu moga powstawac fazy
umacniajace, jak w przypadku stanu T3 (Heidarzadeh i in., 2021).

o | Fazy umacniajgce morgqy B T3 2 MR - T6
8 | powstawaé podczas FSW  Twardosé 8 Twardo$¢ kontrolowana
cg w strefie SWC kontrolowana § tworzeniem si¢ stref GP
= 2 tworzeniem sig¢ stref GP po zgrzewaniu
g

MR

po zgrzewaniu (tak jak w T3)

S(;P SCP,

Spadek twardosci spowodowany formowaniem sig¢

. ; Spadek twardosci spowodowany wzrostem wydzielen
duzych rownowagowych wydzielen

i przejsciem do fazy réwnowagowe;j
Odlegtos¢ Odlegtos¢

Rys. 15. Schematyczne przedstawienie wplywu procesu FSW na profil twardosci ztaczy
stopu umacnianego wydzieleniowo (stop w stanie T3 i T6)

Opracowanie na podstawie (Heidarzadeh i in., 2021)
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Sato i wspdtautorzy (1999) wykazali, ze wplyw wielkosci ziarna na twardosé
zlacza w procesie FSW stopu 6063 jest niewielki, podczas gdy twardosé wykazuje
silng zaleznos$¢ od rozktadu wydzielen. W obszarze strefy zmieszania (obszar SOF
na rysunku 16) nastepuje rozpuszczenie i wzrost wydzielen podczas zgrzewania.
Spadek twardosci w strefie cieplno-plastycznej (obszar MIN) zwigzany jest z roz-
puszczaniem sie wydzielen iglastych. W strefie wptywu ciepta (obszar LOW) na-
stepuje wzrost wydzielen iglastych do postaci fazy B’. Podobne obserwacje w zla-
czach stopéw aluminium 6082-T6 oraz 7108-T79 wykazali Frigaard i wspdtautorzy
(2001). Sekwencje proceséw wydzieleniowych w poszczegdlnych obszarach zlgcza
przedstawiono na rysunku 16b.
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Rys. 16. Wyniki badan ztgczy stopu 6063: a) profile twardosci;
b) schemat obrazujacy ewolucje wydzielen podczas procesu zgrzewania tarciowego
z mieszaniem materiatu dla stopu z serii 6xxx

Opracowanie na podstawie (Sato i in., 1999)

Podczas zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu ewolucja czastek faz
zwigzana jest réwniez z ruchem narzedzia, ktéry moze powodowaé tzw. mecha-
niczne rozpuszczanie faz ($cinanie przez dyslokacje). Ruch narzedzia wytwarza
ciepto w wyniku tarcia oraz odksztalca plastycznie material. Wysokie temperatury
przyspieszajg dyfuzje atomoéw, co z kolei moze utatwié rozpuszcezanie faz. Dodat-
kowo narzedzie powoduje powstawanie licznych dyslokacji, ktére takze utatwiajg
dyfuzje. Natomiast mieszanie materiatu i jego przeciskanie sie przez wyzlobienia
narzedzia powoduje rozdrabnianie i fragmentacje czastek, co takze sprzyja rozpusz-
czaniu. Zjawiska zachodzace podczas mechanicznego rozpuszczania faz wtérnych
w procesie FSW sa analogiczne do tych obserwowanych w procesie mechanicznej
syntezy (ang. mechanical alloying, MA) (Dymek, 2004; Lii i Lai, 1998; Rozmus i in.,
2006). W obu przypadkach dochodzi do intensywnego odksztalcenia plastycznego
materialu, ktéremu towarzyszy lokalne nagrzewanie, rozdrobnienie ziarna oraz
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powstawanie duzej liczby defektéw mikrostruktury. W efekcie zwieksza sie energia
wewnetrzna uktadu, co sprzyja dyfuzji w stanie stalym. Podobnie jak w procesie
mechanicznej syntezy, w obszarze poddanym dzialaniu narzedzia podczas zgrzewa-
nia moze dochodzié¢ do czesciowego rozpuszczania istniejacych faz, a w niektérych
przypadkach — do tworzenia nowych faz miedzymetalicznych.

Zjawisko samego rozdrabniania mechanicznego faz wtérnych jest czesto wspo-
minane w literaturze jako efekt procesu tarciowej modyfikacji (ang. friction stir
processing, FSP) stopéw odlewniczych (Hasani i in., 2021; Pietras i Rams, 2016;
Weglowski, 2023; Weglowski i in., 2014), ktéra oparta jest na zasadzie procesu
FSW. W przypadku procesu zgrzewania zagadnienia zwigzane z wplywem ruchu
narzedzia na ewolucje czastek jest czesto pomijane. Rysunek 17 przedstawia mecha-
nizmy mogace przyczyniac sie do rozpuszczania faz podczas proceséw FSW i FSP.
Mechanizmy te obejmuja: mechanicznie wymuszony transport atoméw wzdtuz kie-
runku $cinania, dyfuzje wzdluz granic ziaren czy dyfuzje dyslokacyjna (Palanivel
iin., 2016).

[ Proces FSW/FSP |
! l 1
I Cykl cieplny | | Cykl mechaniczny
Maksymalna Szybkosé¢ Zwigkszona dytuzyjnosé Odksztalcenie Odksztatcenie chwilowe
temperatura nagrzewania/chlodzenia wskutek i gradient szybkosci| | i szybko$¢ oksztatcenia
} l $cinania mechanicznego odksztalcenia chwilowego

Mechanicznie | ]
wymuszone Rekrystalizacja Dyfuzja

] J przemieszaczanie si¢ dynamiczna dyslokacyjna

. atoméw domieszek }
Krotka droga Zwigkszone wzdhiz kierunku

dyfuzji stezenie wakancji

Dyfuzja wzdtuz

$cinania S
granic ziaren

Lokalne fluktuacje skladu chemicznego

Rozpuszczanie . . .
P czastek, rozwinigta powierzchnia czastek

l

Wieksze przesycenie 1 sita napedowa dla ponownego wydzielania; jednorodna mikrostruktura;
zwiekszona rozpuszczalno$¢ w stanie statym; zwiekszona efektywnos$¢ dziatania dodatkow stopowych;

Rys. 17. Podstawowe mechanizmy rozpuszczania czastek podczas proceséw FSW i FSP

Opracowanie na podstawie (Jarzebski, 1975; Palanivel i in., 2016)

W przypadku taczenia réznych materialéw mechanizmy zdrowienia, rekrysta-
lizacji oraz ewolucji wydzielen sg zazwyczaj podobne do tych wystepujacych przy
zgrzewaniu materialéw jednorodnych. Réznice moga pojawic sie jedynie w obsza-
rze granicznym, a takze w przypadku zgrzewania materiatéw o odmiennym sktadzie
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chemicznym, gdzie mozliwe jest tworzenie faz miedzymetalicznych. Tworzenie sie
faz miedzymetalicznych (ang. intermetallic compounds, IMC) podczas procesu FSW
jest czesto szkodliwe, poniewaz zwigzki te moga zmniejszaé wytrzymalo$é zgrzeiny.
Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku laczenia stali ze stopami alumi-
nium (Beygi i in., 2023; Tanaka i in., 2020).

2.4. Czynniki wptywajgce na proces FSW

Do gtéwnych parametréw procesu FSW wplywajacych na wytwarzanie cie-
pta i mieszanie materiatu mozna zaliczy¢: predko$é obrotows narzedzia, predkosé
zgrzewania (przesuwu narzedzia), ksztatt narzedzia, kat pochylenia narzedzia, site
docisku oraz gteboko$é wprowadzenia narzedzia w materiale. Jednakze na proces
wplywaja rowniez drugorzedne czynniki, takie jak: grubosé materiatu zgrzewanego,
sktad chemiczny materialéw zgrzewanych, rodzaj materiatu, z ktérego wykonana
jest podpora (plyta oporowa), poczatkowa obrébka materiatu, sposéb chlodzenia,
konfiguracja zltacza czy zastosowane urzgdzenie (Pandya i Menghani, 2013). Ze-
stawienie podstawowych czynnikéw wplywajacych na jakosé ztacza FSW przedsta-
wiono na rysunku 18.

Narzedzie Sposdb

zgrzewajace mocowania
Kqt pochylenia

Ksztalt kolnierza Sila mocowania

Material
Ksztalt trzpienia ) ) Material podpory
Stosunek srednic

Dlugo$é trzpienia kolnierz/trzpien Geometria mocowania Jakogé

Predkosé zgrzewania Zi?lcza

Wlasciwosci fizyczne

Grubosé Predkos¢ obrotowa narzedzia
Wiasciwosci mechaniczne Sila docisku
Sktad chemiczny
Laczony Parametry
materiat technologiczne

Rys. 18. Podstawowe parametry wplywajace na jakos¢ zlacza
otrzymanego za pomoca technologii FSW

Opracowanie na podstawie (Elsheikh, 2023; Weglowski, 2023)

2.4.1. Parametry zgrzewania

Wsréd parametréw procesu zgrzewania najwiekszy wplyw na niego maja pred-
ko$¢ obrotowa narzedzia (ang. tool rotation speed) — predko$é, z jaka obraca sie
narzedzie, podawana w obrotach na minute (obr/min), oraz predko$é¢ zgrzewania
(ang. welding velocity lub traverse speed) — predkos$é, z jaka narzedzie przesuwa sie
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wzdtuz linii styku zgrzewanych elementéw podawana w milimetrach na minute
(mm/min). Na rysunku 19 pokazano schematycznie parametry procesu FSW. Poza
predkosciami ruchu narzedzia mozna takze wyréznié takie parametry, jak:

— kat pochylenia narzedzia (ang. tilt angle) — kat pomiedzy normalng do po-
wierzchni zgrzewanych plyt a osig narzedzia, najczesciej miesci sie w grani-
cach 0-3°;

— sila docisku (sila osiowa) (ang. axial force);

— glebokosé wprowadzenia narzedzia (ang. depth).

Kat pochylenia narzedzia
‘—

Sita docisku

1

- Predkos¢ obrotowa
narzgdzia

Predkos$¢ zgrzewania

Rys. 19. Parametry procesu FSW

Opracowanie na podstawie (Reshad Seighalani i in., 2010)

Zaréwno predko$é obrotowa narzedzia, jak i predkosé zgrzewania majg wpltyw
na ilo§¢ wytwarzanego ciepta i mieszanie materialu podczas procesu zgrzewania.
Predkos¢é obrotowa narzedzia wplywa na intensywnos$é odksztalcenia plastycz-
nego, a przez to na mieszanie materialu, co warunkuje ilos¢ wytwarzanego ciepta
koniecznego do zmiekezenia zgrzewanych materiatéw. Jest to szczegélnie wazne
w przypadku zgrzewania réznych stopéw aluminium. Przeplyw materialu mozna
zintensyfikowa¢ przez zwiekszenie predko$ci obrotowej lub zmniejszenie predkosci
zgrzewania. Peel i wspdtautorzy (2006) wskazuja, ze wplyw predkosci obrotowej na
przepltyw materiatu jest jednak wiekszy. Wieksza ilos¢é wytwarzanego ciepta wpltywa
na efektywniejsze mieszanie materialéw w zlgczach réznoimiennych FSW (Gebre-
amlak i in., 2022; Gite i in., 2019).
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Dodatkowo w celu zwiekszenia skuteczno$ci wymieszania materialéw czesto
narzedzia pochyla sie wzgledem osi narzedzia. Zastosowanie odpowiedniego kata
pochylenia narzedzia (a) zapewnia, ze kolnierz lepiej utrzymuje uplastyczniony ma-
terial, a trzpient powoduje doktadniejsze przemieszczanie materiatu od przedniej do
tylnej czesci podczas ruchu posuwowego (Mishra i Ma, 2005).

Glebokos$é¢ wprowadzenia narzedzia odgrywa wazng role w wytwarzaniu cie-
pta wydzielanego podczas zgrzewania, a takze kontroluje odksztalcenie plastyczne.
W duzej mierze zalezy ona od dlugosci trzpienia oraz sily docisku. Mniejsza gle-
boko$é powoduje niewystarczajacy przeptyw materialu i brak polaczenia mie-
dzy zgrzewanymi materiatami, co z kolei prowadzi do powstawania niezgodnosci
izmniejszenia wytrzymalto$ci zlacza zgrzewanego. Zbyt duza gleboko$é wprowadze-
nia narzedzia powoduje jednak przegrzanie mogace skutkowaé tworzeniem sie faz
miedzymetalicznych, ktére réwniez zmniejszaja wytrzymato$é (Mishrai Ma, 2005).
Przyktadowo przy zgrzewaniu stopéw aluminium 5083-H116 i 6063-T6 zwieksze-
nie gtebokosci wprowadzenia narzedzia z 0,3 mm do 0,4 mm poprawia wymieszanie
materialéw, co zwieksza wytrzymalosé na rozcigganie, a takze ogranicza powstawa-
nie niezgodnosci (Khan i in., 2015).

W zalezno$ci od konfiguracji ztacza procentowy udzial wpltywu poszczegélnych
parametrow FSW na jako$é ztgcza jest rézny (Hoyos i Serna, 2021; Silvaiin., 2015).
Rysunek 20 przedstawia przyktadows symulacje wplywu poszczegélnych parame-
tréw na jakosé i wytrzymalosé zlacza doczotowego. W tym przypadku najwazniej-
szym parametrem okazuje sie stosunek $rednicy kolnierza do Srednicy trzpienia,
jednakze istotny jest rowniez zwigzek tego stosunku z predkoscia obrotows narze-
dzia i predkoScig zgrzewania.

Predkos¢ obrotowa narzegdzia

Predkos¢ zgrzewania

Kat pochylenia narzedzia

Glegbokosé penetracji

Stosunek srednicy kotnierza do $rednicy trzpienia
Relacja predkosci obrotowej narzgdzia i predkosci
zgrzewania

Relacja predkosci obrotowej i $rednicy kotnierza/
$rednicy trzpienia

E B EO0OEEEN

Relacja predkosci zgrzewania i rednicy kohierza/
srednicy trzpienia

[l Bledy resztowe (reszty regresji)

Rys. 20. Udzial poszczegdlnych parametréw procesu FSW w ksztattowaniu jakosci
i wytrzymalos$ci ztacza (w procentach)

Opracowanie na podstawie (Silva i in., 2015)
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2.4.2. Narzedzie FSW

Narzedzie jako zasadniczy element procesu zgrzewania spelnia trzy podsta-
wowe funkcje (Mishra i Ma, 2005; Singh i in., 2019; Thomas i in., 1991).

1)

2)

3)

Lokalne nagrzewanie zgrzewanych materialéw — jest wynikiem tarcia po-
miedzy narzedziem a zgrzewanymi materiatami oraz silnego odksztalcenia
plastycznego w strefie zlacza. Na pierwszym etapie procesu podczas wprowa-
dzania trzpienia w materiale wytwarzane jest ciepto pochodzace od sit tarcia
pomiedzy trzpieniem a zgrzewanym materialem. Wprowadzanie trzpienia
w material trwa do czasu, az kolnierz zetknie sie z powierzchnia zgrzewa-
nych plyt. Wtedy wiekszosé ciepta pochodzi od tarcia pomiedzy kolnierzem
a powierzchnig zgrzewanych materialéw. Podczas zgrzewania cienkich blach
wiekszos$¢ ciepta wytwarzana jest przez kotnierz, natomiast w przypadku
grubych blach wiekszo$¢ ciepta wytwarza trzpiern (Ambrosio i in., 2023).
Wytwarzanie zlacza przez mieszanie materialu — narzedzie powoduje prze-
mieszczanie sie uplastycznionego materiatu.

Utrzymanie goracego materiatu pod kotnierzem.

Podstawowymi elementami narzedzia sg kotnierz (lub w niektérych ttumacze-
niach: wieniec opory) (ang. shoulder) oraz trzpieni (ang. pin lub probe). Ze wzgledu
na budowe narzedzia mozna wyréznié cztery podstawowe typy.

D

2)

3)

4)

Narzedzie tradycyjne (rys. 21a), ktore sktada sie z z obracajacych sie kolnie-
rza i trzpienia.

Narzedzie z ruchomym trzpieniem (ang. adjustable tool) (rys. 21b), ktory
w koncowej fazie procesu na kilka sekund przed jego zakoriczeniem zostaje
uniesiony, natomiast kolnierz nadal dociska materiat i obracajac sie, wymu-
sza ruch materialu, ktéry uzupelnia miejsce po trzpieniu. Ten typ narzedzia
umozliwia wyeliminowanie otworu na konicu Sciegu.

Narzedzie z nieruchomym kolnierzem (ang. stationary tool) (rys. 21c) — ten
typ narzedzia zaproponowany w 2008 roku przez Russella i wspétautoréw
(2008) mial na celu zmniejszenie duzych gradientéwtemperatury na grubo-
Sci taczonych elementdw, ktére wystepowaly podczas taczenia stopéw o ni-
skiej przewodnosci cieplnej, tj. stopéw tytanu. Podczas zgrzewania nieob-
racajacy sie kolnierz §lizga sie po powierzchni taczonego elementu, podczas
gdy trzpien obraca sie, uplastyczniajac taczony material. Kolnierz zabez-
piecza przed wyplynieciem tego uplastycznionego materiatu, ale nie bierze
udzialu w mieszaniu materiatu.

Narzedzie szpulowe (ang. bobbin tool) — narzedzie dwustronne zbudowane
z dwdch kolnierzy (rys. 21d). Jeden kolnierz dociska zgrzewane plyty od géry,
a drugi od dotu, co eliminuje uzycie podpory. Kolnierze potaczone sg trzpie-
niem, ktéry podczas procesu caly znajduje sie wewnatrz zgrzewanych plyt.
Dlugosé trzpienia jest nieznacznie mniejsza od ich grubosci. Dzieki temu eli-
minuje sie niezgodnosci w obszarze grani (dolnej czesci) zlacza. Ponadto sita
nacisku jest mniejsza (Fuse i Badheka, 2019; Threadgill i in., 2010).



a) b) c) d)
Gorny
’/N\_Akolnierz
Kotnierz Kotnierz > Nieruchomy

[ Trzpieh— 3
Trzpien Ruchomy Trzpien ~J Dolny

kohierz
trzpief komierz

Rys. 21. Typy narzedzi FSW: a) narzedzie tradycyjne; b) narzedzie z ruchomym trzpieniem;
¢) narzedzie z nieruchomym kolnierzem; d) narzedzie szpulowe typu bobbin tool

Ksztalt i wymiary narzedzia majg zasadniczy wplyw na ilo$¢ wytwarzanego cie-
pta oraz na sposéb plyniecia materiatu. Kolnierz i trzpien moga charakteryzowaé
sie réznym ksztaltem. Typowe kolnierze moga by¢ wkleste, wypukle lub ptaskie,
dodatkowo ich dolna powierzchnia moze charakteryzowaé sie spiralami, wyztobie-
niami, rowkami, radetkowaniem, wypustkami lub wspétosiowymi kregami. Jedna
z funkcji kolnierza jest zatrzymywanie wypychanego na zewnatrz odksztalconego
plastycznie materialu. Dlatego specjalnie zaprojektowane wglebienia pozwalajg na
lepsze utrzymywanie uplastycznionego materiatu. Odpowiedni ksztatt pozwala na
zwiekszenie oddzialywania kolnierza na material, poszerza obszar mieszania, co
w konsekwencji umozliwia podwyzszenie jako$ci ztacza (Mehta i in., 2011; Mishra
i Ma, 2005; Mishra i in., 2018; Sorensen, 2018).

Profil trzpienia jest bardziej ztozony. Najczesciej uzywanym ksztaltem trzpienia
jest forma walca lub $cietego stozka. Powierzchnia boczna trzpienia moze by¢ pla-
ska lub moze sie charakteryzowaé réznymi wyziobieniami, rowkami lub gwintem.
Rozbudowana powierzchnia boczna trzpienia przyczynia sie do efektywniejszego
mieszania materialéw. Obszerne zestawienie mozliwych ksztaltéw trzpieni przed-
stawili Zhang i wspétautorzy (2012).

W dostepnej literaturze czesto omawiany jest wplyw ksztattu narzedzia na ja-
ko$é ztaczy FSW, mikrostrukture i wlasciwo$ci mechaniczne oraz charakter prze-
plywu materiatu. Trueba i wspétautorzy (2015) badali wpltyw cech kotnierza na
obecnosé niezgodnosci oraz wlasciwosei wytrzymatos$ciowe zlaczy FSW ze stopu
AA6061-T6 i wykazali, ze zastosowanie kolnierza z wypuklym wzorem o spiral-
nym ksztalcie na powierzchni pozwala na uzyskanie zlaczy wysokiej jakosci. Pe-
riyasamy i wspétautorzy (2019) analizowali wplyw kata wklestosci powierzchni
kolnierza (1,5° 3° i 4,5°) oraz ksztaltu trzpienia na mikrostrukture i wiasciwosci
mechaniczne zgczy FSW wykonanych ze stopéw 7075 i 6061. Wykazali, ze najlep-
sze wlasciwosci mechaniczne mozna uzyskaé przy zastosowaniu kotnierza o kacie
wklestosci 3° oraz trzpienia o przekroju kwadratowym. Mugada i Adepu (2018,
2019, 2021) przeprowadzili badania dotyczace wplywu powierzchni kotnierza oraz
trzpienia na site docisku, temperature procesu oraz wlasciwosci mechaniczne zta-
czy FSW stopu AA6082-T6. Stwierdzili, ze zastosowanie kolnierza z karbowang,
powierzchnia prowadzi do uzyskania bardzo dobrych wilasciwosci zlacza przy
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jednoczesnym istotnym zmniejszeniu sily docisku (okoto 32%). Zwrécili réwniez
uwage na znaczenie ksztattu trzpienia: narzedzia z trzpieniem o przekroju szescio-
katnym i pieciokatnym prowadzily do obnizenia sity docisku podczas procesu, nato-
miast trzpien tréjkatny powodowat jej wzrost. Co istotne, mimo wyzszej sity docisku
narzedzie z trzpieniem trdjkatnym umozliwiato uzyskanie wyraznie lepszych wia-
$ciwosci mechanicznych zlaczy zgrzewanych. Ahmed i wspétautorzy (2019) prze-
prowadzili badania wptywu ksztaltu trzpienia na twardosé, mikrostrukture oraz
teksture zlaczy FSW stopu AA6082 (o grubosci 32 mm). Wykazali, ze narzedzie
z trzpieniem stozkowym powoduje lokalne zréznicowanie wielkosci ziaren i szyb-
ko$ci odksztalcenia w strefie zmieszania, podczas gdy narzedzie z trzpieniem o row-
noleglych powierzchniach (mimo wyzlobiert) umozliwia uzyskanie znacznie bardziej
jednorodnej mikrostruktury ziarnowej oraz réwnomiernego rozktadu szybkosci od-
ksztalcenia. Innym aspektem, tj. powierzchnia trzpienia, zajeli sie Sun i Wu (2020),
ktorzy rozpatrywali, w jaki sposéb obecno$é gwintu na powierzchni trzpienia na-
rzedzia wplywa na przebieg procesu zgrzewania stopu AA6061-T6. Wykazali, ze za-
stosowanie narzedzia z trzpieniem gwintowanym ogranicza nagle zmiany predkosci
przeplywu materialu po stronie natarcia skuteczniej niz narzedzie z trzpieniem bez
gwintu. Ponadto zaobserwowali, ze zwiekszenie skoku gwintu prowadzi do zmniej-
szenia catkowitej ilo$ci wytwarzanego ciepta, co skutkuje obnizeniem maksymalnej
temperatury osigganej podczas procesu.

Ksztalt narzedzia jest przedmiotem licznych badan i modyfikacji, ktérych
celem jest zapewnienie optymalnego przeptywu materialu wokét trzpienia i po-
nizej niego, poszerzenie strefy zmieszania, a takze lepsze wymieszanie tlenkéw
i czastek dyspersyjnych z powierzchni zlgcza oraz poprawienie jakosci zgrzeiny
(Chandana i Saraswathamma, 2023; Maji i in., 2022; Mishra i Ma, 2005; Zhang
iin., 2012). W tabeli 2 zestawiono podsumowanie wplywu poszczegdlnych cech
ksztaltu narzedzia (kolnierza i trzpienia) na przepltyw materiatu. Przedstawione
cechy konstrukcyjne zaréwno trzpienia, jak i kolnierza decydujg o charakterze
powierzchni kontaktu oraz rozkladzie sit dzialajacych na zgrzewane elementy,
co wplywa na ilo$é wytwarzanego ciepta w wyniku tarcia oraz charakterystyke
przeplywu uplastycznionego materialu. Odpowiednio zaprojektowane narzedzie
sprzyja optymalnemu przekazywaniu ciepta i zapewnia skuteczne mieszanie ma-
teriatu, a tym samym prawidlowy jego przeplyw, ogranicza réwniez ryzyko po-
wstawania niezgodnosci.

Oprocz ksztattu istotne znaczenie majg rowniez wymiary narzedzia stosowa-
nego w procesie FSW. Dlugoéé trzpienia powinna by¢ dostosowana do grubosci
zgrzewanych elementow — zazwyczaj jest ona nieco mniejsza od ich catkowitej gru-
bosci, co ma zapewnié pelne uplastycznienie materiatu. Srednica trzpienia musi by¢
z jednej strony wystarczajaco duza, aby zapobiec jego uszkodzeniu lub oderwaniu
od kolnierza pod wplywem sit wystepujacych podczas mieszania materiatu, a z dru-
giej —na tyle mala, aby umozliwié skuteczne zgrzanie materiatu za narzedziem przed
jego ostygnieciem (Mishra i Ma, 2005).
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Tabela 2

Wplyw cech geometrycznych elementéw narzedzia FSW na przeplyw materiatu

Kolnierz
Cechy Bez charak- Powierzchnia z charakterystycz-
powierzchni | terystycznych @ nymi cechami poprawia proces
cech mieszania materiatu, zwiekszajac
Zwoje ilo§¢ wytwarzanego ciepta oraz
. & intensyfikujac dzialanie mecha-
Wypustki @ @ . last . terial
LB niczne na uplastyczniony materiat,
Zobienia ) co przyczynia sie do efektywniej-
Radetkowanie @ szego mieszania
Powierzchnia | Plaska “’ Plaskie i wkleste powierzchnie
dolna skutecznie utrzymujg material
i pod kolnierzem podczas miesza-
Wklesta . nia. Wklesly kolnierz zatrzymuje
“ plynacy metal, co dodatkowo re-
H dukuje ryzyko powstawania wy-
plywki. Wypukle powierzchnie sg
Wypukta rzadko stosowane
H
Trzpien
Powierzchnia | Okragly Trzpienie z ptaskimi powierzch-
dolna O niami, czyli o ksztalcie wielokata
(ksztalt) Teoikat w przekroju, wspomagaja prze-
rojxatny [ plyw materiatu. Mieszany materiat
Czterokatny A ﬁ D je}s},’tV:ransportowanywpgrtiach, co
Pigciokatny prowadzi do wiekszej objetosci od-
Szesciokatny ksztalconego materiatu
Powierzchnia | Gladka ' Gwintowane i rowkowane trzpie-
zewnetrzna LIIIJ nie ulatwiajg przeplyw materiatu,
zmuszajac materiat o niskiej lep-
7 rowkami : : ko$ci do przemieszczania sie przez
7 gwintem LIIEI]J Lg szczeliny na ich zewnetrznej po-
wierzchni. Dodatkowo poprawiaja,
pionowy przeplyw materiatu
Profil Prosty ' Trzpien stozkowy utatwia zamyka-
LE]J nie pustek w dolnej czesci zgrzeiny.
Kat rozwarcia trzpienia wiekszy
Stozkowy ' niz 12° maksymalizuje pltynnosé

materiatu, pod warunkiem, ze nie
ostabia wezszej czesci trzpienia

Opracowanie na podstawie (Ambrosio i in., 2023; Chandana i Saraswathamma, 2023; Fujii i in.,
2006; Mishra i Ma, 2005; Sorensen, 2018)
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Srednica kolnierza narzedzia jest wieksza od érednicy trzpienia, a ich opty-
malny stosunek dobierany jest zaréwno w zaleznosci od ksztattu narzedzia, jak
i w zaleznosci od wlasciwosci zgrzewanych materialéw — w szczegélnosci ich gru-
bosci oraz sktadu chemicznego. W przypadku elementéw o wiekszej grubosci ilosé
ciepta pochodzacego od kolnierza maleje, co wymaga wytworzenia przez trzpien
wiekszej ilo$ci ciepta. W przypadku taczenia blach o grubosci do 6 mm za pomoca
narzedzia, w ktérym stosunek $rednicy kotnierza do $rednicy trzpienia wynosi 2,5:1
lub 3:1, mozna uzyska¢ zlgcza pozbawione niezgodno$ci (Mishra i in., 2018). Sara-
vanan i wspétautorzy (2016) okreslili, ze najlepsze wlasciwosci mechaniczne zlg-
czy 2024-7075 o grubosci 5 mm mozna uzyskaé przy stosunku srednicy kolnierza
do $rednicy trzpienia réwnym 3. Jednak przy zgrzewaniu materialéw o grubosci
12 mm uzycie konwencjonalnych narzedzi o takim stosunku $rednic okazuje sie
niewystarczajace do osiagniecia ztaczy o odpowiedniej jakosci (Mishra i Ma, 2005;
Pietras i Zadroga, 2003). Ragu Nathan i wspétautorzy (2016) badajac wplyw sto-
sunku $rednicy kotnierza do grubo$ci materiatu na wlasciwosci mechaniczne zlaczy
ze stali niskostopowej o wysokiej wytrzymalosci, wykazali, ze zastosowanie kolnie-
rza o $rednicy réwnej 25 mm (czyli pieciokrotnosci grubosci blachy) pozwala na
uzyskanie zlaczy o bardzo dobrych wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Zhang
i wspétautorzy (2009) wykazali, ze zwiekszenie $rednicy kotlnierza prowadzi do
wzrostu temperatury oraz powiekszenia objetosci strefy zmieszania. Padmanaban
i wspoétautorzy (2020) stwierdzili, ze zastosowanie narzedzi o duzej $rednicy kot-
nierza moze prowadzi¢ do obnizonej efektywnogéci zgrzewania w tgczeniu stopéw
2024-T3 i AA7T075-T6. W przypadku tych zlaczy zastosowanie wiekszej $rednicy
kolnierza skutkowalo zmniejszeniem wytrzymalosci uzyskanych zlaczy.

Konstrukeja narzedzia powinna byé réwniez dostosowana do rodzaju ztacza —
inne rozwigzania stosuje sie w przypadku zlaczy doczotowych, a inne w zlgczach
zaktadkowych. Przy wykonywaniu zlaczy zaktadkowych narzedzie musi uplastycz-
ni¢ i wymieszaé znacznie wieksza objetosé materiatu niz w przypadku ztacza doczo-
towego, a takze kierowaé przeplyw materiatu bardziej réwnomiernie wzgledem osi
obrotu trzpienia (Pietras i Zadroga, 2003).

Podczas procesu zgrzewania FSW temperatura narzedzia zbliza sie do tem-
peratury topnienia zgrzewanego materiatu, dlatego wymagany jest takze wlasciwy
dobér materiatu na narzedzie w zaleznosci od zgrzewanych materialéw. Niepoza-
dane jest narzedzie ulegajace nieréwnomiernemu zuzyciu, ktére powoduje utrate
stabilnosci wymiarowej lub — co bardziej niekorzystne — peka. Przy wyborze ma-
terialu na narzedzie FSW istotnych jest wiele wlasciwosci materiatlowych. Dlatego
material narzedzia dobiera sie pod wzgledem materialu elementéw, ktére maja
zostaé zgrzane. Dobdr materiatu zalezy réwniez od wymaganej zywotno$ci narze-
dzia (np. przy zgrzewaniu wytlaczanych elementéw aluminiowych narzedzie bez
wymiany powinno wykonaé¢ do 1000 m zgrzeiny o grubosci 5 mm). Ponadto tem-
peratura podczas procesu zgrzewania ma znaczny wplyw na zuzycie, a tym samym
na zywotno$¢ narzedzia. Hasieber i wspotautorzy (2023) wykazali, Zze zmniejsze-
nie predkosci obrotowej o 50% prowadzi do nizszych temperatur procesu, a tym
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samym do mniejszego zuzycia narzedzia, co skutkuje wzrostem trwatosci nawet
0 150%. Wsréd wlasciwosci materialowych uwzglednianych przy projektowaniu
narzedzia mozna miedzy innymi wyréznié: wytrzymato$é w temperaturze pokojo-
wej i podwyzszonej, trwato$é w wysokiej temperaturze, odpornosé na zuzycie w wa-
runkach trybologicznych, reaktywno$é chemiczna, odporno$é na pekanie, wspét-
czynnik rozszerzalno$ci cieplnej (przy narzedziach bimetalowych), obrabialno$é
oraz jednorodnosé mikrostruktury i gesto$é. Ponadto uwzglednia sie réwniez do-
stepnos$é¢ materiatéw narzedziowych (Mishra i Ma, 2005; Sorensen, 2018).

Najwazniejszymi kwestiami, ktére nalezy uwzgledni¢ przy wyborze narzedzia,
sg jako$¢ zlacza, trwalo$¢ narzedzia oraz jego koszt. Wybor narzedzia zalezy gtéw-
nie od materialu zgrzewanego oraz kosztéw zaréwno materiatu narzedzia, jak i jego
obrébki niezbednej do uzyskania pozadanego ksztaltu. Proces jest optacalny, gdy
mozliwe jest uzyskanie zlaczy zgrzewanych bez niezgodnosci przy akceptowalnej
trwalo$ci narzedzia (Raiiin., 2011).

Najczesciej stosowanym materialem na narzedzia sg stale narzedziowe. Ze
wzgledu na to, ze kolnierz i trzpien narzedzia majg rézne zadania podczas procesu
zgrzewania, czasami wykonane sg z réznych materiatéw, np. trzpien z weglika wol-
framu (WC), a kolnierz z wolframu — np. przy zgrzewaniu tytanu (Sorensen, 2018).
Przyktady materialéw stosowanych na narzedzia i ich wlasciwoéci przedstawiono
na rysunku 22.

Do taczenia materiatéw o niskiej temperaturze topnienia, takich jak stopy alu-
minium czy stopy magnezu stosuje sie gtéwnie narzedzia wykonane ze stali narze-
dziowej. Zaletami stosowania stali sg tatwa dostepno$é i obrabialno$é, niski koszt,
znane charakterystyki materialowe i bardzo mate lub znikome zuzycie narzedzia.
Najczesciej uzywana stalg jest stal narzedziowa stopowa X40CrMoV5-1 (H13) do
pracy na goraco o wysokiej twardosci, wytrzymalo$ci na rozcigganie i odpornosci
na zuzycie trybologiczne w wysokiej temperaturze. Inne gatunki stali stosowane na
narzedzia FSW do materialéw o niskiej temperaturze topnienia to stal narzedziowa
do pracy na zimno 100MnCrW4 (O1) i stal szybkotnaca HS 6-5-2 (W6Mo5Cr4V2 /
SWT7M /SKH51).

Na narzedzia stosowane sg takze stopy wolframowo-renowe, weglik wolframu
oraz polikrystaliczny szeécienny azotek boru (PCBN). Materialy na bazie wolframu
charakteryzuja sie wysoka wytrzymalto$cig w niskiej temperaturze, trwalo$cig oraz
wysokimi wlasciwoéciami mechanicznymi. Natomiast PCBN jest materialem bar-
dzo twardym i wykazujacym wysoks odpornosé termiczng, ale jest drogi i trudno
obrabialny. Z PCBN wykonywane sg narzedzia do zgrzewania materialéw o wyso-
kiej temperaturze topnienia (stali do stali oraz stali do stopéw niklu) (Raiiin., 2011;
Ramachandran iin., 2014; Sorensen, 2018).

Perianu i wspétautorzy (2022) przeprowadzili badania dotyczace trwatosci na-
rzedzi i wykazali, ze narzedzia wykonane ze stali stopowych (X38CrMoV5 (H11),
X40CrMoV5 (H13), X210Cr12 (D3), X155CrVMol21 (D2)), hartowane do twar-
dosci 42-55 HRC, moga by¢ stosowane do zgrzewania tarciowego FSW stopéw me-
tali lekkich lub materialéw polimerowych, lecz nie nadajg sie do zgrzewania stali.
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Ponadto wskazali, ze narzedzia wykonane ze spiekanego weglika wolframu (P20S)
sg przydatne w badaniach eksperymentalnych dotyczacych zgrzewania FSW stali,
ale nie sg zalecane do zastosowan przemystowych. Na potrzeby przemystowe do
zgrzewania stali zaleca sie stosowanie narzedzi wykonanych ze stopéw wolframu
z dodatkiem renu (W-Re) lub narzedzi z polikrystalicznego azotku boru (PCBN).

Stale narzedziowe + Latwos¢ wykonania
X40CrMoV5-1 (H13) + Niska cena Niska
100MnCrW4 (O1) — Duze zuzycie materiatu
stale szybkotngce — Temperatura < 500°C
Stopy Ni-Co » )
Inconel + Dobra odpornos¢ korozyjna
MP159 + Dobra odpornosé¢ na zuzycie
Nimonic — Temperatura < 600°C
Materialy trudnotopliwe L, .8
Stopy Mo + Wysoka wytrzymatos¢ 5
Stopy W + Temperatura < 900°C §_
i — Niska dostepnos¢ 2
Nb — Wysoka cena %
g
£
o
Wegliki i ki
s métatl)‘:l:&o(zgllti{zct;snowq + Dobra odpornos$¢ na pekanie
TiC + Swietna odpornos¢ na zuzycie
wC — Nieodpowiednie dla wszystkich
WC-Co materialow
+ Bmdzo twardy (drugi po diamencie)
Polikrystaliczny + Swietna stabilnos¢ w wysokiej
sze$cienny azotek boru temperaturze .
(PCBN) + Temperatura 800—1000°C ysoka
— Bardzo wysoka cena
— Bardzo trudna obrabialno$¢

Rys. 22. Materialy stosowane na narzedzia FSW i ich zastosowanie w zlaczach
jedno- i réznoimiennych

Opracowanie na podstawie (Maji i in., 2022)

Podsumowujac, w celu otrzymania wymaganej jako$ci zlacza zgrzewanego
nalezy zwréci¢ uwage na dobdr narzedzia — jego ksztalt oraz material, a takze na
material zgrzewanych elementéw, konfiguracje zlacza, parametry pracy narzedzia
(predko$c¢ obrotowa, predko$é przesuwu) oraz kompetencje i doswiadczenie osoby
wykonujacej zgrzewanie.

2.4.3. Konfiguracja i utozenie stopow

Proces FSW daje mozliwo$é zgrzewania materialéw w réznych konfigura-
cjach. Gléwnie sa stosowane jednak dwie: doczolowa (krawedZ do krawedzi)
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oraz zakladkowa (elementy zachodza na siebie). W kazdej konfiguracji elementy
mozna utozyé w rézny sposéb (rys. 23):
— wzlaczu doczotowym: elementy utozone w tej samej plaszczyznie, elementy uto-
zone prostopadle (zlacze narozne) i elementy utozone w litere T (zlacze teowe);
— w zlaczu zakladkowym: dwa elementy utozone na sobie, wiecej niz dwa ele-
menty utozone na sobie (zakladkowe wielowarstwowe) i utozone w litere T (za-
ktadkowe ztgcze teowe).

a) b)

C D — Narzedzie FSW ( > - Narzedzie FSW

Zlacze doczotowe Ztacze zaktadkowe

Zlacze narozne Ztacze teowe
Ztacze zaktadkowe

wielowarstwowe Zlgeze teowe

Strona sptywu

Strona natarcia

Strona natarcia Strona sptywu

Rys. 23. Konfiguracje zlaczy w technologii FSW z przyktadowa makrostruktura ztacza:
a) elementy stykaja sie prostymi krawedziami; b) elementy zachodzg na siebie

Opracowanie na podstawie (Shiva Kumar i Rajamurugan, 2022; Simar i Avettand-Fenoél, 2017;
Stirweld.com)
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Istotnym aspektem w zgrzewaniu réznych materialéw ze sobg jest umiejsco-
wienie danego materiatu po stronie natarcia lub po stronie sptywu. Ulozenie stopow
wzgledem kierunku obrotu narzedzia wplywa na ich mieszanie, jako$¢ zlacza oraz
wladciwosci mechaniczne. Zgodnie z literatura, stop o wyzszej wytrzymatosci powi-
nien by¢ umieszczony po stronie natarcia zlacza, co zapewnia jego wieksza wytrzy-
mato$é, dobre wymieszanie materiatéw, dobra odpornosé korozyjna oraz mniejszg
liczbe niezgodnosci (Niu i in., 2022; Reza-E-Rabby iin., 2015; Verma i Misra, 2021;
Zhao iin., 2018). Jednak gdy mniej wytrzymaly stop znajduje sie po stronie natar-
cia, to przeplyw materialéw jest intensywniejszy, co poprawia jakosé ztacza (Babu
iin., 2019; Guoiin., 2014; Kumar i Jadoun, 2014; Park i in., 2010).

W przypadku ztaczy réznoimiennych w celu poprawienia mieszania materia-
16w mozna zastosowac przesuniecie narzedzia wzgledem linii styku zgrzewanych
elementéw (ang. tool offset) (rys. 24). Ze wzgledu na rézne wlasciwosci plastyczne
i cieplne materialéw przesuniecie narzedzia bedzie mie¢ wplyw na rozktad tempe-
ratury oraz przeplyw materiatu w ztaczu (Pandya i Menghani, 2013). Khan i wspot-
autorzy (2015) badajac zlacza réznoimienne 5083-H116 i 6063-T6, wykazali, ze
przesuniecie narzedzia w kierunku materiatu o nizszej wytrzymatosci moze zapo-
biec powstawaniu niezgodnosci takich jak np. pustki tunelowe.

a) | b) |l
| | I
I I
Narzedzie Narzedzie

FSwW FSW
I I
| | |

Cu |_J Al Cu Al
| 1+
0 1 mm

Rys. 24. Schemat przedstawiajacy zgrzewanie FSW z ulozeniem narzedzia:
a) centralnie na linii styku taczonych materiatéw; b) z przesunieciem narzedzia
(np. o 1 mm)

Opracowanie na podstawie (Mehta i Badheka, 2016)

Zardéwno umiejscowienie stopu po stronie splywu czy natarcia, jak i przesunie-
cie narzedzia wzgledem linii styku sg istotne z uwagi na zuzycie narzedzia, szczegdl-
nie w przypadku zgrzewania ze sobg materialéw o niskiej i wysokiej temperaturze
topnienia, jak na przyktad taczenie stopéw aluminium czy magnezu ze stalami lub
stopami tytanu. Kluczowe znaczenie ma to, czy (i w jakim stopniu) narzedzie styka
sie z materialem o wysokiej temperaturze topnienia lub w niego wnika. Wazne jest,
aby materialy byly aktywnie mieszane, co zapewni polaczenie materialéw bez nie-
zgodnosci i o wymaganych wiasciwosciach mechanicznych. W zlgczach zaktad-
kowych zalecane jest umiejscowienie stopu o nizszej temperaturze topnienia wy-
zej, w bezposrednim kontakcie z narzedziem. Natomiast w ztaczach doczotowych
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material o nizszej temperaturze topnienia powinien by¢ umieszczony po stronie
splywu, w jego strone powinno tez nastapi¢ przesuniecie narzedzia. Te zalecenia
ograniczajg zuzycie materialu narzedzia (Kumar i in., 2015).

2.4.4. Niezgodnosci materiatowe w ztgczach FSW

Jedna z najwazniejszych korzysci wynikajacych z zastosowania technologii FSW
jest mozliwo$é otrzymywania zlaczy bez niezgodnosci i o bardzo dobrej wytrzyma-
tosci. Ze wzgledu na to, ze proces przebiega w stanie stalym, ponizej temperatury
topnienia materiatéw, w ztaczach nie tworzy sie niekorzystna mikrostruktura den-
drytyczna czy niepozadane fazy w formie eutektyk. W zigczach nie wystepuja nie-
zgodnosci typowe dla proceséw spawania jak np. porowato$é lub pekniecia gorace
typu krystalizacyjnego lub segregacyjnego (Mishra i Ma, 2005; Threadgill i in., 2009).

W procesie FSW wazny jest odpowiedni dobér parametréw procesu oraz
ksztaltu narzedzia zapewniajacy uzyskanie zlacza bez niezgodnosci. Niewlasciwe
warunki procesu skutkuja pojawieniem sie niezgodno$ci. W przypadku niewtasci-
wego doboru predkosci ruchu (obrotu i przesuwu) narzedzia wyréznié¢ mozna trzy
gtéwne przyczyny tworzenia sie niezgodno$ci w ztaczach FSW (rys. 25):

1) niewystarczajaca ilo$¢ wytworzonego ciepta — wystepuje przy zastosowaniu

zbyt duzej predkosci przesuwu narzedzia i matej predkosci obrotowej;

2) nadmierna ilo§¢é wytworzonego ciepta — wystepuje, gdy predkosé obrotowa

narzedzia jest za wysoka, a predkosé przesuwu mata;

3) nieprawidlowe mieszanie zgrzewanych materialéw — wystepuje przy zbyt

szybkim obracaniu i przesuwaniu narzedzia (Podrzaj i in., 2015).
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Predkos$é przesuwu narzedzia [m/min|
Rys. 25. Przyczyny niezgodnosci w ztaczach FSW w zalezno$ci od parametréw procesu

Opracowanie na podstawie (Podrzaj i in., 2015)
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Niezgodnosci w ztaczach FSW mozemy podzieli¢ na zewnetrzne i wewnetrzne,
czyli takie, ktére widoczne sg na powierzchni zlgcza, i takie, ktére znajdujg sie we-
wnatrz zlacza. Dodatkowo Das i wspétautorzy (2024) sklasyfikowali niezgodnosci
w zlaczach FSW na podstawie mozliwos$ci ich wyeliminowania jako niezgodnosci:
mozliwe do ograniczenia (np. pustki, ,kissing bond”, brak zgrzania) oraz niemoz-
liwe do catkowitego wyeliminowania (np. nadmierna wyplywka, obecnosé faz mie-
dzymetalicznych). Wazna jest identyfikacja niezgodnosci niemozliwych do usunie-
cia oraz ocena metod pozwalajacych na ograniczenie ich negatywnego wplywu na
jakosé zlacza. W tabeli 3 zestawiono najpowszechniejsze niezgodnosci i przyczyny
ich powstawania.

Szczegdtowa klasyfikacja niezgodnosci wystepujacych w ztaczach wykonanych
metodg FSW (na podstawie norm PN-EN ISO 25239:2013 oraz AWS D17.3), ich
przyczyn, wartosci granicznych, wraz z zaletami i wadami zastosowania wybranych
badan nieniszczacych w odniesieniu do kontroli jakosci zlaczy FSW, zostala opra-
cowana przez Pietrasa i Weglowskiego (2014).

Tabela 3
Rodzaje niezgodnos$ci mogacych wystapié¢ w ztaczach FSW

Niezgodnosé Przyczyna

Niezgodno$ci wewnetrzne

Pustki

(ang. voids)
Pustki kanalikowe
(ang. wormholes)

niewlasciwa sila docisku,

za duza predko$é zgrzewania,
nieprawidlowe pochylenie narzedzia,

plyty niewystarczajaco mocno docisniete do
siebie

Pustka tunelowa
(ang. tunneling defect)

za niska predkos¢ obrotowa narzedzia,
za wysoka predkosé zgrzewania,

za mala gleboko$é zanurzenia narzedzia,
niewtasciwy ksztalt narzedzia

Stabe potaczenie

(ang. kissing bond)

za niska predko$¢ obrotowa narzedzia,
nieodpowiednie mieszanie materiatu,
niewta$ciwe usuniecie warstwy tlenkéw z po-
wierzchni tgczonych plyt,

za duza predkos¢ zgrzewania

Pozostatosé tlenkowa
(ang. joint line remnant lub zig zag line)

nieodpowiednie usuniecie tlenkéw z krawe-

dzi plyt,

niewladciwy wybdr narzedzia

Brak zgrzania w dolnej czesci zlacza
(od grani)
(ang. root flaw, lack of penetration)

za krétki trzpien,

niewlasciwa gltebokos$¢ zanurzenia trzpienia,
niewladciwy ksztalt narzedzia,

za duze lub za male nachylenie narzedzia
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Tabela 3 cd.

Niezgodnosé hakowa (ang. hook defect)
najczesciej w zlaczach zakladkowych
(niecigglosé¢ materialowa zakrzywiona
w strone $rodka zlgcza przypominajaca
ksztaltem hak)

— za niska predko$c¢ zgrzewania,
— za wysoka predko$é obrotowa narzedzia,
— nieprawidlowy kat nachylenia narzedzia,
— niewlasciwy ksztalt narzedzia

Wtracenia obce
(ang. foreign substances)

- zuzywanie sie narzedzia,
— nieodpowiedni material narzedzia

Niezgodnosci zewnetrzne

Pocienienie lica
(ang. excessive concavity)

— niewlasciwy ksztalt narzedzia,
— za duza predkosé obrotowa narzedzia,
— nieodpowiedni przeplyw materiatu

Nadmierna wyplywka
(ang. extensive flash)

— za duza predkosé obrotowa narzedzia,
— nadmierny przeplyw materiatu,

— niska predko$é¢ zgrzewania,

— za duzy kat nachylenia narzedzia

Opracowanie na podstawie (Albannai, 2020; Arya i in., 2022; Das i in., 2024; Gibson i in., 2014;
Khaniin., 2017; Threadgill i in., 2009)

W zlaczach réznoimiennych do najczesciej wystepujacych niezgodnosci mozna
zaliczy¢ pustki tunelowe oraz ,kissing bond” (rys. 26).

,,Kissing bond”

- Pustka

tunelowa\o

e

Strefa zmieszania

Rys. 26. Przyktadowe niezgodnosci w ztaczu réznoimiennym:
a) niezgodnos$¢ typu ,kissing bond” i pustka tunelowa w strefie zmieszania;
b) pustka tunelowa (powiekszenie); c) ,kissing bond” (powiekszenie)

Opracowanie na podstawie (Khan i in., 2015)
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Pustka tunelowa jest jedna z najczesciej wystepujacych niezgodnosci w proce-
sie zgrzewania metodg FSW i ma istotny wplyw na wlasciwosci mechaniczne zlg-
czy. Pojawia sie najczesciej po stronie natarcia na granicy strefy zmieszania, a jej
przyczyna jest niewystarczajgca ilo§¢ wytworzonego ciepla i zwigzany z tym nieod-
powiedni przeptyw materiatu, np. przy zbyt duzej predkos$ci zgrzewania. Stabe po-
taczenie ,kissing bond” zostato opisane przez Oosterkampa i wspétautoréw (2004).
Niezgodnosé ta powstaje w wyniku niepelnego mieszania materialu oraz niewystar-
czajacego doprowadzenia ciepta, miedzy innymi przy malej predkosci obrotowej na-
rzedzia i duzych predko$ciach zgrzewania (Arbegast, 2008; Lohwasser i Chen, 2010;
Reza-E-Rabby iin., 2015; Zeng i in., 2018; Zhang i Liu, 2012).



3. Stopy aluminium
do przerobki plastycznej

Aluminium i jego stopy charakteryzujg sie unikatowym potaczeniem wtasci-
wosci, takich jak wytrzymaltosé, plastycznosé, wysoka wytrzymato$é wzgledna (sto-
sunek wytrzymatosci do gestos$ci materiatu), bardzo dobra odporno$éé¢ na korozje
i utlenianie, duze przewodnictwo elektryczne i cieplne, tatwo$é obrébki i mozliwosé
recyklingu. To sprawia, ze aluminium jest jednym z najbardziej ekonomicznych
i atrakeyjnych materialéw metalicznych do zastosowan w szerokim zakresie — od
miekkiej, wysoce plastycznej folii do najbardziej wymagajacych konstrukeji inzynie-
ryjnych. Rézne gatunki stopéw aluminium sg powszechnie wykorzystywane w kon-
strukcjach budowlanych, produkcji opakowan (m.in. puszek), sSrodkach transportu
(m.in. w lekkich konstrukcjach nadwozi samochodowych), budownictwie maszyn
i urzadzen, energetyce wiatrowej i stonecznej, technologii elektronicznej, przemy-
$le lotniczym i aeronautycznym. Wiekszos¢ stopow aluminium (75-80%) stosuje
sie w stanie przerobionym plastycznie po uprzednim poddaniu ich kontrolowa-
nemu odksztalceniu w procesach takich jak walcowanie, ttoczenie czy wyciskanie,
w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci i ksztattu (Dymek, 2012; Hatch, 1984;
Polmear, 2006).

Podstawowa klasyfikacja stopéw aluminium do przerébki plastycznej dzieli je
na te, ktore nie poddaja sie obrdbce cieplnej, i te, ktore sg na nig podatne. Na ry-
sunku 27 przedstawiono podzial stopéw aluminium uwzgledniajacy oznaczenia sto-
péw aluminium zgodnie z ich sktadem chemicznym (serie 1xxx—8xxx) wedlug normy
EN 573-3:2023-04. Oznaczenia stopow niepodatnych na obrébke cieplng obejmuja
serie 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx 1 niektére stopy 8xxx. W stopach niepoddawanych ob-
rébce cieplnej w celu zwiekszenia wlasciwosci wytrzymalo$ciowych stosuje sie umoc-
nienie dyslokacyjne i umocnienie roztworowe. Czasami, jak w przypadku stopéw se-
rii 3xxx, wykorzystuje sie umocnienie dyspersyjne. Do stopéw obrabialnych cieplnie,
czyli umacnianych wydzieleniowo, zaliczamy serie 2xxx, 6xxx, 7xxx i stopy aluminium
z litem (8x9x). Wlasciwosci mechaniczne tych stopéw ksztaltuje sie w odpowiednio
dobranym procesie obrébki cieplnej, obejmujacym przesycanie oraz starzenie natu-
ralne lub sztuczne, co prowadzi do zwiekszenia wytrzymalosci materiatu.
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Mozliwosé Glowne

o . Oznaczenie* ) st
obrébki cieplnej dodatki stopowe Podstawowe wiasnosei
_ @ Bardzo dobra odporno$¢ korozyjna i plastyczno$é,
wysoka przewodnos¢ cieplna i elektryczna
@ Srednia wytrzymatosé i dobra plastycznosé,
wysoka odporno$¢ korozyjna
nieobrabialne
cieplnie
‘ Nizsza temperatura topnienia
Wytrzymatosé od $redniej do wysokiej,
@ dobra odpornos¢ korozyjna,
dobra spawalnosé i ksztaltowalnosé
Stopy
it s i
8xxx Uzaleznione od pierwiastka stopowego
do przerobki g=1 P powee
plastycznej
@ Wysoka wytrzymato$¢ i twardosc,
285 niska odpornos¢ korozyjna, niespawalnosé
Srednio wysoka wytrzymato$¢, dobra odpornosé
@@ korozyjna i odporno$¢ na pekanie naprezeniowo-
. -korozyjne, wysoka spawalno$¢ i formowalnos¢
obrabialne
cieplnie Wysoka wytrzymatos¢, doskonata odpornosé
@ @ na zmeczenie, stopy Al-Zn-Mg spawalne,
ale nizsza wytrzymato$¢ niz w stopach
Al-Zn-Mg-Cu (niespawalne)
Niska gestos¢, dobra wytrzymatosé,
F @ wysoka odporno$¢ na pekanie naprezeniowo-
-korozyjne i na rozwoj peknig¢ zmeczeniowych

* zgodnie z International Alloy Destination System uzywanym przez wigkszos¢ uprzemyslowionych panstw Swiata. Pierwsza

cyfra wskazuje na rodzaj glownego pierwiastka stopowego, okresla serig stopow; druga wskazuje na modyfikacje stopu lub

ograniczenia domieszki, a dwie ostatnie cyfry identyfikujq stop lub wskazujq na czystosé¢ aluminium w przypadku serii 1xxx.

Polska norma oznaczania stopéw aluminium PN EN 573-1:2004 jest zgodna z systemem miedzynarodowym, ale dodatkowo
zawiera przedrostek ,, PN EN AW-" (przykladowe oznaczenie PN EN AW-7136).

Rys. 27. Podziatl stopéw aluminium do przerdbki plastycznej

3.1. Stopy nieobrabialne cieplnie

Stopy serii 1xxx to zasadniczo komercyjnie czyste aluminium (stopy te zawie-
raja powyzej 99% aluminium), ktére umacniane sg przez odksztalcenie (przerébke
plastyczng na zimno), rozdrobnienie mikrostruktury (np. zmniejszenie wielkosci
ziarna lub struktura podziarnowa) albo roztworowo. Stopy z serii 1xxx charaktery-
zuja sie jednak niskg wytrzymaloscia,.

Seria 3xxx to grupa stopow bardzo podobnych do stopéw serii 1xxx, ale przez doda-
tek manganu tworzag sie fazy dyspersyjne, ktére wplywajg na wielkosé ziarna, teksture
krystalograficzng i morfologie ziaren. Dlatego niekiedy w stopach Al-Mn stosuje sie
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umocnienie dyspersyjne. Stopy serii 3xxx charakteryzuja sie umiarkowang wytrzyma-
toscia, dobrag plastycznoscia, wysoka odpornoscig na korozje oraz dobra spawalnoscia.
Stopy z serii 3xxx z dodatkiem magnezu sa powszechnie stosowane w produkeji puszek
do napojéw. Do grupy stopéw przerabianych plastycznie i niepoddawanych obrébce
cieplnej zalicza sie takze niektdre stopy z serii 4xxx (Al-Si), ktére sg stosowane mie-
dzy innymi jako material dodatkowy do spawania lub prety do lutowania twardego.
Stopy 5xxx zawierajg jako gléwny dodatek stopowy magnez, ktéry stosuje sie
zaréwno samodzielnie, jak i w polaczeniu z manganem. Rozpuszczalno$é magnezu
w aluminium w temperaturze pokojowej jest niewielka (ponizej 3%), stad stopy
Al-Mg umacniane sg gléwnie roztworowo. Najczesciej wytwarzane stopy maja, za-
wartosé magnezu od 0,8% do okoto 5%. Umocnienie tych stopéw uzyskuje sie takze
przez przerdbke plastyczna na zimno (umocnienie odksztalceniowe). Wraz ze zwiek-
szaniem zawarto$ci magnezu w stopie rosnie efektywno$é umocnienia odksztalce-
niowego. W pewnych warunkach (m.in. przy zawartosci magnezu powyzej 1,4%)
w stopach 5xxx moze powstac faza miedzymetaliczna § (Al,Mg,), ktéra teoretycznie
mogtaby spowodowaé umocnienie wydzieleniowe stopu. Na wykresie CTP (rys. 28)
dla stopu zawierajacego 6% wag. magnezu widad, ze ponizej temperatury 300°C réw-
nowagowa struktura sktada si¢ z dwéch faz: a + Al Mg.. Podczas powolnego chtodze-
nia stopu ponizej tej temperatury atomy aluminium i magnezu moga dyfundowaé
i tworzy¢ wydzielenia fazy miedzymetalicznej Al Mg_. Jednak w temperaturach po-
nizej 300°C dyfuzja zachodzi bardzo wolno, a krzywa C dla reakcji wydzielania jest
znacznie przesunieta w prawo. W rezultacie, przy umiarkowanie szybkim chtodzeniu,
faza Al Mg, moze sig nie utworzy¢, a w stopie pozostanie jedynie przesycony roztwér
staly w temperaturze pokojowej. Dlatego skutecznosé zastosowania obrébki cieplnej
w tych stopach w celu wywotania umocnienia wydzieleniowego jest niewielka.
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Rys. 28. Schematyczny wykres CTP (czas-temperatura-przemiana) dla stopu Al-6% Mg

Opracowanie na postawie (Ashby i in., 2010)
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Stopy 5xxx w zalezno$ci od stopnia umocnienia charakteryzuja sie wytrzyma-
toscig od sredniej do wysokiej. Ponadto sg odporne na korozje i naleza do stopow
dobrze spawalnych.

Stopy 8xxx z dodatkiem zelaza lub innych pierwiastkéw, takich jak cyna czy
nikiel s uzywane w mniejszych ilo$ciach, a ich wlasciwosci zalezg od dodatku sto-
powego. W stopach tych istotnym mechanizmem umocnienia jest umocnienie czast-
kami faz miedzymetalicznych, a takze umocnienie roztworowe.

Jedynym rodzajem obrébki cieplnej mozliwym do zastosowania w przypadku
stopéw aluminium nieobrabialnych cieplnie jest wyzarzanie. W trakcie tego pro-
cesu zachodzg typowe zjawiska dla materiatéw odksztalconych plastycznie, takie
jak zdrowienie, rekrystalizacja oraz rozrost ziarna. Celem wyzarzania jest obnize-
nie twardo$ci materialu oraz zwiekszenie jego podatno$ci na dalsza przerdbke pla-
styczna. Stopy w stanie wyzarzonym oznacza sie liters ,,O0”. Do umocnienia stopéw
nieobrabialnych cieplnie dochodzi podczas ksztaltowania wyrobéw koricowych na
drodze przerébki plastycznej (umocnienie odksztalceniowe). Na wzrost wytrzyma-
tosci w tych stopach wplywa takze umocnienie roztworowe oraz dyspersyjne nie-
koherentnymi czastkami faz miedzymetalicznych. Dla stopéw umocnionych przez
przerdébke plastyczng stosuje sie oznaczenie literowe ,,H”. Po tej literze wystepuja
dodatkowe cyfry, ktore okreslaja szczegélowy stan materiatu:

— pierwsza cyfra oznacza sposéb obrdbki:

1 - tylko odksztalcanie na zimno,

2 — odksztalcanie na zimno i czesciowe wyzarzanie,

3 — odksztalcanie na zimno i stabilizowanie;

— druga cyfra okresla konicowy stopiert umocnienia, identyfikowany minimalnag
wytrzymalto$cig na rozciaganie;
— trzecia cyfra jest stosowana, gdy wlasciwosci mechaniczne nieznacznie réznia

sie od stanu oznaczonego dwucyfrowo (Dymek, 2012; Polmear, 2006).

3.2. Stopy obrabialne cieplnie

Do grupy stopéw aluminium obrabialnych cieplnie zaliczamy stopy serii 2xxx
(Al-Cu, Al-Cu-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si), Txxx (Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu) oraz stopy
Al-Li o oznaczeniu 8x9x. Mechanizmem umocnienia tych stopéw jest umocnienie
wydzieleniowe. W zaleznosci od gléwnych dodatkéw stopowych mozliwe do uzyska-
nia umocnienie rézni sie, stad stopy te dzieli sie na: stopy o $redniej wytrzymalosci,
ktére sg latwe do spawania (Al-Mg-Si i Al-Zn-Mg), oraz stopy o wysokiej wytrzy-
matosci (Al-Cu, Al-Cu-Mg i Al-Zn-Mg-Cu), lecz w wiekszo$ci o bardzo ograniczonej
spawalnosci (Dymek, 2012; Polmear, 2006).

Obroébka cieplna tych stopéw polega na procesach przesycania i starzenia (na-
turalnego w temperaturze pokojowej lub sztucznego w temperaturze podwyzszo-
nej), w wyniku ktérych uzyskuje sie wydzielanie drobnych faz umacniajacych. W ta-
beli 4 zestawiono podstawowe sekwencje wydzielen powstajacych podczas obrébki
cieplnej.
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Tabela 4

Sekwencja wydzieleri powstajacych podczas starzenia stopéw aluminium
umacnianych wydzieleniowo

Seria Sekwencja wydzielen

2XXX strefy GP — 0” (koheretna faza) — 0’ (pétkoheretna faza) —
— 0 (CuAl,, niekoheretna faza)

6xxX strefy GP — B” (koheretna faza) — B’ (pétkoheretna faza) —
— B (Mg,Si, niekoheretna faza)

TXXX strefy GP (GPI i GPII) —» n” (koheretna faza) — n’ (p6tkoheretna faza) —
— 1 (MgZn,, niekoheretna faza)

Opracowanie na podstawie (Polmear, 2006)

W stopach 2xxx w zaleznosci od skltadu chemicznego fazami umacniajacymi
mogg by¢: CuAl, (faza 0), Al,CuMg (faza S), CuMg.Al, (faza T), faza Mg,Si, faza
FeNiAl, lub jednoczesnie kilka z nich. Stopy z serii 2xxx majg duza wytrzymatosé
na rozcigganie, dobrg odpornosé na pelzanie oraz duzg odporno$é na obcigzenia dy-
namiczne w temperaturach kriogenicznych. Dodatek magnezu (najczesciej w ilosci
0,4-0,8% lub 1,0-1,9%) powoduje zwiekszenie wytrzymatosci. Giéwng wada tych
stopéw jest ograniczona spawalno$é oraz niska odpornosé na korozje, w szczegdl-
nosci na korozje miedzykrystaliczna,.

W serii stopéw aluminium 6xxx, w ktérej gtéownymi pierwiastkami stopowymi
sg magnez i krzem, w procesie obrébki cieplnej tworza sie metastabilne wydziele-
nia oraz stabilne wydzielenia fazy B (Mg,Si). Stopy aluminium 6xxx nie sa tak wy-
trzymate jak stopy serii 2xxx czy 7xxx, ale charakteryzuja sie wysokg odpornoscia
na korozje (szczegélnie na korozje naprezeniowa), wysoka formowalno$cia, a takze
dobra spawalnoscia,.

Seria aluminium 7xxx zawiera cynk i magnez jako gléwne pierwiastki stopowe.
Umocnienie tych stopéw zachodzi przez wydzielanie faz n (MgZn,) w procesie sta-
rzenia. W stopach 7xxx jako dodatek stopowy stosuje sie takze miedz, ktéra moze
znaczaco zwiekszy¢ wlasciwoscei wytrzymatosciowe. Jednakze miedZ wplywa na
ograniczenie spawalnosci. Wérédd stopéw serii 7xxx mozemy wyrdznié stopy o do-
brej spawalnosci (stopy Al-Zn-Mg) i stopy niespawalne (Al-Zn-Mg-Cu). Stopy 7xxx
charakteryzuja sie wysoka wytrzymaloscia, ale sa podatne na pekanie korozyjno-
-naprezeniowe. W celu ograniczenia skltonnosci do korozji tych stopéw stosuje
sie starzenie dwustopniowe (najpierw starzenie w nizszej temperaturze — okoto
120°C, a nastepnie w wyzszej — okoto 170°C), co umozliwia tworzenie sie czastek
fazy 1’ i/lub 1 o znacznie wiekszej dyspersji. Obecnie najbardziej efektywna obrébka
cieplng dla stopéw 7xxx jest retrogresja i ponowne starzenie (ang. retrogression
and re-aging, RRA). Wieloetapowa obrdbka cieplna RRA sklada sie z konwencjo-
nalnej obrébki T6 (przesycania i starzenia sztucznego na maksymalng twardosé),
wygrzewania w temperaturze przez krétki czas oraz ponownego starzenia (Cina,
1974). W wyniku takiej obrébki stop uzyskuje znaczne umocnienie oraz poprawe
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odpornosci na pekanie korozyjno-naprezeniowe (Dymek, 2012; Kumar i in., 2022;
Polmear, 2006).

W oznaczeniu stopéw obrabialnych cieplnie stosuje sie zapis Tx, gdzie x to
cyfra wskazujaca na sekwencje proceséw obrobki decydujacych o stanie korico-
wym wyrobu, np. T6 oznacza, ze stop byl przesycany i starzony sztucznie na mak-
symalng twardo$é. W oznaczeniach T1-T9 stosowane sg réwniez dodatkowe
cyfry, ktére okreslaja warianty obrébki wyraznie zmieniajace charakterystyki wy-
robéw z uwzglednieniem wilasciwego stanu T. Przykladowo Tx51 (dla wyrobéw
walcowanych) lub Tx510 lub Tx511 (dla wyrobéw wyciskanych) oznacza, ze stop
po przesycaniu byl odprezany przez nacigganie. Do obrébek zapewniajacych po-
prawe odpornosci korozyjnej zaliczane sa: T73 — zwiekszona odpornosé na peka-
nie korozyjno-naprezeniowe, T76 — zwiekszona odpornosé na korozje warstwowa;
T77 — retrogresja i ponowne starzenie (Dymek, 2012; Polmear, 2006).

3.3. taczenie stopow aluminium metodg FSW

Polaczenia elementéw konstrukeyjnych z aluminium i jego stopami wykonuje
sie z wykorzystaniem wielu réznych metod spajania typowych réwniez dla innych
metali, takich jak: spawanie, lutowanie, zgrzewanie, klejenie (laczenie adhezyjne)
oraz polaczenia mechaniczne, obejmujgce miedzy innymi nitowanie, taczenie za
pomocg $rub, kotkéw czy sworzni. Dobér technologii taczenia uzalezniony jest od
rodzaju i wlasciwosci stopu aluminium, konfiguracji ztacza oraz wymagan dotycza-
cych wytrzymatosci konstrukeji.

Jedna z najpopularniejszych metod taczenia metali jest spawanie, podczas kto6-
rego trwale polaczenie uzyskiwane jest w wyniku nadtopienia taczonych elementéw
przy uzyciu energii cieplnej, np. tuku spawalniczego, wiazki elektronéw czy wigzki
laserowej. Poszczegdlne serie stopow aluminium — gtéwnie ze wzgledu na sktad che-
miczny i podatno$é na obrébke cieplng — charakteryzuja sie rézng spawalno$cia. Na
mozliwo$é spawania stopéw aluminium wplywajg takie ich wtasciwosci, jak: pasy-
wagcja, rozpuszczalno$é wodoru w stopionym aluminium, wlasciwos$ci termiczne,
elektryczne i niemagnetyczne, brak zmiany koloru pod wplywem podgrzewania,
a takze wlasciwosci mechaniczne i zakres temperatur topnienia wynikajace z do-
datkéw stopowych.

Serie stopéw nieobrabialnych cieplnie (tj. 1xxx, 3xxx i 5xxx) charakteryzujg
sie bardzo dobra spawalnoscia. Natomiast stopy obrabialne cieplnie maja gorsza
spawalno$é, ze wzgledu na to, ze dodatki stopowe biorace udziat w umocnieniu wy-
dzieleniowym (np. miedz i magnez lub magnez i krzem) moga prowadzié¢ do peka-
nia krystalizacyjnego lub pekania na goraco podczas spawania. Ponadto podczas
spawania fazy umacniajace ulegaja rozpuszczeniu, a ich ponowne wydzielanie nie
powoduje juz takiego umocnienia, jakie wykazywat stop przed spawaniem. Stopy
serii 6xxx charakteryzujg sie zatem ograniczong spawalnoscia. Stopy z serii 7xxx
bez miedzi maja dobra spawalno$é, gdyz starzenie naturalne po spawaniu wywotuje
akceptowalny wzrost wytrzymalosci. Dodatek miedzi znacznie spowalnia starzenie
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naturalne. Dlatego stopy 7xxx z miedzig oraz stopy 2xxx zaliczane sg do stopow
trudno spawalnych lub w ogéle niespawalnych.

Jednym z najpowazniejszych probleméw podczas spawania stopéw aluminium
jest powstawanie porowato$ci gazowej spowodowanej obecnosciag wodoru i duza réz-
nicg rozpuszczalnosci wodoru w fazie cieklej i stalej. Porowato$é gazowa powstaje,
gdy rozpuszczony wodor nie moze sie wydostaé ze spoiny podczas jej krzepniecia.
Oznacza to, ze liczba poréw zwieksza sie wraz ze wzrostem predkosci spawania
(predkosci przesuwu uchwytu spawalniczego lub glowicy spawalniczej). W rzeczy-
wisto$ci wszystkie spoiny aluminium sg porowate w niewielkim stopniu. Rozpusz-
czalno$é wodoru zalezy od ilosci i rodzaju pierwiastkéw stopowych. Niektore stopy
aluminium sg wrazliwe na pekanie na goraco. Moze wystepowac zaréwno pekanie
krystalizacyjne w strefie przetopienia, jak i pekanie likwacyjne w strefie cze$ciowo
przetopionej podczas spawania (Kou, 2003). Sktonno$é do pekania na goraco za-
lezy miedzy innymi od sktadu chemicznego stopu. Przykladowo stopy z serii 6xxx sg
bardziej podatne na pekanie na goraco niz stopy z serii 5xxx (Cam i Ipekoglu, 2017;
Dymek, 2012; Luijendijk, 2000; Polmear, 2006).

Z mysla o stopach aluminium trudno spawalnych lub w ogdle niespawalnych
zostala opracowana metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu. Ztacza
wykonane metoda zgrzewania tarciowego FSW ze stopéw aluminium, zaréwno ob-
rabialnych, jak i nieobrabialnych cieplnie, charakteryzujg sie wyraznymi zmianami
mikrostruktury i twardo$ci w obszarze ztacza. Podstawowym czynnikiem wplywa-
jacym na te zmiany jest sktad chemiczny stopu oraz mechanizm jego umocnienia.
W przypadku stopéw umacnianych wydzieleniowo istotne sg procesy wzrostu, roz-
puszczania oraz ponownego wydzielania faz umacniajacych, ktére zachodza pod
wplywem zmian temperatury w strefie zgrzeiny. Dla stop6w umacnianych odksztal-
ceniowo kluczowe znaczenie ma z kolei ograniczenie tego umocnienia wskutek dzia-
tania ciepta. W obu przypadkach zlozone zmiany mikrostrukturalne mozna opisaé
w kontekscie proceséw zdrowienia, rekrystalizacji oraz rozrostu ziarna, ktére sa
wynikiem dziatania odksztalcenia w podwyzszonej temperaturze.

3.3.1. Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu stopéw aluminium
nieobrabialnych cieplnie

Stopy nieobrabialne cieplnie wykazuja zazwyczaj niewielkie efekty zmiekczenia
w strefie wplywu ciepta podczas procesu FSW. Poniewaz ich wytrzymalo$é gtéwnie
jest wynikiem umocnienia odksztalceniowego, lokalne nagrzewanie w trakcie FSW
nie wplywa istotnie na ich wtasciwo$ci mechaniczne. Profile twardosci w stopach
umocnionych odksztalceniowo zazwyczaj maja przebieg podobny do przedstawio-
nego na rysunku 29a. W miare zblizania sie do obszaru ztacza, cieplo wytwarzane
podczas procesu powoduje zdrowienie, rekrystalizacje i rozrost ziarna, co skutkuje
spadkiem twardo$ci. Minimalna twardo$¢ wystepuje zwykle w strefie zmieszania.
W tym obszarze najczesciej wystepuje pekniecie ztgcza w probie rozciggania. FSW
moze prowadzi¢ do rozdrobnienia ziarna na skutek intensywnego odksztalcenia pla-
stycznego wywolanego przez obracajace sie narzedzie, co moze poprawi¢ niektére
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wiasciwosci, takie jak wytrzymato$é na rozcigganie czy odpornosé zmeczeniowa.
W przypadku zlaczy stopéw w stanie wyzarzonym profile twardosci wykazuja nie-
wielkie réznice miedzy materialem rodzimym a ztagczem lub nie wykazuja zadnych
réznic. W zlgczach tych stopéw nie mozna wyrézni¢ wyraznej strefy wptywu ciepta
(Cam i Ipekoglu, 2017; Threadgill i in., 2009).

Zlacza stopéw nieobrabialnych cieplnie w stanie wyzarzonym zazwyczaj nie
wymagaja obrdébki cieplnej po zgrzewaniu. Ich wlasciwosci mechaniczne sg w duzej
mierze zachowane i nie ma potrzeby dodatkowej obrébki cieplnej. Jednakze ciepto
powstajace podczas procesu FSW powoduje spadek witasciwosci mechanicznych
stopéw nieobrabialnych cieplnie w stanie umocnionym. Jedna, ze skutecznych me-
tod zwiekszenia wytrzymatosci ztaczy tych stopéw jest chlodzenie woda podczas
procesu zgrzewania (ang. underwater FSW, UFSW) (Abnar i in., 2023).

a) w stanie wyzarzonym (O) umocniony odksztatceniowo (H)
Srodek zlgcza Srodek zlgcza
5 2 /
2 3]
=]
/__\
E =
Odleglos¢ Odleglos¢
b) obrobiony cieplnie (T6 i T7)
Srodek zlacza
% / r6zny profil twardosci
= dla innnych obrébek
&
Odlegtos¢

Rys. 29. Schematy profilu twardosci dla zlaczy FSW stopéw aluminium:
a) nieobrabialnych cieplnie; b) obrabialnych cieplnie w réznych stanach

Opracowanie na podstawie (Threadgill i in., 2009)

3.3.2. Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu stopoéw aluminium
obrabialnych cieplnie
W stopach umacnianych wydzieleniowo wytwarzane ciepto podczas procesu
FSW moze spowodowaé czesciowe lub catkowite rozpuszczenie czastek umacnia-
jacych i wzrost ziarna w strefie wplywu ciepta. Prowadzi to do lokalnego efektu
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zmiekezenia materiatu, co zmniejsza og6lna wytrzymalos$é ztacza w tej strefie. Cie-
plo wytwarzane podczas procesu FSW moze réwniez powodowaé ponowne wy-
dzielenie czastek umacniajacych w strefie zmieszania, wplywajac tym samym na
wiasciwosci mechaniczne zlgcza. Zmiany mikrostrukturalne odzwierciedlone sg
w profilach twardos$ci. Zlacza stopéw w stanie T6 i T7 wykazuja spadek twardo-
$ci w obszarze granicy strefy wplywu ciepla ze strefg cieplno-plastyczna (rys. 29b).
Zakres zmian mikrostrukturalnych zwigzanych z rozpuszczaniem i ponownym wy-
dzielaniem czastek umacniajacych zalezy od sktadu stopu, parametréw zgrzewania
oraz szybkosci chtodzenia (Gunasekaran i in., 2020; Hamilton i in., 2008; Kalemba
iin., 2011; Mishra i Komarasamy, 2016; Mishra i Ma, 2005; Sato iin., 1999; Thread-
gill i in., 2009).

Zlacza stopéw umacnianych wydzieleniowo moga wymagaé takze p6zniejszej
obrébki cieplnej (ang. post-weld heat treatment, PWHT), aby przywrdcic¢ pozadane
wiasciwosci mechaniczne po procesie FSW. Obrdbka cieplna po procesie zgrzewa-
nia to najczesciej proces starzenia sztucznego, ktéry umozliwia ponowne wydziele-
nie faz umacniajacych, przywracajac tym samym zadana wytrzymato$é (Krishnan,
2013; Leeiin., 2007; Mishra i Komarasamy, 2016; Mishra i Ma, 2005; Muruganan-
damiin., 2015; Singhiin., 2011; Threadgill i in., 2009). Ponadto zlacza tych stopéw
moga ulegaé starzeniu naturalnemu, co ma istotny wplyw na wlasciwosci mecha-
niczne stopu zlgezy i nie moze by¢ pomijane w praktycznych zastosowaniach (Dong
iin., 2014; Fuller i in., 2010; Imam i in., 2014; Kalemba i in., 2014a; 2015; Khodir
iin., 2006; Kumar i in., 2022). Efekt wzrostu twardo$ci w strefie zmieszania wyni-
kajacy z naturalnego starzenia zwigzany jest z zarodkowaniem duzej objeto$ciowej
frakcji gtéwnie wydzielen GPI (Kalemba i in., 2014a).

Ponadto proces zgrzewania FSW wplywa na mikrostrukture oraz odpornosé
korozyjna poszczegélnych stref w ztaczu (D’Urso i in., 2017; Mishra i Komarasamy,
2016; de Viveiros i in., 2023). Paglia i Buchheit (2008) zestawili odpornosé koro-
zyjna poszczegdlnych stref mikrostrukturalnych w zigczach wysokowytrzymatych
stopéw aluminium w zaleznosci od cech mikrostruktury (tab. 5). Przeprowadzone
dotychczas badania ztaczy FSW stopdw serii 7xxx: 7075 (Lumsden i in., 1999),
7050 (Lin i Yang, 1998), 7108 (Wadeson i in., 2006) wykazaly, ze najczesciej te zla-
cza narazone sg na ryzyko wystapienia korozji miedzykrystalicznej; natomiast ba-
dania zlagczy FSW stopdéw serii 2xxx: 2219 (Xu i in., 2010), 2024 (Corral i in., 2000;
Davenport i in., 2006), 2195 (Corral i in., 2000) wykazaly podatnos¢ tych zlaczy na
korozje wzerowa,

Ze wzgledu na to, ze odpornos$é korozyjna materialu ma istotny wplyw na in-
tegralnosé strukturalng i trwato$é eksploatacyjna ztozonych konstrukeji, prowa-
dzone sg badania nad réznymi metodami termicznymi i mechanicznymi, takimi jak
obrébka cieplna po zgrzewaniu, powloki aluminiowe czy laserowe kulowanie, kté-
rych zastosowanie mogloby poprawié¢ odpornosé ztgczy FSW na korozje. W rezul-
tacie wykorzystania tych metod zmienia sie przebieg proceséw elektrochemicznych
w strefach zlacza lub zlacze jest chronione przed niekorzystnym dzialaniem $rodo-
wiska korozyjnego przez odporna na korozje warstwe ochronng (Majeed i in., 2021).
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Tabela 5

Zalezno$¢ mikrostruktury poszczegdlnych stref ztacza FSW od rodzaju korozji
wysokowytrzymatych stopéw aluminium

Strefa Cechy mikrostrukturalne Rodzaj korozji
Materiat — wydzielenia umacniajace, — wzerowa,
wyjsciowy — mala liczba wydzielen na granicach ziaren, | — miedzykrystaliczna,

— wagskie strefy wolne od wydzielen — inne rodzaje korozji
Strefa — brak wydzielen na granicach ziaren i stref | — wzerowa,
zmieszania wolnych od wydzielen, — miedzykrystaliczna

— w przypadku niektérych stopéw, obecnosé
wydzielen na granicach ziaren i stref

wolnych od wydzieler
Strefa cieplno-| — rézna wielko$é wydzielen w ziarnach i na — miedzykrystaliczna,
-plastyczna granicy ziaren — wzerowa
Strefa wplywu | — duze wydzielenia na granicach ziaren, — miedzykrystaliczna,
ciepta — szerokie strefy wolne od wydzielen — wzerowa

Opracowanie na podstawie (Paglia i Buchheit, 2008)

Podsumowujac, nalezy zaznaczyé, ze zgrzewanie tarciowe z mieszaniem ma-
terialu powszechnie uznawane jest za jedng z najbardziej obiecujacych metod 1a-
czenia stopéw aluminium, szczegdlnie w poréwnaniu z klasycznymi technologiami
spawania. W przypadku stopéw nieobrabialnych cieplnie proces FSW nie musi
prowadzi¢ do obnizenia wlasciwo$ci mechanicznych ztacza, o ile material wyjsciowy
znajduje sie w stanie wyzarzonym lub nie byl wczeséniej silnie odksztalcony. W ta-
kich warunkach proces FSW prowadzi przede wszystkim do dynamicznej rekrysta-
lizacji ziaren w obszarze ztacza. Obnizenie wlasciwo$ci mechanicznych jest bardziej
zauwazalne w przypadku stopéw charakteryzujacych sie wyzszym umocnieniem
materiatu, co wynika z wyzarzania. Jeszcze wieksze wyzwania pojawiajg sie przy
zgrzewaniu stopow obrabialnych cieplnie, gdzie spadek wytrzymatosci obserwuje
sie zaréwno w strefie wplywu ciepla, jak i w obszarze zgrzeiny. W przypadku strefy
wplywu ciepta gléwng przyczyna obnizenia wiasciwosci wytrzymaltosciowych jest
zjawisko przestarzenia, choc jest ono mniej intensywne niz w klasycznych metodach
spawania. Warto zaznaczy¢, ze problem ten jest charakterystyczny dla wszystkich
metod spajania stopéw umacnianych wydzieleniowo (Kang i Kim, 2017).

Pomimo wspomnianych probleméw, proces FSW umozliwia uzyskanie zlaczy
o bardzo wysokiej wytrzymatosci, nawet w przypadku zgrzewania trudno spawalnych
stopéw aluminium. Alternatywnym podejsciem pozwalajacym na uzyskanie wiekszej
wydajnosci zlacza jest zastosowanie dodatkowego chlodzenia podczas procesu FSW
lub wykonywanie zgrzewania stopéw w stanie wyzarzonym (O), a nastepnie przepro-
wadzenie obrébki cieplnej po zgrzewaniu (Cam i Ipekoglu, 2017). Dlatego tez FSW
znalazlo szerokie zastosowanie przemystowe w przypadku zgrzewania stopéw alu-
minium i oczekuje sie dalszego wzrostu jego wykorzystania, zwlaszcza w kontekscie
spajania duzych konstrukeji aluminiowych (w lotnictwie, transporcie itp.).



4. Aktualny stan wiedzy
oraz zalozenia badawcze

Dotychczasowe badania nad metoda FSW dostarczyly cennych informacji na te-
mat tego procesu oraz jego zastosowan w réznych branzach. Wykazano, ze technolo-
gia zgrzewania z mieszaniem materialu ma wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi
technikami spawania, wéréd ktérych mozna wymienié¢ wyzsze wlasciwosci mecha-
niczne i lepsza jakos$¢ zlacza uzyskane przy jej zastosowaniu. Badania potwierdzaja,
ze proces FSW jest skuteczng metodg taczenia réznych materialéw konstrukeyjnych,
w tym aluminium, stali, kompozytéw, a takze ich wzajemnych kombinacji.

Magalhaes i wspétautorzy (2018) wskazali, ze w przypadku zlaczy pomiedzy réz-
nymi metalami najczesciej taczone sg stopy aluminium z innymi metalami, a okoto
30% stanowia potaczenia pomiedzy réznymi stopami aluminium. Trend ten jest
silnie zwigzany ze $wiatowym ukierunkowaniem produkcji, zwlaszcza w sektorze
transportu, na tworzenie lekkich konstrukeji. Takie konstrukeje spetniaja wymagania
techniczne i uzytkowe przy mniejszym zuzyciu materiatéw i energii. Choé nowoczesne
kompozyty, dzieki miedzy innymi wysokiej wytrzymalosci zmeczeniowej, odpornosci
na korozje i niskiej masie, wydaja sie atrakcyjna alternatywa dla stopéw aluminium,
to ich wysoki koszt poczatkowy oraz konieczno$é konserwacji ograniczaja ich szero-
kie zastosowanie, np. w przemysle lotniczym. Dlatego aluminium i jego stopy nadal
pozostaja pozadanym materialem, ktdry jest tani oraz tatwy w obrébce i recyklingu.
Co wiecej, obecnie rozwijane sg specjalistyczne, dopasowane do okreslonych zasto-
sowan stopy aluminium, ktére maja sprosta¢ wysokim wymaganiom przemystu lot-
niczego oraz kosmicznego i skutecznie konkurowaé z materiatami kompozytowymi.

Rosnace wykorzystanie stopow aluminium w réznych sektorach przemystu
jest bezposrednio zwigzane z koniecznoscig opracowywania optacalnych i wydaj-
nych technologii ich taczenia (Kah i in., 2015; Lee i in., 2023; Li i in., 2018; Valiev
iin., 2019). W konteks$cie projektowania lekkich i ekonomicznych konstrukeji in-
zynierskich kluczowe znaczenie ma mozliwos¢ laczenia ze soba stopéw aluminium
o zréznicowanych wlasciwosciach mechanicznych i technologicznych. Pozwala to
na swiadome ksztaltowanie elementéw konstrukeji w taki sposob, by kazda jej czesé
spelniata optymalnie swojg funkcje — zaréwno pod wzgledem wytrzymalo$ciowym,
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jak i eksploatacyjnym. Takie podej$cie umozliwia tworzenie komponentéw bardziej
funkcjonalnych, dostosowanych do lokalnych obcigzeni i warunkéw pracy, co wpi-
suje sie w aktualne trendy w inzynierii materialowej oraz zréwnowazonym rozwoju.

Zdaniem autorki szczegélnie interesujace wydaje sie tgczenie wysokowytrzy-
malych stopéw aluminium (obrabialnych cieplnie) z serii 7xxx ze stopami alumi-
nium nieobrabialnymi cieplnie z serii 5xxx. Tego typu zestawienie pozwala na ko-
rzystne polaczenie wysokich wtasciwosci mechanicznych, charakterystycznych dla
stopéw obrabialnych cieplnie, z dobrg odpornoscig na korozje, jaka wykazuja stopy
nieobrabialne cieplnie. Zlacza tych stopéw moga stanowi¢ kompromis pomiedzy
trwalo$cig a odporno$cig na czynniki zewnetrzne, co jest szczegdlnie istotne w apli-
kacjach narazonych na zmienne warunki pracy. Ze wzgledu na ograniczong spawal-
nos¢ stopéw Al-Zn-Mg-Cu z serii 7xxx najbardziej odpowiedniag metoda ich trwa-
tego potaczenia jest technologia FSW, choé¢ w praktyce stosuje sie takze taczenie
mechaniczne, np. nitowanie.

Obecnie dostepna jest ograniczona liczba badan dotyczacych zgrzewania tar-
ciowego z mieszaniem stopéw aluminium nieobrabialnych cieplnie z wysokowytrzy-
malymi stopami obrabialnymi cieplnie. Wiekszo$¢ dotychczasowych badan kon-
centruje sie na taczeniu ze sobg réznych obrabialnych cieplnie stopéw aluminium,
takich jak stopy z serii 6xxx-Txxx (Azeez i in., 2018; Aval, 2015; Periyasamy i in.,
2019; Raturi i Bhattacharya, 2023; Rodriguez i in., 2015; Saravanan i in., 2015,
2016; Singh i Upadhyay, 2021), 2xxx-7xxx (Hamilton i in., 2017; Hasan i in., 2017;
Khodir i Shibayanagi, 2007; Mroczka i in., 2013; Niu i in., 2019; Padmanaban i in.,
2020; Monaco da Silva i in., 2011; de Viveiros i in., 2023; Zhang i in., 2019) oraz
2xxx-6xxx (Amancio-Filho i in., 2008; Cavaliere i in., 2009; Reza-E-Rabby i in.,
2015). Istniejg réwniez badania dotyczace zgrzewania nieobrabialnych cieplnie sto-
pow z serii 5xxx ze stopami obrabialnymi cieplnie, ale o $redniej wytrzymatosci,
tj. stopami z serii 6xxx (Di Bella i in., 2023a; Pandya i Menghani, 2013; Sen i in.,
2019). Jednak wyniki tych badan nie moga by¢ bezposrednio odniesione do zgrze-
wania stopow 5xxx ze stopami 7xxx. Pomimo podobnych mechanizméw umocnie-
nia stopy z serii 6xxx i 7xxx r6znig sie miedzy innymi przewodno$cig cieplng i pla-
stycznoscia, co moze wplywaé na odmienny przebieg procesu zgrzewania.

Przeglad literatury dotyczacej zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
réznych stopéw aluminium ze sobg (DebRoy i Bhadeshia, 2010; Gebreamlak i in.,
2022; Kumar i Jadoun, 2014; Murr, 2010; Sambasivam i in., 2023; Shiva Kumar
i Rajamurugan, 2022) jednoznacznie wskazuje, ze proces zgrzewania materiatléw
o odmiennych wlasciwosciach, nazywanych w skrécie r6znoimiennymi, jest odmienny
od procesu taczenia materialéw o jednakowych wlasciwosciach. W przypadku ztaczy
réznoimiennych uzyskanie polaczenia i mechanizm jego tworzenia sg uzaleznione
od réznej podatnosci na odksztalcenie plastyczne tgczonych materiatéw, ich réznych
wiasciwosci fizycznych (takich jak temperatura topnienia, przewodnictwo cieplne)
oraz konfiguracji ztacza, czyli umiejscowienia danego stopu po stronie natarcia lub po
stronie sptywu. Te czynniki powoduja asymetrie wzgledem $rodka ztgcza w ilosci wy-
twarzanego ciepta oraz przeptywie materiatu podczas procesu. Pomimo prowadzenia
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intensywnych badan w wielu swiatowych o$rodkach naukowych jednym z wyzwan
nadal pozostaje optymalizacja procesu spajania ze sobg réznych materiatow.

Podczas zgrzewania FSW stopéw aluminium obrabialnych cieplnie ze stopami
nieobrabialnymi cieplnie ciepto wytwarzane przez sily tarcia oraz odksztalcanie
materialéw istotnie wplywajg na rézne zachowanie obu stopow, ktére wynika z me-
chanizméw ich umocnienia. Zréznicowany spos6b umocnienia taczonych stopéw
ma istotny wpltyw miedzy innymi na twardos$é i wytrzymato$é w obszarze zgrzeiny.
Ponadto wytwarzane cieplo i mechaniczne mieszanie materialéw moga sprzyjaé
rozpuszczaniu i ponownemu wydzielaniu czgstek umacniajacych lub powstawaniu
faz miedzymetalicznych na granicy zlacza. Powstawanie faz miedzymetalicznych
w zlaczach jest zjawiskiem niekorzystnym, lecz czesto nieuniknionym, podczas ta-
czenia réznoimiennych stopéw metali. Rodzaj, ilo$¢é i rozmieszczenie tych faz moga
réznié sie w zalezno$ci od konkretnej kombinacji stopéw i zastosowanych parame-
tréw zgrzewania (Di Bella i in., 2023b; Yunus i Alsoufi, 2018).

Zréznicowanie wlasciwoséci mechanicznych taczonych stopéw w znacznym
stopniu determinuje trwatosé i wlasciwosci zlacza. Stopy obrabialne cieplnie cha-
rakteryzujg sie wyzszymi wlasciwosciami mechanicznymi, natomiast stopy nieob-
rabialnie cieplnie — lepsza odpornos$cig korozyjna i plastycznoscia, ale zazwyczaj
nizszg, wytrzymalto$cia. Stad zlacze moze wykazywaé zmienng wytrzymatosé, pla-
styczno$é i udarnosé, szczegdlnie w strefie zmieszania.

Jak wynika z literatury, proces zgrzewania FSW powoduje zmiany mikrostruk-
turalne w poszczegdlnych strefach ztgcza. Zakres tych zmian zalezy od sktadu che-
micznego stopu, parametréw zgrzewania oraz szybkosci chtodzenia. Réznice w mi-
krostrukturze wyjsciowej taczonych stopéw (wielkosé ziarna, obecno$é i rozkltad
faz, np. wydzielen umacniajacych w stopach obrabialnych cieplnie) moga wptywaé
na wiasciwo$ci mechaniczne zlgcza, w tym na wytrzymatosé, twardosé oraz od-
pornosé na korozje (Abnar i in., 2023; Ambrosio i in., 2021; Lu i in., 2023; Yunus
i Alsoufi, 2018).

Badania dotyczace taczenia stopéw aluminium umacnianych wydzieleniowo ze
stopami z serii 5xxx koncentruja sie przede wszystkim na analizie wplywu parame-
tréw procesu zgrzewania (predkosé obrotowa narzedzia, predko$é zgrzewania, wza-
jemne ulozenie stopéw w zlaczu oraz ksztalt narzedzia) na jakosé i wlasciwosci po-
wstajacych ztaczy (Maiin., 2018; Pateliin., 2019). W licznych publikacjach (Arifiin.,
2021; Jannet i Mathews, 2014; Koilraj i in., 2012; Mastanaiah i in., 2016; Palanivel
iin., 2014; Riswandaiin., 2020; Sarsilmazaiin., 2010; Steuweriin., 2006; Zuikoiin.,
2022) analizowano wplyw parametréw procesu zgrzewania na twardos¢ oraz wytrzy-
malo$é mechaniczna uzyskanych potaczen. W innych pracach (Cam i Ipekoglu, 2017;
Niu i in., 2022) skupiono sie na ocenie wplywu umiejscowienia stopéw w ztaczu na
przeplyw materiatu, mikrostrukture oraz wlasciwosci mechaniczne zlacza.

Kumar i Jadoun (2014) zauwazyli, Ze jednym z waznych obszaréw badan nad
zgrzewaniem materialéw réznoimiennych metoda FSW jest wplyw ksztattu i roz-
miaru narzedzia na mikrostrukture i wtasciwosci. Narzedzie stanowi kluczowy ele-
ment w procesie FSW. Do jego funkcji nalezy przemieszczanie materiatu w celu
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utworzenia zgrzeiny, ktére powoduje podgrzewanie materialu w obszarze zgrze-
wania oraz hamowanie wyplywu materialu w stanie plastycznym (Kumar i Kailas,
2008). Wiele opublikowanych badan (Azmiiin., 2022; Gunda i in., 2021; Ilangovan
iin., 2015; Mugada i Adepu, 2018; Palanivel i in., 2012a; Satish Kumar i Chander,
2021; Singh i in., 2020; Shanmuga Sundaram i Murugan, 2010) koncentruje sie
wlasnie na ksztalcie narzedzia do zgrzewania réznorodnych stopéw aluminium.
Jednakze w wiekszosci z tych badan ograniczono sie jedynie do analizy makro- i/lub
mikrostrukturalnej z wykorzystaniem mikroskopii §wietlnej oraz do oceny wtasci-
wosci mechanicznych na podstawie pomiaréw twardosci lub préby rozciggania.

Tabela 6 zawiera dane literaturowe opisujace charakterystyke ztaczy FSW sto-
péw aluminium z serii 5xxx i Txxx. Wymienione badania potwierdzaja mozliwosé
uzyskania zlacza stopéw 5xxx i Txxx o duzej wydajnosci (rozumianej jako iloraz
wytrzymalo$ci na rozcigganie ztacza do wytrzymaltosci stopu wyjsciowego) — nawet
98% — przy znacznie zmniejszonej ilosci niezgodno$ci w samym zgrzewanym zla-
czu. Analiza wynikéw tych badan wskazuje, ze wiekszo$¢ z nich koncentruje sie na
wplywie predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania na jakos¢ i wia-
Sciwosci ztaczy. Czes$é prac uwzglednia réwniez wykorzystanie metod komputero-
wej optymalizacji procesu oraz symulacji numerycznych. W trzech publikacjach
(Azmi i in., 2022; Cetkin i in., 2019; Kasman i Yenier, 2014) analizowano wplyw
ksztaltu narzedzia na jakos$é i wlasciwoscei zlaczy. Najczesciej badano ztacza wyko-
nane w konfiguracji, w ktoérej stop z serii 7xxx znajdowal sie po stronie natarcia.
W jednej z prac (Subrahmanian i in., 2024) oceniano wplyw przesuniecia narzedzia
wzgledem linii styku taczonych blach. Zagadnienie odpornosci korozyjnej ztaczy
stopéw serii 5xxx-7Txxx analizowane bylo jedynie sporadycznie — miedzy innymi
przez Davoodiego i wspoétautoréw (2016).

Nalezy zauwazy¢, ze dostepne informacje dotyczace zgrzewania stop6w 5xxx
1 7xxx nie sa kompletne i ograniczajg sie gtéwnie do wybranych wspomnianych
aspektow procesu. Tymczasem szczegdtowa charakterystyka mikrostruktury ztaczy
jest kluczowa, poniewaz bezposrednio wplywa na ich wlasciwosci mechaniczne i od-
porno$é na korozje, ktére maja fundamentalne znaczenie w kontekscie zastosowan
przemystowych. Z tego wzgledu istotne jest okreslenie, czy i w jakim stopniu po-
szczegblne czynniki (parametry zgrzewania, ksztatt narzedzia oraz konfiguracja zta-
cza) oddzialujg na mikrostrukture oraz wlasciwosci mechaniczne i korozyjne zlgczy.

W odpowiedzi na potrzebe poglebienia wiedzy dotyczacej zgrzewania stopéw
aluminium charakteryzujacych sie odmiennymi wtasciwo$ciami przeprowadzono
szczegblowy analize mikrostrukturalng zlaczy wykonanych ze stopéw serii 5xxx
i 7xxx. Do badan wybrano dwa reprezentatywne i powszechnie stosowane komer-
cyjne materialy: stop 5083 oraz stop 7075. Szczegblng uwage poswiecono analizie
wplywu ciepta wytwarzanego podczas procesu zgrzewania metodg zgrzewania tar-
ciowego z mieszaniem materialu oraz towarzyszacych odksztalcen plastycznych na
ksztaltowanie sie mikrostruktury zlaczy, a takze na ich wiasciwosci mechaniczne
i odpornosé korozyjna,.

62



Tabela 6

Zestawienie badan dotyczacych zgrzewania doczotowego stopéw aluminium z serii 5xxx i 7xxx metodg FSW. Oznaczenia uwzglednione
w parametrach technologicznych oraz charakterystyce narzedzia: PO — predkosé¢ obrotowa, PZ — predko$¢ zgrzewania, PN — pochylenie
narzedzia, M — material narzedzia, K - ksztatt kotnierza, D, — §rednica kotnierza, T — ksztatt trzpienia, D.,. — §rednica trzpienia,

L, — dtugoéé trzpienia)

1125 mm/min
PN: 3°

T: cylindryczny
D,: 6 mm
L.: 4,8 mm

80 mm/min, $rednica kolierza 22 mm,;
test ANOVA wykazal istotny wplyw
wszystkich parametréw na wytrzyma-
toéé zlacza; wplyw poszczegdlnych para-
metréw: predkosé zgrzewania — 41,41%,
$rednica kolnierza — 17,58%, predkosé
obrotowa narzedzia — 13,28%

Laczone .,
Grubosé
Lp. stopy (.S . laczonych Parame?ry Narzedzie Gléwne wnioski Publikacja
natarcia — elementéw technologiczne
str. spltywu)
1. [7075-O - 6 mm PO: 500, 565, M: b.d. — najlepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe | (Shojaeefard
5083-0 700, 900, 1400 K: wklesty wykazalo zlgcze wykonane przy para-|iin., 2013)
11600 obr/min | D,: 20 mm metrach: predko$é obrotowa narzedzia
PZ: 20, 63 T: gwintowany stozek 1400 obr/min i predko$é zgrzewania
196 mm/min D,:od 10 mm 20 mm/min ;
PN: b.d. do 5 mm analiza danych eksperymentalnych przy
L 5,85 mm uzyciu sztucznej sieci neuronowej (ANN)
wykazala dobrg korelacje miedzy danymi
przewidywanymi a wynikami pomiaréw
2. |7075-T651 - |5 mm PO: 1000 M: stal H13 zlacze bez niezgodno$ci uzyskano przy |(Kasman
5754-H111 11250 obr/min | K:b.d. parametrach: predko$é obrotowa narze- |i Yenier, 2014)
PZ: 80, 100 D,: 18,201 22 mm dzia 1000 obr/min, predko$é zgrzewania

63



Tabela 6 cd.

Laczone 4
Grubosé
Lp. stopy (.S . laczonych Parame?;ry Narzedzie Gléwne wnioski Publikacja
natarcia — . technologiczne
elementow
str. spltywu)
3. 7075-T6 — 4,826 mm |PO: 400 obr/min |M: stal H13 — wydajnosé zlacza 87%; (Zainulabdeen
5052-H34 PZ: 178 mm/min | K: Zlobienie po spirali | — struktura ,pier§cieni cebuli” w strefie|iin., 2014)
PN: b.d. Dy :b.d. zmieszania;
T: stozek gwintowany | — bardzo dobre wymieszanie tgczonych sto-
D.:b.d. péw w strefie zmieszania
L.:b.d.
4. |7075-5383 |6 mm PO: 700, 800 M: b.d. — wzrost predkosci zgrzewania powoduje nie- | (Sivachidam-
1900 obr/min K:b.d. dostateczne doprowadzenie ciepla, co ne- |baramiin.,
PZ: 40, 60 Dy 24 mm gatywnie wplywa na jako$¢ i wytrzymalosé | 2015)
i 80 mm/min T: prostopadioscienny zlacza;
PN: 0° D.: 8 mm — zlacze wykonane przy uzyciu parametrow:
L. 5,7mm predkosé obrotowa narzedzia 700 obr/min
i predkosé zgrzewania 40 mm/min wykazato
najlepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe
5. |5083-H116- |5 mm PO: 500, 630 M: b.d. — opracowano model matematyczny przed- | (Saeidiiin.,
7075-T6 1800 obr/min K: wklesty stawiajacy zalezno$¢é pomiedzy parame-|2016)
PZ:30,41,5 Dy 18 mm trami zgrzewania a wytrzymaloscia na
i 50 mm/min T: prostopadlo$cienny rozcigganie zlgczy réznoimiennych;
PN: b.d. D,: 6 mm (przekatna) | — zlacze wykonane przy uzyciu parametréw:

L. 4,8 mm

predkosé obrotowa narzedzia 500 obr/min
i predkosé¢ zgrzewania 50 mm/min wyka-
zalo najwyzsza wytrzymatosé na rozciagga-
nie (zgodnos¢ z wynikami z algorytmu);

— maksymalny btad pomiedzy danymi eks-
perymentalnymi a modelem wynosit mniej
niz 1%
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Tabela 6 cd.

5083-H321- |5 mm PO:1600 obr/min | M: stal H13 — obecno$é faz miedzymetalicznych w sto- | (Davoodi i in.,
7023 (5083) PZ: 50 mm/min | K: wspétosiowe pie 7023; 2016;
i7mm PN: 2° pierscienie — po stronie stopu 5083 zidentyfikowano | Esfahaniiin.,
(7023) Dodatkowa D,: 15 mm wydzielenia Al-Mn-Fe; 2018)
podpora z blachy | T: stozek gwintowany | — granica zlacza charakteryzuje sie silnie
o grubosci 2mm |D,:od 5 mm do 3 mm niejednorodng struktura, w ktérej obecne
ze stali odpornej |L.:5mm sa wydzielenia Al-Mg-Zn, mogace two-
na korozje rzy¢ lokalne ogniwa galwaniczne;
odporno$é korozyjna zlacza miesci sie
pomiedzy odpornosciami stopéw 5083
17023;
miejsca mozliwego wystapienia inicja-
¢ji korozji to granica zlacza z powodu ko-
rozji mikrogalwanicznej oraz obszary wo-
két wydzielen Al-Fe-Siw stopie 5083 i faz
miedzymetalicznych w stopie 7023
5083-H111- |5 mm PO: 300 obr/min | M: stal H13 wydajno$é otrzymanych zlaczy w zakre- | (Ahmed i in.,
7075-T6 16 mm PZ: 50, 100, 150 |K: wklesty sie 77-87%; 2017)
1200 mm/min D, 18 mm niewielki wplyw predko$ci zgrzewania na
PN: 3° T: stozek wielko$¢ ziaren (Srednia wielko$é ziaren
D.:od 7mm do 3 mm okoto 4 pm);
L,: 4,8 mm mieszany mechanizm pekania (plastyczno-
-kruchy)
5083 -7B04 |2 mm PO: 600 obr/min | M: stal H13 pekanie zlaczy nastepowalo po stronie|(Cheniin.,
PZ: 150 mm/min | K: wklesty materiatu miekszego; 2017)
PN: b.d. D, : 10 mm pekniecie ztaczy w strefie zmieszania bylo
T: stozek gwintowany spowodowane niezgodno$ciami
D,: od 3,9 mm zlgcze bez niezgodnosci otrzymano przy
do 1,9 mm umiejscowieniu twardszego stopu po stro-
L. 1,9 mm nie spltywu
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Tabela 6 cd.

Laczone 4
Grubosé
Lp. stopy (.S . laczonych Parame?;ry Narzedzie Gléwne wnioski Publikacja
natarcia — . technologiczne
elementow
str. spltywu)
9. |7075-5182 |5 mm PO: 980, 1325 M: stal H13 — mikrostruktura i wlasciwosci ztacza uza- | (Cetkin i in.,
i 1800 obr/min | K: 20 mm leznione sa od ksztaltu trzpienia i para-|2019)
PZ:108 D,: mm metréw zgrzewania;
1233 mm/min T: tréjkatny oraz — zlacze wykonane trzpieniem stozkowym:
PN: 2° stozkowy gwintowany wytrzymalo§é na rozcigganie 265 MPa,

D.:6 mmiod 6 mm wytrzymato$é zmeczeniowa 159 MPa

do 4 mm (980 obr/min, 108 mm/min);

L. 4,2 mm — zlacze wykonane trzpieniem trdjkatnym:
wytrzymalo$é na rozcigganie 218 MPa,
wytrzymato$é zmeczeniowa 120 MPa
(1800 obr/min, 108 mm/min)

10. |7075-5083 |3 mm PO:1400 obr/min | M: stal H13 — dla mniejszej predkosci zgrzewania wyz- | (Dewangan

PZ: 20 K: b.d. sza wytrzymalosé zlacza (wydajno$é|iin., 2019)
145 mm/min D, : 15 mm 80,5%);
PN: 3° T: b.d. — wielko$é ziarna w strefie zmieszania 6 um

D,: 3 mm (dla mniejszej predkosci) i 10 um (dla

L 2,8 mm wiekszej predkosei)

11. [5083-0O - 10 mm PO: 500 obr/min | M: stal H13 — umiejscowienie stopu 7020 po stronie na- | (Ahmed i in.,
7020-T6 PZ: 20, 40 K: wklesty tarcia daje wyzsza wytrzymalo$é ztacza; |2021)
17020-T6- 180 mm/min ze wspdtosiowymi — przy wyzszej predko$ci zgrzewania poja-

5083-0 PN: 3° pierscieniami wiaja sie pustki tunelowe

D,: 25 mm

T: cylindryczny

z gwintem

D,: 8 mm

L. 9,8 mm
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Tabela 6 cd.

12. [5454-7075 |3,5 mm PO: 1000 M: b.d. — celem bylo zoptymalizowanie para- |(Abd Elnabi
11225 obr/min K: wklesty metréw procesu oraz okreslenie, ktére |iin., 2019,
PZ: 17 D,/D;: 314 z nich maja istotny wplyw na jakosé zla- |2022)
121 mm/min T: cylindryczny cza (na podstawie metody Taguchiego),
PN:1,5°i2° i stozkowy — istotne parametry ze wzgledu na wytrzy-
L,: 3,2mm matosé zlgcza to predkosé obrotowa na-
rzedzia, predkosé¢ zgrzewania, stosunek
D/d oraz gleboko$¢ zaglebiania
13. |7020-T651- |5 mm PO: 400, 800 — niewta$ciwy dobér predkosci zgrzewa- | (Torzewski
5083-HI111 11200 obr/min | M: b.d. nia oraz predkosci obrotowej narze- |iin., 2022)
PZ: 100, 200 K: zlobienie po spirali dzia prowadzi do powstawania pustek
1300 mm/min Dy 19 mm tunelowych;
PN: 2° T: Triflute — brak w pelni jednorodnego wymieszania
D,:od 8,7 mm materialéw w zlgczu;
do 6,5 mm — najwiekszg wydajnosé (98%) odno-
L,: 4,8 mm towano w przypadku zlacza uzyska-
nego przy predkosciach 200 mm/min
1 800 obr/min
14. |5083-7075 |6,35mm | PO: 600, 700 M: stal H13 - trzpiengwintowanyzapewnialepszyprze- |(Azmiiin.,
1800 obr/min K:b.d. plyw materiatu; 2022)
PZ: 40 mm/min |D,:b.d. — za pomocg, trzpienia stozkowego gwinto-
PN: b.d. T: cylindryczny wanego uzyskano zlgcza o najwyzszej wy-
gwintowany, trzymalosci na rozcigganie oraz lepszym
stozkowy, stozkowy wymieszaniu materiatow;
gwintowany — wyzsza predko$é obrotowa narzedzia po-
D.:b.d. woduje, ze w zlgczu nie powstajg niezgod-
L.:6mm nosci, a w konsekwencji wykazuje ono

wieksza wytrzymalosé
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Tabela 6 cd.

Laczone Y
Grubosé
Lp. stopy (.S . laczonych Parame?ry Narzedzie Gléwne wnioski Publikacja
natarcia — elementéw technologiczne
str. splywu)
15. [7050-T7651-|5 mm PO: 1000 obr/min | M: stal H13 — przesuniecie osi narzedzia ma istotny |(Subrahma-
5083-H111 PZ: 30 mm/min | K: wklesty wplyw na przeplyw materialu w stre- |nianiin.,
PN: 1,5° D,: 20 mm fie zmieszania oraz wlasciwosci mecha- | 2024)
Przesuniecie T: stozek niczne;
narzedzia: 0,25, |D,:od 8,5 mm najwyzsza wytrzymalosé (98,4%) uzy-
0,5,0,75i1mm |do5mm skalo zlacze wykonane z przesunieciem
w strone natarcia | L,: 4,7 mm osi narzedzia o 0,5 mm w strone stopu
i sptywu 7050;
umiejscowienie stopu twardszego po
stronie natarcia i zastosowanie prze-
suniecia narzedzia w te strone o okoto
0,5 mm zapewnia otrzymanie zlacza bez
niezgodnosci
16. [7075-T6— 5 mm PO: M: stal H13 wyniki eksperymentalne dla ztgczy 5083 | (Mothilal
5083-O od 90 obr/min K: b.d. i 7075 wykazaly zgodno$é z warto$ciami |i Kumar, 2024,
do 1300 obr/min |D,: 22 mm przewidywanymi w modelu; 2025)
PZ: T: stozek optymalne parametry procesu uzyskano
od 25 mm/min | D,:od 7 mm przy kacie pochylenia narzedzia 2°, pred-
do 75 mm/min  |do 4,5 mm kosci obrotowej 1100 obr/min oraz pred-
PN: 1-3° L. 4,8 mm ko$ci zgrzewania 50 mm/min;

— wydajnos¢ zlacza na poziomie 80,65%
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W literaturze brak jest doniesieni dotyczacych jednoznacznej korelacji pomie-
dzy ksztaltem narzedzia a mikrostrukturag strefy zmieszania w zlagczach FSW sto-
poéw aluminium obrabialnych i nieobrabialnych cieplnie. Jak wskazujg wczesniej-
sze badania, jednym z kluczowych czynnikéw warunkujacych wysoksg jako$é ztacza
FSW jest odpowiedni dobér narzedzia zgrzewajacego. Dotychczasowe publikacje
dotyczace taczenia stopéw 5083 i 7075 metoda FSW koncentruja sie gléwnie na
wykorzystaniu narzedzi z trzpieniami o prostym ksztalcie, tj. stozkowym gwinto-
wanym (Azmi i in., 2022; Shojaeefard i in., 2013), stozkowym bez gwintu (Ahmed
iin., 2017; Azmi i in., 2022), cylindrycznym gwintowanym (Azmi i in., 2022) oraz
prostopadio$ciennym (Saeidiiin., 2016). Tymczasem w angielskim Instytucie Spa-
walnictwa (The Welding Institute) w Cambridge opracowano bardziej zaawanso-
wane konstrukeje narzedzi, takie jak Triflute i Whorl, ktére umozliwiajg efektywne
zgrzewanie materialéw o znacznej grubosci (rys. 30).

e

Stopniowa
zmiana skoku
ikata
Ksztatt Ksztalt Trzy ptaskie Trzy powierzchnie Zmienny ksztatt spirali
owalny topatkowy  powierzchnie boczne wkleste z rozszerzeniem na koncu
b)
Trzy rowki *
Gwint lewoshétny X
na powierzchni Profil gwintu
zewnetrznej
Stozkowy Rozszerzany Rozszerzany Rozszerzany
prosty lewoskretny prawoskretny

Rys. 30. Schemat trzpieni: a) typu Whorl; b) typu Triflute

Opracowanie na podstawie (Thomas i in., 2003)

Ksztalty tych trzpieni sa kolejnymi ewolucjami pierwszego ksztattu trzpienia
FSW, czyli trzpienia cylindrycznego gwintowanego, cytowanego w patencie FSW
(Thomas i in., 1991). Pierwsza modyfikacja byl trzpiern Whorl charakteryzujacy sie
spiralnym wyzlobieniem na powierzchni, a nastepng trzpien Triflute zawierajacy
trzy rowki wyciete prosto lub spiralnie. Ponadto trzpien Triflute moze miec¢ ksztatt

69



stozkowy lub rozszerzany, tzw. Flared-Triflute. Narzedzia tradycyjne umozliwiaja
skuteczne zgrzewanie blach o grubosci do okoto 12 mm, natomiast narzedzia typu
Triflute oraz Whorl pozwalajg na taczenie materialéw o grubosci przekraczajacej
70 mm (Thomas i in., 2003). Ponadto specyficzne cechy ich powierzchni sprzyjaja
intensyfikacji przeptywu materiatu w kierunku poprzecznym, co ma istotne znacze-
nie w przypadku laczenia stopéw réznoimiennych.

W prezentowanych badaniach przyjeto zalozenie, ze zwiekszona intensywno$é
przepltywu plastycznego materiatu, wynikajaca z zastosowania narzedzi o zlozonej
konstrukeji, moze przyczyni¢ sie do bardziej efektywnego wymieszania skladni-
kéw stopdw o zréznicowanych wiasciwosciach fizykochemicznych, a tym samym
do poprawy jakosci i wlasciwosci ztacza (rozdz. 8). Dla poréwnania zastosowano
trzy rézne rodzaje trzpieni: trzpien gwintowany stozkowy, trzpien typu Whorl oraz
trzpien typu Triflute.

Jednym z gléwnych wyzwan w procesie zgrzewania tarciowego z mieszaniem
materiatu réznoimiennych materialéw jest réwnomierne wymieszanie materialéw
w strefie zlacza, ktére powinien zapewnié¢ odpowiedni ksztalt trzpienia. Nieréw-
nomierne wymieszanie skutkuje powstaniem niejednorodnej mikrostruktury oraz
ostabieniem wilasciwos$ci mechanicznych. Ponadto wyrazne niejednorodno$ci mi-
krostrukturalne moga prowadzi¢ do powstania mikroogniw korozyjnych w obre-
bie zgrzeiny. Jednakze nieréwnomierno$¢ wymieszania stopéw wynika zazwyczaj
nie z samego ksztaltu narzedzia, ale z niewystarczajacego doprowadzenia ciepla,
ktére ogranicza zdolno$é materiatéw do uplastycznienia i efektywnego przeptywu
wokot trzpienia narzedzia. Doplyw ciepta jest jednym z kluczowych parametréw we
wszystkich procesach spawalniczych. Mimo ze proces zgrzewania tarciowego z mie-
szaniem materialu charakteryzuje sie relatywnie niskim doptywem ciepta w pordéw-
naniu z procesami spawania konwencjonalnego, to jednak doplyw ciepta odgrywa
istotng role w ksztaltowaniu wlasciwosci i jako$ci ztgczy. Ilosé powstajacego ciepta
podczas procesu FSW zwigzana jest ze stosunkiem predkosci obrotowej narze-
dzia (w) do predkosci zgrzewania (v). Wytwarzanie ciepta w procesie jest proporcjo-
nalne do tego stosunku. Zwiekszenie predkosci obrotowej narzedzia i zmniejszenie
predkosci zgrzewania zwieksza wytwarzanie ciepla, a wyzsza temperatura ulatwia
proces mieszania materialéw. Z kolei stopient ich wymieszania wplywa na wytrzy-
malosé zgrzewanego zlacza. Jednoczesnie iloé¢ wytwarzanego ciepta wplywa na
powstawanie faz miedzymetalicznych. Nadmierna iloé¢ tych faz, szczegdlnie gdy sa
one skoncentrowane lokalnie, moze znaczaco obnizy¢ zaréwno wytrzymato$é zme-
czeniowa, jak i odporno$é korozyjna ztacza (Cam i Ipekoglu, 2017; Di Bella i in.,
2023a, 2023b; Stephen Leon i in., 2020).

Pomimo ze wiekszo$¢é badan dotyczacych ztaczy stopdw serii 5xxx-7xxx prowa-
dzono z zastosowaniem réznych wartosci predkosci obrotowej oraz predkosci zgrze-
wania, wcigz brak jednoznacznego okreslenia wplywu tych parametréow na efek-
tywne wytwarzanie ciepta. Amatullah i wspétautorzy (2022) wskazuja, ze predkosé
obrotowa narzedzia stanowi jeden z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na ksztat-
towanie mikrostruktury i wlasciwosci ztacza. W zwiagzku z powyzszym przyjeto
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zalozenie, ze wlasciwie dobrana predko$¢ obrotowa narzedzia moze skutecznie re-
gulowacd ilos¢ wytwarzanego ciepta oraz intensywno$¢é mieszania taczonych stopow
(rozdz. 6).

Ponadto stwierdzono, ze rozmieszczenie taczonych materialéw po obu stro-
nach zlacza ma istotne znaczenie w przeplywie materiatu podczas zgrzewania FSW
(rozdz. 7). Opublikowane prace dotyczace zgrzewania stopdw 5xxx-7xxx omawiajg
gléwnie ztacza, w ktérych stop z serii 7xxx byl umiejscowiony po stronie natarcia.
Jedynie Ahmed i wspétautorzy (2021) przeprowadzili badania dla obu wariantéw
rozmieszczenia materialéw i wykazali, Ze umieszczenie stopu 7xxx po stronie natar-
cia pozwala uzyskac zlacze o najwyzszej wytrzymalosci na rozcigganie. Z uwagi na
ograniczong liczbe szczegétowych badan analizujacych wplyw konfiguracji ztacza
na efektywno$¢ procesu, przyjeto zalozenie, ze umiejscowienie taczonych stopéw po
stronach zlacza, niezaleznie od ksztaltu narzedzia, ma istotny wpltyw na skuteczno$é
mieszania materialéw oraz konicowe wlasciwosci mechaniczne ztacza.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze do uzyskania wysokiej jakosci zlacza
stopu obrabialnego cieplnie ze stopem nieobrabialnym cieplnie konieczne jest pre-
cyzyjne dobranie parametréw technologicznych zgrzewania. Biorac pod uwage ak-
tualny stan wiedzy, wytypowano trzy najwazniejsze parametry, od ktérych zalezy
jako$é ztacza. Sg to: predkosé obrotowa narzedzia, od ktérej zalezy ilosé wprowa-
dzanego ciepla, rozmieszczenie tgczonych materialéw po stronach natarcia i sptywu
decydujace o efektywnosci mieszania oraz ksztatt narzedzia (a doktadnie trzpienia),
ktéra wplywa zaréwno na ilo$¢ wytwarzanego ciepta, jak i efektywnosé i symetrycz-
nos$¢ mieszania. Analiza badan uwzgledniajacych te trzy czynniki ma na celu prébe
calo$ciowego ujecia zjawisk zachodzacych podczas procesu FSW, w szczegdlnosci
w zakresie wytwarzania ciepta oraz intensywnych odksztatcenri plastycznych, ktére
prowadzg do zréznicowania mikrostruktury w zlaczu i wplywaja na wiasciwoscei
uzytkowe (mechaniczne i korozyjne) ztaczy réznoimiennych.



5. Przedmiot i zakres badan wtasnych

5.1. Laczone stopy

W ramach badan wlasnych zgrzewano metoda FSW komercyjnie dostepne
stopy aluminium: nieobrabialny cieplnie (umacniany roztworowo i odksztalce-
niowo) stop 5083-H111 oraz obrabialny cieplnie (umacniany wydzieleniowo)
stop 7075-T651. Sktad chemiczny stopéw (oznaczony za pomocs optycznego
spektrometru emisyjnego ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej —
model OPTIMA 7300 DV firmy Perkin Elmer) oraz opis stanu taczonych blach
podano w tabeli 7. Tabela 8 zawiera podstawowe wlasciwos$ci cieplne i mecha-
niczne stopow.

Tabela 7
Sktad chemiczny tgczonych stopéw [% wag.]

Stop Mg Zn Cu Mn Si Fe Cr Ti Al

5083 4,32 0,04 0,05 0,56 0,16 0,36 0,06 0,05 | reszta

H111 - wyzarzony i nieznacznie umocniony na zimno

7075 2,56 6,18 1,86 0,02 0,13 0,15 0,21 0,04 | reszta

T651 — przesycany, odprezany przez nacigganie i starzony sztucznie

Stop 5083-H111 umacniany jest roztworowo i odksztalceniowo przez prze-
rébke plastyczng na zimno. Wykazuje bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe
(wytrzymalto$é na rozcigganie 346 MPa), a takze jest spawalny metodami tuko-
wymi. Jego bardzo wazng cechg jest wysoka odpornosé korozyjna w wodzie mor-
skiej, dzieki niskiej zawartosci miedzi. Stop ten najczesciej wykorzystywany jest jako
gléwny material konstrukeyjny w przemysle morskim oraz stoczniowym, a takze
przy budowie zbiornikéw ci$nieniowych i w produkcji opakowan przeznaczonych
dla produktéw spozywezych. Stop 5083-H111 stosowany jest réwniez jako materiat
konstrukeyjny w branzy budowlane;.
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Tabela 8

Wiasciwo$ci fizyczne (MatWeb) i mechaniczne taczonych stopéw

Wiasciwosé Stop 5083 Stop 7075

Gestosé [g/cm?] 2,66 2,81

Wiasciwosci cieplne

Temperatura topnienia [°C] 591-638 477-635
Przewodno$é cieplna [W/(m-K)] 117 130
Pojemnosé cieplna [J/(g'K)] 0,90 0,96
Wspdlezynnik rozszerzalno$cei cieplnej [um/(m-K)] 23,8 23,5

Wiasciwo$ci mechaniczne

Wytrzymatos$é na rozcigganie [MPa] 346 604
Umowna granica plastycznosci [MPa] 240 584
Wydtuzenie [%] 23 14
Twardosé [HV1] 80 180

Stop 7075-T651 zaliczany jest do grupy wysokowytrzymalych stopéw alumi-
nium. Charakteryzuje sie znaczna zawartoscig cynku i magnezu. Stop 7075-T651
poddawany jest obrdbce cieplnej, sktadajacej sie z procesu przesycania z tempe-
ratury okoto 475-480°C, odprezania i starzenia sztucznego. Jej celem jest zwiek-
szenie wlasciwo$ci wytrzymalo$ciowych przy jednoczesnym zachowaniu plastycz-
nosci. Wysokie wlasciwo$ci mechaniczne stopu 7075 gwarantujg duzg odpornosé
zmeczeniows. Wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosi 604 MPa, a umowna granica
plastycznosci Re, , 584 MPa. Najwigkszg wadg stopu 7075 jest staba odpornos¢ ko-
rozyjna oraz ograniczona spawalnos¢ metodami tukowymi. Jest on jednak czesto
poddawany obrébce skrawaniem. Jest stosowany do produkeji form wtryskowych,
rozdmuchowych, piankowych, a takze sprzetu sportowego.

Wyjs$ciowa mikrostruktura taczonych stopéw zostata przedstawiona na ry-
sunku 31. Ze wzgledu na ré6znice w sktadzie chemicznym oraz mechanizmach umoc-
nienia ich mikrostruktura przed procesem zgrzewania byta odmienna. Stop 5083
zostal wyzarzony i lekko umocniony przez odksztalcenie. Jego mikrostruktura byta
jednorodna z ziarnami w przyblizeniu réwnoosiowymi. Obserwacje za pomocsg
transmisyjnego mikroskopu elektronowego wykazaly obecnosé licznych dyslokacji
oraz niewielkiej ilosci innych faz. Z kolei mikrostruktura stopu 7075 sktadala sie
z wydtuzonych ziaren, bedacych wynikiem procesu wytwarzania (wyciskania) oraz
braku rekrystalizacji. Szczegdtowa analiza mikrostruktury ujawnita drobne wydzie-
lenia faz umacniajacych, typowych dla stopéw utwardzanych wydzieleniowo.
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Stop 5083 Stop 7075

Rys. 31. Mikrostruktura wyjsciowa taczonych stopéw: 5083-H1111 7075-T651

5.2. Proces zgrzewania tarciowego
z mieszaniem materiatu stopu 5083 ze stopem 7075

Stopy 5083 1 7075 w formie plyt o grubo$ci 6 mm zostaly potaczone doczotowo
metodg zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu. Proces zgrzewania wyko-
nano w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach (aktualnie Sie¢ Badawcza Lukasie-
wicz — Gérnoslaski Instytut Technologiczny — Centrum Spawalnictwa).

Proces zgrzewania przeprowadzono na zgrzewarce FSW zbudowanej na bazie
frezarki konwencjonalnej typu FYF32JU2, produkcji JAFO S.A. (rys. 32a), wyposa-
zonej w dodatkowe uchwyty mocujace zgrzewane elementy (rys. 32b) oraz przyrzad
pomiarowy LOWSTIR (rys. 32c) pozwalajacy na monitorowanie procesu zgrzewa-
nia oraz rejestrowanie sit i momentu obrotowego podczas zgrzewania.

Rys. 32. Stanowisko do zgrzewania: a) frezarka konwencjonalna FYF32JU2;
b) oprzyrzadowanie zgrzewarki: uchwyty mocujace zgrzewane elementy;
c) glowica LOWSTIR do pomiaru sit i momentu obrotowego

74



0 20 40 60 30 100 120 W0 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 [l
0. 0

St 400
A 380
g 360
340

Miejsce styku 300
narzedzia z blachami 260

0 20 40 60 80 100 120 WO 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Rys. 33. Obraz procesu zgrzewania z kamery termowizyjnej

W trakcie zgrzewania dla kazdego zestawu parametréow procesu prowadzono
pomiary temperatury obszaru zgrzewania za pomocg kamery termowizyjnej VIGO-
cam v50 o szerokokatnym obiektywie i zakresie pomiarowym od —20°C do +500°C.
Kamera zostata skalibrowana na podstawie pomiaréw temperatury uzyskanych
z termopar rozmieszczonych na zgrzewanych plytach. Zastosowanie specjalistycz-
nego oprogramowania umozliwito rejestracje, wizualizacje i analize danych tem-
peraturowych. Przyktadowy obraz pokazano na rysunku 33. Dane te postuzyly do
weryfikacji modelu cieplnego procesu.

Model numeryczny rozktadu temperatury oraz predkosci odksztalcenia, kto-
rego wyniki wykorzystano w niniejszej pracy, zostat opracowany przez Cartera Ha-
miltona z Miami University (Ohio, USA) w ramach wspoélpracy badawczej z Akade-
mig Gorniczo-Hutnicza Model ten zostal opracowany w srodowisku obliczeniowym
COMSOL Multiphysics. Szczegétowe informacje dotyczace modelu opisano w pu-
blikacji (Kalemba-Reciin., 2017).

Warunki technologiczne doczotowego zgrzewania tarciowego z mieszaniem
materiatu plyt ze stopéw aluminium 7075 i 5083 dobrano na podstawie literatury
oraz dotychczasowych doswiadczen zespotu z Centrum Spawalnictwa w zgrzewa-
niu innych materialéw. Do badan wykorzystano narzedzia z trzema réznymi typami
trzpienia: stozkowym gwintowanym, typu Whorl i typu Flared-Triflute. Ksztatty
i wymiary poszczegdlnych trzpieni przedstawiono na rysunku 34. Natomiast po-
wierzchnia kolnierza byta wypukla ze zlobieniem po spirali. Cale narzedzie byto
wykonane ze stali szybkotnacej HS6-5-2 (oznaczenie wedlug normy EN ISO 4957).
Kat pochylenia narzedzia wynosit 1,5°.

Ze wzgledu na specyfike procesu FSW zlgcza doczolowe wykonano w dwéch
konfiguracjach, rozumianych jako umiejscowienie danego stopu po stronie natar-
cia lub po stronie sptywu. Zlgcza uzyskane w konfiguracji: stop 5083 po stronie
natarcia, a stop 7075 po stronie splywu oznaczone zostaly jako zlgcza 5083-7075,
a w konfiguracji odwrotnej ztacza 7075-5083.
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Rys. 34. Ksztalt i wymiary (w milimetrach) zastosowanych narzedzi:
a) trzpien stozkowy gwintowany; b) trzpien Whorl; ¢) trzpieti Triflute

Parametry technologiczne procesu dobrano tak, aby mozliwe byto uzyskanie
jak najlepszej jakosci zlacza. Zastosowano cztery predkosci obrotowe narzedzia
(280 obr/min, 355 obr/min, 450 obr/min i 560 obr/min). Zastosowanie nizszej pred-
kos$ci obrotowej narzedzia (140 obr/min) lub wyzszej (900 obr/min) powodowalo
oderwanie trzpienia od kolnierza narzedzia (rys. 35). W przypadku nizszej pred-
kosci obrotowej udato sie uzyskaé potaczenie ptyt na krétkim odcinku, ale niepelne
(w dolnej czesci widoczny brak zgrzania). Przy wyzszej predko$ci obrotowej zlacze
wykazalo brak zgrzania na calej grubosci. Predkos¢ byta za duza, aby ztacze zostato
prawidtowo wypelnione uplastycznionym materialem. Predkosé zgrzewania dla
wszystkich ztaczy wynosita 140 mm/min.

Zbyt mala predkos¢ obrotowa Zbyt duza predkos¢ obrotowa
(zlacze 5083-7075; 140 mm/min, 140 obr/min) (zlacze 7075-5083; 140 mm/min, 900 obr/min)

Powierzchnia gérna Powierzchnia dolna Powierzchnia gérna

Przekroj poprzeczny

Rys. 35. Zlacza otrzymane przy zbyt niskiej (140 obr/min) i zbyt wysokiej (900 obr/min)
predkos$ci obrotowej narzedzia z widocznym oderwanym narzedziem
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Rysunek 36 przedstawia wyglad powierzchni gérnej (lica) prawidtowo wykona-
nych ztaczy. Lico ztaczy FSW ma strukture tukowg formowanag na skutek przesuwu
i obrotu narzedzia. Szerokosé gornej powierzchni ztagcza odpowiada $rednicy kot-
nierza i wynosi 24 mm. Na licu poprawnie wykonanych ztaczy nie zaobserwowano
zadnych niezgodnosci.

Rys. 36. Wyglad powierzchni gornej (lica) zlgcza

5.3. Zakres i metodyka badan

Istotg realizowanych badan byta szczegétowa charakterystyka mikrostruk-
tury zlgczy stopéw aluminium 5083 i 7075 w zalezno$ci od parametréow procesu.
Wiekszos¢é badan przeprowadzono na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej AGH w Katedrze Inzynierii Powierzchni i Analiz Materiatéw. Cha-
rakterystyke zlaczy przeprowadzono w réznej skali: od skali makro do skali sub-
mikrometrycznej. Badania mikrostruktury obejmowaly mikroskopie swietlng
(ang. light microscopy, LM) i mikroskopie elektronowsa: skaningowsg (ang. scan-
ning electron microscopy, SEM) i transmisyjng (ang. transmission electron micro-
scopy, TEM). Prébki metalograficzne przygotowano z przekroju prostopadiego do
kierunku zgrzewania oraz z powierzchni zlaczy. Po szlifowaniu i polerowaniu prébki
poddano anodyzowaniu w roztworze HBF,, co pozwolito na obserwacje w swietle
spolaryzowanym za pomocg mikroskopu swietlnego Axio Imager firmy ZEISS. Do
dalszych badan mikrostrukturalnych wykorzystano skaningowe mikroskopy elek-
tronowe NovaNanoSEM 450 i Inspect S50 z detektorami EDS i EBSD oraz trans-
misyjne mikroskopy elektronowe JEOL JEM-2010ARP i JEOL JEM-ARM200F
NEOARMex réwniez wyposazone w detektor EDS. Do obserwacji za pomocg SEM
prébki zostaly wypolerowane mechanicznie. Natomiast cienkie folie do TEM przy-
gotowane z obszaru zlgcza zostaly wypolerowane elektrolitycznie w roztworze
HNO,-CH,OH (1:3) w temperaturze —30°C.

Analiza EBSD pozwolila na uzyskanie szczegétowych informacji o ziarnach
(m.in. o ich rozmiarze, ksztalcie i orientacji krystalograficznej). Obliczono: wielkosé
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ziarna, udzial granic ziaren matego kata (ponizej 15°) (ang. low-angle boundar-
ies, LAB) i duzego kata (powyzej 15°) (ang. high-angle boundaries, HAB) oraz
dodatkowe parametry, takie jak: KAM (ang. kernel average misorientation),
GAM (ang. grain average misorientation) i GOS (ang. grain orientation spread).
Parametr KAM, okreslajacy $rednig arytmetyczng dezorientacje danego piksela
w odniesieniu do jego sasiednich pikseli, zastosowany zostal do analizy rozktadu
odksztalcenia. Natomiast za pomocg parametru GAM (Sredniej dezorientacji po-
miedzy punktami wewnatrz jednego ziarna) i/lub GOS (Sredniego kata dezorien-
tacji wzgledem $redniej orientacji ziarna) wyznaczono udzial ziaren zrekrystalizo-
wanych. Analize EBSD wykorzystano takze do okreslenia tekstury w materiatach
wyjséciowych i ztgczach. Przy okreslaniu sktadowych tekstury kierunek $cinania byt
zgodny z kierunkiem zgrzewania. Do opracowania wynikéw pomiaréw wykorzy-
stano oprogramowanie TSL OIM software version 7.0.

Dodatkowo, informacje o teksturze oraz sktadzie fazowym zlaczy uzyskano na
podstawie pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej (ang. X-ray diffraction, XRD), ktére
przeprowadzono za pomocg dyfraktometru PANalytical-Empyrean z wykorzysta-
niem promieniowania Cu Ka. Ze wzgledu na ograniczong rozdzielczosé i czutosé
metody dyfrakeji rentgenowskiej analiza otrzymanych dyfraktograméw nie pozwo-
lita jednoznacznie okreslié¢ sktadu fazowego badanych zlaczy. W celu uzupetnienia
tych informacji przeprowadzono dodatkows analize fazowsg z wykorzystaniem pro-
mieniowania synchrotronowego, ktére umozliwia wysokorozdzielczg identyfikacje
oraz ilociowe oznaczenie faz w materiatach. Pomiary synchrotronowe z wykorzy-
staniem wysokoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego zostaly przepro-
wadzone na linii pomiarowej P0O7b (87,1 keV, A = 0,0142342 nm) w os§rodku DESY
(Deutsches Elektronen Synchrotron) w Hamburgu, w Niemczech. Gestosé dyslo-
kacji zostala wyznaczona na podstawie analizy profilu linii dyfrakcyjnych. Gestosé
dyslokacji wyznaczono na podstawie zaleznosci:

14,48

=
gdzie: b — wektor Burgersa, £ — mikroodksztalcenie sieci krystalicznej wyznaczone
metodg Williamsona—Halla (Brandstetter i in., 2008).

W celu okreslenia korelacji pomiedzy mikrostruktura a wybranymi wtasciwo-
Sciami uzytkowymi otrzymanych ztgczy wykonano badania mechaniczne i korozyjne.

Badania mechaniczne zlaczy skiadaly sie z pomiaréw twardosci oraz proby
rozciggania. Pomiary twardosci wykonano za pomocg twardo$ciomierza Wolpert-
-Wilson TUKON 2500 metoda Vickersa wzdtuz linii na przekroju prostopadlym do
kierunku zgrzewania. Odleglosé pomiedzy punktami pomiarowymi wynosita 1 mm.
Zastosowano site obcigzajaca 9,81 N przez 10 s. Dodatkowo w celu okreslenia twar-
dosci poszezegdlnych pasm w strefie zmieszania dokonano pomiaréw nanotwardo-
$ci za pomocg nanotwardosciomierza NHT 50-183 (firmy CSM Instruments) z dia-
mentowym wgtebnikiem Berkovicha przy sile obcigzajacej 100 nN.
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Przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS 810 przeprowadzono prdbe
rozciggania prébek z materiatu rodzimego oraz prébek po zgrzewaniu. Badania
te zrealizowano w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach. Prébki ze zlgczy wycieto
w taki sposéb, ze oS rozciagania byta prostopadita do zgrzeiny, a zgrzeina znajdo-
wala sie w §rodku dlugosci pomiarowej prébki (rys. 37). Predkosé rozciagania wy-
nosita 5 mm/min. Taka predko$é¢ rozciaggania w przypadku aluminium zapewnia
wymagang w normie PN-EN ISO 6892-1 predko$¢ przyrostu naprezenia w zakre-
sie 2-20 MPa-s™L. Prébki zawsze montowano tak, ze strona natarcia byta mocowana
w dolnej szczece maszyny. Z préby rozciagania zostata wyznaczona tylko wytrzyma-
toé¢ na rozciaganie R_ i miejsce zerwania. W przypadku ztaczy spajanych wszyst-
kie inne parametry, tj. granica plastyczno$ci czy wydluzenie nie sg miarodajne, ze
wzgledu na to, ze prébka nie jest jednorodna w rozcigganym przekroju. Do oceny
powierzchni przeloméw prébek po rozcigganiu zastosowano skaningowy mikro-
skop elektronowy Inspect S50.

Strona sp

Rys. 37. Zdjecie przyktadowej prébki do préby rozciggania

Badania korozyjne (rys. 38) przeprowadzono dla wybranych ztaczy uzyskanych
w dwéch konfiguracjach i z wykorzystaniem trzech narzedzi roboczych. Wszystkie
testy korozyjne takze przeprowadzono na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej AGH w Katedrze Inzynierii Powierzchni i Analiz Materiatéw.

Ze wzgledu na to, ze badane zlgcza byly ztgczami dwdch réznych stopéw, w celu
okreslenia odpornosci na korozje warstwowg wykonano testy zanurzeniowe wedtug
dwéch norm: testu ASTM G66 (test ASSET) — przeznaczonego dla stopéw z serii
5xxx oraz testu ASTM G34 (test EXCO) — przeznaczonego dla stopéw z serii 7xxx.
Test korozyjny wedlug normy ASTM G66 polegat na wstepnym trawieniu prébek
przez 1 min w 5-procentowym roztworze NaOH i nastepnie przez 30 s w stezonym
HNO, i nastepnie umieszczeniu ich w roztworze korozyjnym (zawierajacym NH ClI,
NH,NO,, (NH,),C,H,0,, H,0, (30%) i H,0) o pH réwnym 5,2-5,4. Czas przepro-
wadzenia testu to 24 h, w temperaturze 65 +1°C. Po uplywie czasu testu prébki zo-
staty na chwile zanurzone w stezonym kwasie HNO,. W tescie korozyjnym wedtug
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normy ASTM G34 prébki zostaly umieszczone w roztworze sktadajacym sie z NaCl,
KNO,, HNO, oraz H,0. Czas testu wynosit 48 godzin i przebiegal w temperaturze
otoczenia réownej 25°C.

Badania odpornosci korozyjnej ztaczy

|
1 ' '

Testy zanurzeniowe Testy elektrochemiczne Test wizualizacji korozji
Testy na korozj¢ warstwowa Pomiary globalne
o - pomiar potencjatu w uktadzie otwartym|

- ASTM G66 (dla stopow z serii Sxxx) || woltamperometria liniowa

- ASTM G34 (dla stopow z serii 7XXX) ||_ elektrochemiczna spektroskopia

impedancyjna

Badania lokalne
za pomoca mikroelektrody

Rys. 38. Zestawienie badan korozyjnych zastosowanych do oceny odpornosci korozyjnej
zlaczy stopow 508317075

Do oceny odpornosci na korozje probek zlaczy po testach korozyjnych ASSET
i EXCO zastosowano metode poréwnawcza, ktora opiera sie na wizualnej ocenie po-
wierzchni prébek po testach zanurzeniowych i poréwnaniu ich z wzorcami zawar-
tymi w normach (ASTM G66 i ASTM G34). Efekt korozji klasyfikuje sie za pomocg
kodoéw: N (brak widocznych oznak korozji), PA-PC (korozja wzerowa) oraz EA-ED
(korozja warstwowa). Sposéb ten umozliwia stosunkowo szybka ocene intensyw-
nosci dzialania §rodowiska korozyjnego, szczegélnie tam, gdzie inne metody sg nie-
mozliwe lub trudne do przeprowadzenia, ale jego gtéwna wada, jest mata doktadnosé
i powtarzalnosé wynikajaca z subiektywnej oceny osoby wykonujacej test. Dlatego
powierzchnie prébek po testach korozyjnych dodatkowo poddano badaniom za po-
mocg, profilometru optycznego WYKO NT9300 firmy Veeco oraz skaningowego mi-
kroskopu elektronowego Inspect S50.

Badania elektrochemiczne wykonano metodami globalnymi (obejmujgacymi
caly obszar zlacza), do ktérych naleza: pomiar potencjatu w uktadzie otwartym (po-
tencjatu korozyjnego) OCP (ang. open-circuit potential), woltamperometria liniowa
LSV (ang. linear sweep voltammetry) oraz elektrochemiczna spektroskopia impe-
dancyjna EIS (ang. electrochemical impedance spectroscopy). Ponadto wybrane zlg-
cza poddano testom korozyjnym z zastosowaniem mikroelektrod pH-metrycznych,
pozwalajacym na zbadanie lokalnych zmian pH roztworu w poblizu powierzchni
proébek ztaczy. Wszystkie badania wykonano w 3,5-procentowym roztworze wod-
nym NaCl przy swobodnym dostepie powietrza i stabilizowanej temperaturze roz-
tworu wynoszacej 25°C. Pomiary OCP przeprowadzono w uktadzie dwuelektro-
dowym, w ktérym prébka stanowita elektrode pracujaca, a jej potencjal mierzony
byl wzgledem chlorosrebrowej Ag/AgCl elektrody odniesienia. W pomiarach EIS
oraz LSV dodatkowo zastosowano przeciwelektrode w postaci siatki platynowe;.
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Pomiary globalne, tj. OCP, EIS oraz LSV, przeprowadzono w klatce Faradaya, sto-
sujac potencjostat/galwanostat Autolab 302N (firmy Metrohm B.V., Niderlandy)
z oprogramowaniem Autolab NOVA 1.11. Badania lokalne (w okreslonym obszarze
zlacza) zmiany pH wykonano przy uzyciu mikroelektrody pH W/WOS3 oraz uktadu
pomiarowego pozwalajacego na precyzyjne pozycjonowanie mikroelektrody pH
w bliskiej odleglos$ci nad powierzchnig prébki. Potencjal mikroelektrody wyzna-
czany byt wzgledem chlorosrebrowej (Ag/AgCl) elektrody odniesienia za pomoca
multimetru RIGOL DM3058 (firmy RIGOL Technologies, Chiny).

Dodatkowo przeprowadzono test wizualizacji korozji, na podstawie ktérego
mozna okre$li¢ obszary anodowe i katodowe badanych prébek. Test wizuali-
zacji polegal na umieszczeniu warstwy zelu (zawierajacego NaCl, H,O, uniwer-
salny wskaznik pH oraz proszek agar) na wyszlifowanej powierzchni prébek zlg-
czy. Wskaznik pH zawarty w zelu jest czuly na zmiany pH na powierzchni prébki.
Zmiana koloru umozliwia identyfikacje obszaréw anodowych i katodowych na ba-
danych prébkach. Zgodnie z kodem referencyjnym wskaznika pH obszary anodowe
na powierzchni prébki przyjmuja barwe pomarariczowa/z6tta w wyniku zakwasze-
nia spowodowanego hydroliza aluminium, natomiast obszary katodowe stajq sie
niebieskie/zielone z powodu wzrostu zasadowosci wynikajacej z redukeji tlenu.



6. Wptyw parametréw procesu zgrzewania
na przeptyw materiatu, mikrostrukture
oraz wiasciwosci mechaniczne ztagczy

Jednym z kluczowych parametréw procesu zgrzewania tarciowego z miesza-
niem materiatu jest predko$é obrotowa narzedzia. Parametr ten istotnie wplywa na
warunki cieplne w obszarze zlacza, a tym samym na ksztaltowanie sie mikrostruk-
tury oraz koricowe wtasciwosci mechaniczne i odpornosé na korozje ztacza zgrze-
wanego (Amatullah i in., 2022). Razem z predkoscig zgrzewania decyduje o ilosci
wytworzonego ciepla oraz stopniu odksztalcenia plastycznego w obszarze zgrzeiny,
co bezposrednio wplywa na jako$é uzyskanego zlacza. Ilos§¢ wytworzonego ciepta
podczas zgrzewania jest proporcjonalna do ilorazu predkosci obrotowej narzedzia
i predkosci zgrzewania (w/v). Ze wzgledu na fakt, ze wszystkie badane zlgcza zostaty
wykonane przy jednakowej predkosci zgrzewania, w niniejszej pracy postugiwano
sie wlasnie predkoscig obrotows narzedzia jako parametrem opisujacym warunki
procesu. W tabeli 9 zestawiono zastosowane predkosci obrotowe narzedzia wraz
z odpowiadajacymi im warto$ciami w/v. Warto jednak zauwazy¢, ze uwzglednianie
wylacznie stosunku w/v moze byé niewystarczajace przy poréwnywaniu zlaczy wy-
konywanych réznymi narzedziami (Torzewski i in., 2022), poniewaz ilo$¢ wytwarza-
nego ciepta zalezy rowniez od ksztattu narzedzia.

Tabela 9

Stosunek predkosci obrotowej narzedzia do predkosci zgrzewania
dla przeprowadzonych proceséw zgrzewania

Predkos¢ obrotowa narzedzia o, Predkos¢ zgrzewania v, Stosunek /v,
[obr/min] [mm/min] [obr/mm]
280 140 2
355 140 okolo 2,5
450 140 okoto 3,2
560 140 4
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Na rysunkach 39-41 zestawiono makrostrukture przekroju poprzecznego zla-
czy wykonanych réznymi narzedziami roboczymi przy réznej predkosci obrotowej
narzedzia odpowiednio dla konfiguracji ztacza: stop 7075 po stronie natarcia — stop
5083 po stronie sptywu oraz stop 5083 po stronie natarcia — stop 7075 po stronie
splywu. Makroskopowa analiza zlaczy wykazala podobny wplyw predkosci obroto-
wej narzedzia na powstawanie niezgodno$ci i wymieszanie materialéw, niezaleznie
od rodzaju uzytego trzpienia. Przy mniejszych predkosciach obrotowych narzedzia
(355 obr/min i 280 obr/min) otrzymano zlgcza bez niezgodnosci, lecz wymieszanie
materialéw, szczegélnie w zlgczach w konfiguracji 7075-5083 byto niewielkie. Za-
stosowanie wiekszych predkosci (450 obr/min i 560 obr/min) spowodowalo lepsze
wymieszanie materialéw w obszarze zlacza, w wyniku intensyfikacji plastycznego
przeplywu materiatu, ale doprowadzito do pojawienia sie niezgodnosci, gléwnie
w formie pustek, oraz pogorszenia jako$ci powierzchni gérnej.

Przekroj poprzeczny ztacza Powierzchnia zigcza Przekrdj poprzeczny ztacza Powierzchnia zlacza

280 obr/min

450 obr/min 355 obr/min

450 obr/min 355 obr/

560 obr/min
560 obr/min

Rys. 39. Makrostruktura ztaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym
dla dwéch konfiguracji ztacza (AS — strona natarcia, RS - strona splywu)

Przekrdj poprzeczny zlacza Powierzchnia ztacza

280 obr/min
280 obr/min

450 obr/min 355 obr/min

450 obr/min 355 obr/min

560 obr/min
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g
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5
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Rys. 40. Makrostruktura zlgczy wykonanych narzedziem z trzpieniem Whorl
dla dwéch konfiguracji ztacza (AS - strona natarcia, RS — strona spltywu)
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Powierzchnia ziacza Przekroj poprzeczny zlacza Powierzchnia zlacza

Przekrdj poprzeczny ztacza

280 obr/min
280 obr/min

RS 5083

355 obt/s

450 obr/min 355 obr/min
450 obr/min

560 obr/min
560 obr/min

Rys. 41. Makrostruktura zlaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem Triflute
dla dwéch konfiguracji ztacza (AS — strona natarcia, RS — strona splywu)

Pustki o réznej wielkosci, pojedynczo lub w skupiskach, widoczne sa w $rod-
kowej czesci zlaczy, tj. w strefie zmieszania (rys. 42). Sg one liczniejsze w zlaczach
o konfiguracji 7075-5083. Pustki sg typowymi niezgodno$ciami w réznoimiennych
ztaczach FSW i przewaznie wystepuja w dolnej czesci strefy zmieszania po stro-
nie natarcia. Niezgodno$ci w formie pustek najczesciej powstajg przy zbyt duzej
predkosci zgrzewania lub nieodpowiedniej sile docisku. Poniewaz analizowane
zlacza wykonano przy stalej predkosci zgrzewania, zrédta powstawania pustek
mozna upatrywaé¢ w niedostatecznej sile docisku. Biorac pod uwage konfiguracje
zlaczy, w ktérych wystapita wieksza liczba niezgodnosci, zauwazono, ze umiejsco-
wienie stopu 7075 po stronie natarcia sprzyjalo powstawaniu niezgodnosci. Nato-
miast w ztgczach wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym przy predkosci
560 obr/min, niezgodnosci pojawily sie niezaleznie od ulozenia stopdéw. Wyniki te
sugeruja, ze zaréwno wiasciwa konfiguracja ztacza, jak i odpowiedni ksztatt narze-
dzia odgrywaja istotng role w przeplywie materiatu i ksztaltowaniu niezgodnosci.

Rys. 42. Pustki w ztaczach stopéw 5083 1 7075; SEM

Niestety obecno$é pustek swiadczy o ostabieniu ztacza (Albannai, 2020). W nie-
ktérych ztaczach (takich jak ztacza wykonane przy najwiekszej predkosci obrotowej
trzpieniem stozkowym w obu konfiguracjach oraz trzpieniem Triflute w konfiguracji
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7075-5083) skupiska pustek rozciagajg sie niemal od lica przez cala grubo$é ztacza.
Tworzg one obszary o podwyzszonej podatnosci na inicjacje i propagacje pekniec.
W ztgczach 7075-5083 wykonanych narzedziem z trzpieniem Whorl niewielkie
pustki obecne sg juz przy predkosci 355 obr/min, natomiast przy wiekszych pred-
kosciach widoczny jest brak wypelnienia zlacza i nadmierna wyptywka (rys. 43).
Wystepowanie wyplywki stanowi efekt zbyt duzego ciepta lub nadmiernego zagte-
bienia narzedzia. W konsekwencji zmiekczony material zgrzeiny, znajdujacy sie
pod kolnierzem narzedzia, zostaje wyparty i wyttoczony w znacznych ilosciach na
powierzchnie zlacza gtéwnie po stronie sptywu. Nadmierne wyparcie materiatu
w formie wyplywki czesto prowadzi do niedostatecznego wypelnienia przestrzeni
zlacza po stronie natarcia, co wyraZznie widoczne jest w omawianym zlaczu.

Brak wypetnienia

Rys. 43. Nadmierna wyplywka i brak wypelnienia w ztaczu 7075-5083
(predkosé obrotowa narzedzia 560 obr/min, narzedzie z trzpieniem Whorl)

Powstawaniu wyplywki najczesciej sprzyjaja kolnierze o ptaskiej powierzchni,
ktére sa mniej skuteczne w zatrzymywaniu uplastycznionego materiatu od kot-
nierza o powierzchni wklestej lub wypuklej (Rai i in., 2011). Jednakze w przy-
padku predkosci 560 obr/min dla zltaczy w konfiguracji 7075-5083 ilo$¢ ciepta mu-
siala by¢ za duza i uplastyczniony material nie zostal utrzymany przez kotnierz,
mimo ze byt on wypukly i miat specjalne wyztobienia. Wyptywka pojawita sie od
strony umiejscowienia stopu 5083. Ponadto w procesie zgrzewania narzedzie byto
nachylone o 1,5°. Nachylenie narzedzia o odpowiedni kat powinno podczas pro-
cesu zgrzewania ogranicza¢ powstawanie niezgodnosci przez dociskanie materiatu
w doét (Singh i in., 2020). Do powstawania wyplywki moze przyczyniaé sie row-
niez zastosowanie przesuniecia narzedzia wzgledem linii styku zgrzewanych ptyt
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wykonanych z réznych materiatéw (Shankar i in., 2019). Nieprawidlowe przesu-
niecie narzedzia jest réwniez czesto wskazywane jako przyczyna braku wypelnienia
zlacza. W przypadku analizowanych zlaczy przesuniecie narzedzia jednak nie bylo
stosowane.

Brak wypetnienia zgrzeiny moze by¢ rowniez spowodowany niewystarczajacym
przeptywem materialu wynikajacym z nieodpowiedniego umiejscowienia tward-
szego materialu wzgledem kierunku obrotu narzedzia (Albannai, 2020; Arbegast,
2008; Xue, 2011). Zastosowanie narzedzia z trzpieniem Whorl i umiejscowienie
twardszego stopu (stopu 7075) po stronie natarcia powoduje uzyskanie ztgcza bez
prawidlowego wypetnienia. Natomiast przy zastosowaniu innych narzedzi utozenie
stop6éw nie miato az tak duzego wplywu na jako$é ztacza.

Makrostruktura zlaczy zgrzewanych stanowi wizualizacje przeplywu laczo-
nych materiatéw podczas procesu FSW (rys. 39-41). Charakteryzuje sie ona ztozo-
nymi, koicowymi ,wzorami” przepltywu taczonych materialéw, ktére w wiekszosci
przyjmujg ksztatt wiréw i zawirowan. Zwiekszenie predkosci obrotowej narzedzia
prowadzito do bardziej intensywnego mieszania, co uwidaczniato sie na przekroju
zlacza w postaci wyraznego, przypominajacego pierscienie cebuli, wzoru mieszania
w strefie zmieszania. Jednakze, jak juz wspomniano, towarzyszylo temu pogorsze-
nie jakos$ci zlacza.

Powszechnie wiadomo, Ze ilo$¢ wytworzonego ciepta w procesie zgrzewania
tarciowego z mieszaniem materiatu wzrasta wraz ze wzrostem predkos$ci obroto-
wej narzedzia przy stalej predkosci zgrzewania. Moze to prowadzi¢ do zwieksze-
nia powierzchni kontaktu materialu z narzedziem podczas zgrzewania, co sprzyja
lepszemu wymieszaniu materialéw oraz powstawaniu wigzania metalurgicznego
pomiedzy taczonymi stopami. Jak podaja Mastanaiah i wspétautorzy (2016), efekt
mieszania nasila sie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia, a wieksza
efektywno$¢ procesu oraz wieksze uplastycznienie materialu w wysokiej tempera-
turze zwiekszajg objeto$¢ przemieszanych materialéw. W konsekwencji ogranicza
to powstawanie niezgodno$ci w strefie zmieszania. We wszystkich analizowanych
zlaczach zwiekszenie predkosci obrotowej narzedzia z jednej strony umozliwilto
lepsze mieszanie materiaty, ale z drugiej — prowadzito do powstawania niezgodno-
Sci. Rodriguez i wspétautorzy (2015) oraz Monaco da Silva i wspétautorzy (2011)
w zlaczach réznoimiennych stopéw obrabialnych cieplnie réwniez wykazali, ze wy-
mieszanie materialéw rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, ale nie obser-
wowali jej wplywu na powstawanie niezgodnosci. Natomiast Cetkin i wspétautorzy
(2019) wykazali, ze rozmiar i liczba pustek w zlaczach stopéw 7075-5182 zwiek-
szaly sie wraz ze wzrostem zaréwno predkosci obrotowej narzedzia, jak i predko-
Sci zgrzewania. Wiekszg ilo$¢ niezgodno$ci wigzano réwniez z ksztaltem trzpienia,
podkreslajac, ze wieksze nagromadzenie pustek wynika ze zmniejszenia tempera-
tury przypadajacej na jednostke powierzchni i czasu, nieosiggniecia wystarczaja-
cej temperatury uplastycznienia materialéw przy zastosowaniu trzpienia o prze-
kroju tréjkatnym oraz ograniczonej zdolno$ci do wyciskania materialu. Saeidi
i wspétautorzy (2016) zauwazyli, ze najwiecej niezgodnos$ci w ztaczach 5083-7075
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powstawato przy malej predkosci zgrzewania, co ttumaczyli wiekszg ilo$cig cie-
pla wytworzonego przy obnizeniu predkosci zgrzewania. Podsumowujac, nalezy
stwierdzié, ze wystepujace niezgodnosci mogg byé wynikiem zaréwno nadmiaru,
jak i niewystarczajacej ilosci wytwarzanego ciepta, co wykazali Torzewski i wsp61-
autorzy (2022) w badaniach zlaczy stopéw 7020-5083.

Na jako$c i efektywno$¢ mieszania materiatu w zlgczu istotny wplyw maja réw-
niez moment obrotowy oraz sily dzialajace na narzedzie w trakcie procesu FSW
(Yaknesh i in., 2022). Moment obrotowy powstaje w wyniku oporu materialu wo-
bec ruchu obrotowego narzedzia i jest zalezny od réznych czynnikéw, np. wymia-
row i ksztaltu narzedzia, predkosci obrotowej narzedzia czy wlasciwos$ci zgrzewa-
nego materialu. Zrozumienie zaleznosci pomiedzy sitami, momentem obrotowym
a parametrami procesu jest istotne w aspekcie optymalizacji warunkéw zgrzewa-
nia metodg FSW w celu uzyskania wytrzymalych, wolnych od niezgodnosci ztaczy
zgrzewanych przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej oraz
zmniejszeniu zuzycia samego narzedzia lub wyeliminowaniu ryzyka jego uszkodze-
nia (Akbari i in., 2025). Ilo$¢ ciepta wytwarzanego w tym procesie jest bezposred-
nim wynikiem oddzialywania obracajacego sie narzedzia z materialem. W trakcie
zgrzewania FSW cieplo jest wytwarzane w wyniku tarcia pomiedzy powierzchnig
narzedzia a powierzchnia zgrzewanych materiatéw oraz odksztalcenia materiatu
w obszarze przy narzedziu (Shojaeefard iin., 2013). Moc cieplng wytwarzana w wy-
niku tarcia mozna oszacowaé przy zalozeniu, ze zjawiska towarzyszace procesowi
FSW sg analogiczne do tych zachodzacych w klasycznym zgrzewaniu tarciowym
obrotowym, tj. wystepuja w obszarze styku narzedzia z materialem. Znajomosé
momentu obrotowego narzedzia daje mozliwo$¢ okreslenia mocy cieplnej na styku
narzedzie-material na podstawie zaleznosci:

NCQ:Mt~2n~(o

gdzie:
Ngq — moc cieplna [W],
Mt — moment obrotowy [Nm],

o — predko$é obrotowa narzedzia [obr/s]

oraz obliczenia ilosci energii liniowej wprowadzonej na calej dtugosci ztacza w sta-
nie ustabilizowanym ze wzoru:
E=N,, -t
gdzie:
E — energia liniowa wprowadzona do ztacza [kJ],
N, — moc cieplna [W],
t — czas zgrzewania w stanie ustabilizowanym [s] (Kalemba i in., 2014b).

Zwiekszenie predkosci obrotowej narzedzia skutkuje wyraznym spadkiem mo-
mentu obrotowego narzedzia (tab. 101 11), co jest zgodne z badaniami (Andradeiin.,
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2020; Aroraiin., 2009; Longiin., 2007; Peel iin., 2006; Suiin., 2013; Upadhyayi Rey-
nolds, 2010; Weglowski, 2013). Jak wspomniano, moment obrotowy jest wynikiem
oporu plastycznego materiatu oraz tarcia na styku narzedzie-material. Zatem wzrost
predkosci obrotowej narzedzia podwyzsza lokalng temperature materiatu i tym sa-
mym zmniejsza wspolczynnik tarcia. W efekcie material staje sie bardziej plastyczny,
awiec zmienia sie charakter tarcia z adhezyjnego na §lizgowe. Skutkuje to spadkiem
momentu obrotowego, poniewaz material stawia mniejszy opor. Wedtug Liu i wspdt-
autordéw (2022) w zalezno$ci od stopu (z serii 2xxx, 5xxx 1 7Txxx) zmiany wspotczyn-
nika tarcia w funkcji wzrostu temperatury bedg inne, ale przy temperaturze okoto
450°C warto$¢ wspdélezynnika tarcia tych stopéw zbliza sie do zera.

Tabela 10

Wartos$ci momentu obrotowego, mocy cieplnej i energii liniowej wprowadzonej do zlgcza —
konfiguracja 7075-5083

Predkosé Trzpien stozkowy Trzpienn Whorl Trzpien Triflute

obroto“(a moment | moc |energia| moment| moc |energia| moment| moc |energia

narzqd?la obrotowy| cieplna |liniowa [obrotowy| cieplna | liniowa [obrotowy| cieplna | liniowa

[obr/min] | [N [W] | [kJ] [Nm] [W] | [kJ] | [Nm] (W] | [kJ]
280 71,3 [2089,6| 89,0 87,5 [2564,3| 109,2 72,2 [2115,9| 90,1
355 64,7 |2404,0| 1024 69,0 |[2563,8| 109,2 57,2 [2125,4| 90,5
450 45,1 21242 90,5 54,1 2548,1 | 108,5 448 |2110,1| 89,9
560 32,8 [1922,5| 81,9 43,0 |2520,4| 107,4 35,7 12092,5| 89,1

Tabela 11

Warto$ci momentu obrotowego, mocy cieplnej i energii liniowej wprowadzonej do zlgcza —
konfiguracja 5083-7075

Predkosé Trzpien stozkowy Trzpienn Whorl Trzpien Triflute

obrotowa

'® | moment | moc |energia| moment| moc |energia| moment| moc |energia
narzedzia

#*< lobrotowy| cieplna | liniowa |obrotowy| cieplna | liniowa |obrotowy| cieplna | liniowa
[obr/min] | [N [W] | [kJ] [Nm] [W] | [kJ] | [Nm] (W] | [kJ]

280 78,1 |2288,8| 97,5 84,3 |2470,5| 105,3 82,3 |2411,9| 102,8
355 62,7 |2329,7| 99,2 65,7 |2441,2| 104,0 64,0 |2378,0| 101,3
450 48,7 |2293,8| 97,7 48,6 |2289,1| 97,5 44,9 |2114,8| 90,1
560 40,2 |2356,3| 100,4 41,5 |2432,5| 103,6 34,3 |2010,4| 85,6
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Na wartos¢ momentu obrotowego, oprdcz predkosci obrotowej narzedzia,
wplywaja réwniez inne czynniki, takie jak: predkosé zgrzewania, gteboko$é pene-
tracji, kat pochylenia narzedzia, ruch uplastycznionych materialéw oraz zwigzany
z nim rozklad naprezen, a takze ksztalt i cechy powierzchni narzedzia (powierzch-
nia styku narzedzia z mieszanym materiatem) (Weglowski i Pietras, 2012). Wyniki
opublikowanych badan wskazuja, Ze znaczenie maja przede wszystkim predkosé ob-
rotowa narzedzia oraz ksztalt narzedzia, podczas gdy wplyw predkosci zgrzewania
jest niewielki (Andradeiin., 2020; Suiin., 2013). Mimo ze moment obrotowy zalezy
od wielu parametréw, w wiekszosci analizowanych zlaczy zaobserwowano, ze jego
warto$c¢ jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do ilorazu w/v.

W tabelach 10 i 11 zawarte sg réwniez wartosci mocy cieplnej i ilosci energii
liniowej wprowadzanej do zlacza. Trudno jest jednoznacznie oceni¢ wplyw pred-
kosci obrotowej narzedzia na te wartosci, poniewaz dla kazdego ksztaltu trzpienia
zalezno$é ta wyglada troche inaczej (rys. 44). Jednak szczegétowa analiza wynikéw
uwzgledniajaca linie trendu pozwala okreslié, ze wraz ze zwiekszaniem predko-
Sci obrotowej narzedzia ilos¢ energii liniowej wprowadzanej do zlacza zasadniczo
nieznacznie spada. Spadek ten w zalezno$ci od ksztaltu narzedzia jest bardziej
widoczny przy usytuowaniu po stronie natarcia stopu 7075 (trzpien stozkowy)
lub stopu 5083 (trzpien Triflute). W przypadku trzpienia Whorl umiejscowienie
stopéw nie ma istotnego wplywu. Podobnie jest przy okre$laniu mocy cieplnej
procesu. Mimo znacznie nizszych momentéw obrotowych, wraz ze zwiekszaniem
predkosci obrotowych narzedzia obnizenie mocy cieplnej nie jest gwattowne (Ka-
lemba i in., 2014b).

Mimo ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia ilo$é wytwarzanego
ciepta powinna rosnaé, to podczas zgrzewania stopéw 5083 i 7075 do ztacza wpro-
wadzana jest nieco mniejsza energia. Spadek tej energii mozna ttumaczy¢ tym, ze
przy bardzo duzych predkosciach obrotowych maleje czas kontaktu narzedzia z ma-
terialem w danym punkcie i cze$é energii mechanicznej zostaje utracona. Straty
energii moga by¢ zwigzane z réznymi aspektami, np. przy zbyt duzej predkosci ob-
rotowej narzedzie i material moga wchodzié¢ w drgania, ktére zuzywaja cze$é energii
mechanicznej, ale nie przyczyniaja sie do efektywnego uplastyczniania materiatu,
lub przy szybszym obrocie narzedzia wieksza ilo$¢ ciepta moze by¢ odprowadzana
z obszaru zgrzewania (np. do narzedzia czy otoczenia). Peel i wspdtautorzy (2006)
wskazuja, ze gtéwne mechanizmy utraty ciepta ze ztacza obejmuja przewodzenie do
narzedzia, konwekcje z powierzchni zgrzewanych plyt oraz przewodzenie do plyty
podporowej, przy czym dodatkowe straty energii moga wynikaé z wibracji narze-
dzia, tworzenia nadmiernej wyptywki oraz magazynowania energii w odksztalco-
nym materiale.

Zmniejszenie ilosci energii dostarczanej do zlgcza moze ttumaczy¢ powstawa-
nie niezgodnosci. Mimo Ze mieszanie materialéw jest lepsze, to lokalne uplastycz-
nienie materialu w obszarach, gdzie kontakt z narzedziem byt zbyt krétki, nie jest
wystarczajace, aby prawidlowo polaczyé materialy. To dowodzi takze wpltywu od-
ksztalcenia materiatu wokot narzedzia na ksztaltowanie samego zlacza.
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Rys. 44. Wplyw predkosci obrotowej narzedzia na ilosé energii liniowej
wprowadzanej do zlgczy wykonanych narzedziem z trzpieniem:
a) stozkowym; b) Whorl; c¢) Triflute

Analizujac wplyw predko$ci obrotowej narzedzia na ilo$é energii wprowadza-
nej do zlacza, mozna stwierdzié, ze zalezy on od zastosowanego narzedzia, a takze,
co wazne w przypadku zlaczy réznoimiennych — od umiejscowienia taczonych sto-
péw po stronie natarcia i sptywu. Wplyw konfiguracji ztgcza szczegdtowo oméwiono
w rozdziale 7, a wplyw ksztaltu narzedzia w rozdziale 8.

Wraz ze wzrostem predkos$ci obrotowej narzedzia zaobserwowano, ze przeptyw
materialu spowodowany jedynie dzialaniem kolnierza staje sie intensywniejszy. Jest
to szczegblnie widoczne w zltaczach wykonanych trzpieniem stozkowym. Ambro-
sio i wspoétautorzy (2023) wskazali, ze niezgodnosci nie beda powstawaé wtedy, gdy
strefy przeptywu materialu wywotane oddzialywaniem koinierza i oddzialywaniem
trzpienia bedg sie taczyé. Aby byto to mozliwe, kolnierz musi zapewnié wystarczajace
uplastycznienie materiatu podczas przesuwania sie i obrotu narzedzia, a jego skutecz-
nos$¢ w tym zakresie w duzym stopniu zalezy od parametréw zgrzewania. Pojawienie
sie niezgodnosci przy wyzszych predkosciach obrotowych narzedzia mozna réwniez
po czesci przypisaé nieprawidlowemu przeplywowi materiatu w strefie przejsciowe;.

Intensywne mieszanie zgrzewanych materialéw podczas procesu FSW wplywa
namikrostrukture strefy zmieszania. Sposéb przeptywu uplastycznionych materiatéw
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zalezy przede wszystkim od parametréw procesu, takich jak predkosé obrotowa na-
rzedzia, umiejscowienie stopow po stronie natarcia i sptywu oraz ksztalt narzedzia,
zwlaszcza ksztalt i rodzaj powierzchni trzpienia. Pomimo réznic w ogélnym obra-
zie mikrostruktury strefy zmieszania w badanych zlaczach mozna wyréznié pewne
wspdlne cechy, w tym charakterystyczng strukture pasmows (rys. 45). Pasma te
moga by¢ utozone réwnolegle wzgledem siebie lub mieé ksztatt bardziej zaokraglony,
odzwierciedlajacy wirowy przeptyw materiatu w trakcie procesu zgrzewania. Pasma
tworzace wzdr zawirowan najczesciej wystepuja w centralnej czesci zlacza.

loﬂj :

Rys. 45. Mikrostruktura pasmowa w strefie zmieszania ztaczy FSW stopéw 5083 1 7075; LM

Struktura pasmowa jest bardzo zlozona. Pasma charakteryzuja sie zmienng
szerokoscia, od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw (rys. 46). W niektérych przy-
padkach obserwuje sie rowniez wyjatkowo cienkie pasma, o szerokosSci jednego
ziarna lub kilku ziaren (od okoto pieciu do kilkudziesieciu mikrometréw). Zda-
rza sie, ze w obrebie obszaru jednego stopu pojawiaja sie krétkie, waskie pasma
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drugiego materiatlu, co wskazuje na nieregularny przeptyw materiatu i moze by¢
wynikiem zalegania drugiego materialu w zaglebieniach narzedzia, ktéry jest z nich
co jakis czas usuwany.

50 um

Rys. 46. Mikrostruktura pasmowa w strefie zmieszania ztgczy FSW stopéw 50831 7075; SEM

Powstawanie pasm w badanych zltaczach wynika z mechanicznego mieszania
zgrzewanych materialéw. Analiza EDS jednoznacznie potwierdzita obecnosé pasm
o sktadzie chemicznym odpowiadajacym jednemu lub drugiemu ze zgrzewanych
stopéw (rys. 47). Jednak nie zawsze lezace obok siebie pasma réznig sie sktadem
chemicznym, tzn. nie zawsze pochodzg od réznych stopéw. Struktura pasmowa
moze powstawaé takze w wyniku réznic w stopniu odksztalcenia plastycznego lub
zréznicowanej energii wewnetrznej zmagazynowanej w materiale (powstalej w wy-
niku odksztalcenia plastycznego i ruchu dyslokacji) miedzy sasiednimi pasmami.
W przypadku stopéw umacnianych wydzieleniowo, takich jak stop 7075, kinetyka
proceséw wydzielania i rozpuszczania faz wtérnych zalezy od poziomu odksztal-
cenia plastycznego. Moze to prowadzi¢ do zmian w rozkladzie stezenia i wielkosci
wydzielen w obrebie poszczegélnych pasm (Kumar i Kailas, 2008). Tongne i wsp6l-
autorzy (2015) udowodnili, ze tworzenie pasm ma charakter gtléwnie mechaniczny.
Cykliczne zmiany kontaktu materialu z narzedziem prowadza do odkladania kolej-
nych warstw materialu, obserwowanych w postaci struktury pasmowej. Miejsca,
w ktérych tworza sie pasma, zaleza gtéwnie od gradientu predkosci odksztalcenia.
Jednak w zlaczach jednoimiennych tworzenie pasm w formie struktury ,pierscieni
cebuli” moze by¢ wynikiem réwniez réznego rozktadu temperatury w mieszanym
materiale (Hamilton i in., 2008).

Pasma tworzace strefe zmieszania skladajg sie z drobnych réwnoosiowych
ziaren powstalych w wyniku dynamicznej rekrystalizacji. Wysoka temperatura
i intensywne odksztalcenie plastyczne w strefie zmieszania podczas procesu FSW
prowadzg do rekrystalizacji (Mishra i Ma, 2005; Nandan i in., 2008). Wielko$¢
ziarna powstajgcego w wyniku rekrystalizacji dynamicznej jest istotnie zalezna
zaréwno od stopnia odksztalcenia, jak i temperatury. Oznacza to, ze kluczowy
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wplyw na drobnoziarnistg strukture zgrzeiny maja parametry procesu zgrzewa-
nia. W zalezno$ci od ksztaltu narzedzia zaobserwowano réznice w wielkosci ziarna
poszczegblnych pasm, co zostalo szczegélowo oméwione w rozdziale 8. Jednak bez
wzgledu na ksztalt narzedzia pasma stopu aluminium bogatego w magnez, czyli
stopu 5083, charakteryzujg sie ziarnem o wiekszym rozmiarze, natomiast wyste-
pujace w pasmach stopu 7075 ziarna sg drobniejsze (rys. 48). Przyktadowo na ry-
sunku 48 pokazano réznice w wielkosci ziarna ztacza 7075-5083, wykonanego przy
predkosci 355 obr/min narzedziem z trzpieniem Triflute. Wielko$¢ ziarna w pas-
mie pochodzacym od stopu 7075 wynosita srednio 3,8 um, a w pasmie stopu 5083
5,3 um. Przyczyna wiekszego rozdrobnienia stopu 7075 moze by¢ wieksza liczba
czastek faz wtérnych, ktére sprzyjaja wiekszej liczbie zarodkéw podczas rekrysta-
lizacji oraz utrudniajg ruch granic ziaren podczas wzrostu ziarna.

Rys. 47. Pasma o ré6znej wielko$ci ziarna z analizg sktadu chemicznego EDS

ots Pasmo pochodzace od stopu 7075 o Pasmo pochodzace od stopu 5083
,14 4 4=
., 0.12 5, 0,12 M
: - : i
g 0,10 A g 0,10 |
S = 3] e
N 0,08 N 0,08
(5] 5]
5. 0,06 S 0,06
a a
~ ~
.E 0,04 ‘E 0,04
) )
= 0021 = 0,02
0,00 AR R s — 0,00 b L L L N -
1234567 8 91011121314 1516 17 18 19 20 1234567 891011121314 1516 17 18 19 20

Wielkos¢ ziarna, pm Wielkos¢ ziarna, pm

Rys. 48. Rozklad wielkosci ziarna w poszczegdlnych pasmach strefy zmieszania
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Guo i wspétautorzy (2014) zaobserwowali drobniejsze ziarno réwniez w sto-
pie z serii 7xxx w zlagczach 6061-7075. Jednak zagadnienie réznicy w wielkosSci
ziarna poszczeg6lnych pasm w zlaczach réznoimiennych nie byto dotychczas czesto
przedmiotem szczegdtowych analiz. Réznice w wielko$ci ziarna w poszczegdlnych
pasmach wynikaja z réznego zachowania sie stopéw aluminium 5083 i 7075 pod
wplywem odksztalcenia i temperatury ze wzgledu na miedzy innymi rézng podat-
no$¢ na odksztalcenie, odmienny sktad chemiczny czy obecnosé faz umacniajacych.

W literaturze czesto wskazuje sie, ze wielkos¢ ziarna w strefie zmieszania zmie-
nia sie w zaleznosci od predkosci obrotowej narzedzia. Przy niskich predkosciach
obrotowych uzyskuje sie najdrobniejsze ziarna, natomiast wzrost tej predkosci pro-
wadzi do uzyskania ziaren wiekszych, co przypisywane jest zwiekszonemu doply-
wowi ciepta do zltacza. Z dostepnych badan wynika takze, ze przy stalej predkosci
obrotowej narzedzia zwiekszenie predkosci zgrzewania skutkuje rozdrobnieniem
ziarna (Khodir i Shibayanagi, 2007; Kumar i in., 2015; Peel i in., 2006). Natomiast
wedlug Mishry i Ma (2005) predko$é obrotowa narzedzia wpltywa na wielko$é
ziarna dwojako. Po pierwsze, zwiekszenie predkosci obrotowej powoduje wzrost
szybko$ci odksztalcenia w strefie zmieszania, co sprzyja procesom zdrowienia oraz
rekrystalizacji i prowadzi do zmniejszenia wielkoS$ci ziarna. Po drugie, zwieksze-
nie predkos$ci obrotowej zwieksza ilos¢ wprowadzanego ciepla, co skutkuje dtuzsza
ekspozycja na podwyzszong temperature i wzrostem ziarna. Spos$rdd tych dwéch
przeciwstawnych efektéw wplywajacych na wielko$é ziarna najczesciej wieksze zna-
czenie ma wzrost ilosci wprowadzonego ciepta, co w efekcie prowadzi do rozrostu
ziarna wraz ze wzrostem predkos$ci obrotowej (Aval, 2015; Mishra i Ma, 2005).

Na rysunkach 49-51 przedstawiono mikrostrukture centralnej czesci zla-
czy wykonanych przy najnizszej i najwyzszej predkosci obrotowej narzedzia
(tj. 280 obr/min i 560 obr/min), odpowiednio trzpieniem stozkowym, Whorl i Tri-
flute. Na podstawie badan mikrostrukturalnych wykonanych za pomoca mikro-
skopii $wietlnej stwierdzono, ze wzrost predkosci obrotowej narzedzia nie spowo-
dowal znacznej zmiany w wielko$ci ziarna w poszczegdlnych pasmach. W innych
pracach dotyczacych zlaczy stopéw 5xxx-Txxx (Kasman i Yenier, 2014; Saeidi i in.,
2016; Shojaeefard i in., 2013) skupiono sie tylko na wplywie predkosci zgrzewania
na wielko$¢ ziarna, przy stalej predkosci obrotowej narzedzia. Zaobserwowano, ze
wzrost predkosci zgrzewania prowadzil do zmniejszenia wielkosci ziaren w strefie
zmieszania, co ttumaczono mniejszg iloScig ciepta wprowadzonego do materiatu
zgrzewanego. Odmienne wyniki uzyskali Dewangan i wspétautorzy (2019), ktérzy
stwierdzili wieksze rozdrobnienie ziarna przy nizszej predkosci obrotowej. W ich
badaniach srednie rozmiary ziarna wynosity 6 um i 10 um odpowiednio dla pred-
kosci 20 mm/min i 40 mm/min w ztgczach stopow 7075 i 5085. Autorzy nie wska-
zali jednak jednoznacznie, ktérego pasma materialu (od ktérego stopu pochodza-
cego) dotyczyla analiza wielko$ci ziarna. Natomiast Ahmed i wspétautorzy (2017)
nie zaobserwowali réznic w wielkosci ziaren na skutek zmiany predkosci zgrzewa-
nia podczas laczenia stopéw 7075 i 5083. W obu przypadkach, tj. przy predkosci
50 mm/min i 200 mm/min, §rednia wielko$¢ ziarna wynosita okoto 4 pm. Autorzy
rowniez nie sprecyzowali pasma materiatu, w obrebie ktérego dokonano analizy.
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Rys. 49. Mikrostruktura strefy zmieszania w ztaczach otrzymanych narzedziem
z trzpieniem stozkowym w konfiguracjach 5083-7075 1 7075-5083
przy predkosciach obrotowych narzedzia 280 obr/min i 560 obr/min
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Rys. 50. Mikrostruktura strefy zmieszania w ztaczach otrzymanych narzedziem
z trzpieniem Whorl w konfiguracjach 5083-7075 1 7075-5083
przy predkosciach obrotowych narzedzia 280 obr/min i 560 obr/min
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Rys. 51. Mikrostruktura strefy zmieszania w ztgczach otrzymanych narzedziem
z trzpieniem Triflute w konfiguracjach 5083-70751 7075-5083
przy predkosciach obrotowych narzedzia 280 obr/min i 560 obr/min

Chociaz w ujeciu ogbélnym nie stwierdzono istotnych zmian w wielko$ci ziarna,
szczegbdtowa analiza za pomoca techniki EBSD ujawnita lokalne réznice. Rysunek 52
przedstawia zaleznosé wielkosci ziarna w poszczegdlnych pasmach centralnej cze-
$ci zlacza od predkosci obrotowej narzedzia. Widoczny jest wyrazny wpltyw ksztattu
narzedzia na rozdrobnienie ziarna. W przypadku zlgczy wykonanych narzedziem
ztrzpieniem stozkowym wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia nastepuje
niewielkie rozdrobnienie ziarna w obu pasmach, co jest zgodne ze spadkiem ilosci
ciepta wytworzonego w zlgczu. W zlgczach wykonanych narzedziem z trzpieniem
Whorl obserwuje sie odwrotng zalezno$é, tzn. zwiekszenie predkosci obrotowej na-
rzedzia powoduje niewielki wzrost wielkosci ziarna. Natomiast w ztgczach wykona-
nych narzedziem z trzpieniem Triflute, w zalezno$ci od pasma, ziarna rosng (pasmo
5083) albo praktycznie nie ulegajg zmianie (pasmo 7075). Taka zréznicowana ko-
relacja miedzy wielkoscia ziarna a predkoscig obrotowa narzedzia ponownie pod-
kresla istotny wplyw ksztattu narzedzia na intensywnosé odksztatcenia materiatu.

Podsumowujac, mozna przyjaé, ze niewielkie zmiany wielkosci ziarna w ba-
danych zlaczach zwigzane sa ze zblizong iloScig energii cieplnej wprowadzanej do
zlacza, ktéra nieznacznie zmniejsza sie wraz z predko$cig obrotows. Natomiast od-
stepstwa od tej korelacji mozna ttumaczy¢ innym stopniem odksztalcenia stopéw,
wynikajacym z ksztaltu narzedzia.

96



10 10
9 9
A
= 8 A g 8 ™ ]
=3 A <
g7 g7
‘N6 R 6
2 2
R o 5
= 4 Z 4 o
5 . pasma 7075 3 W pasma 7075
A pasma 5083 W pasma 5083
2 2
200 250 300 350 400 450 500 550 600 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Predkos¢ obrotowa narzedzia, obr/min Predkosé obrotowa narzedzia, obr/min
c)
10
9
g8 .
< 7
§ *
K6 *
2
gs
2
24
pasma 7075
3
4 pasma 5083

2
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Predkos¢ obrotowa narzedzia, obr/min

Rys. 52. Zalezno$¢ wielkosci ziarna od predkosci obrotowej w ztaczach
wykonanych narzedziem z trzpieniem: a) stozkowym; b) Whorl; c¢) Triflute

Dodatkowo ujawniono znaczenie réznego rozkladu temperatury i odksztatce-
nia na przekroju ztacza, wynikajace z oddzialywania poszczegélnych elementéw na-
rzedzia, tj. kolnierza i trzpienia. Rysunek 53 przedstawia przyktadowy wynik analizy
EBSD ukazujacy réznice w wielkoS$ci ziarna i parametréw KAM i GAM w zalezno-
Sci od odleglo$ci od powierzchni zlgcza. Dane zestawione w tabeli na rysunku 53
wskazujg na zmniejszanie sie wielkosci ziarna (szczegdlnie w stopie 7075) wraz ze
wzrostem odlegltosci od lica zgrzeiny. Wieksze ziarno przy powierzchni mozna przy-
pisac intensywniejszemu doptywowi ciepta w obszarze, gdzie ciepto wytwarzane jest
gtéwnie przez kolnierz. Analogiczng zaleznosé opisali Ahmed i wspétautorzy (2019)
w przypadku zgrzewania plyt ze stopu 6082 o znacznej gruboéci (32 mm). W bada-
niach tych wykazali istotne réznice w wielkosci ziarna pomiedzy gérng a dolng po-
wierzchnig ztacza, ktére mogly siegaé nawet dwukrotnej wartosci, w zalezno$ci od
zastosowanego ksztattu trzpienia.
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Pasmo Wielko$¢ ziarna,
Obszar . KAM?* ° GAM**, ©
materiatu um
I 5083 9.1 0,70 0,68
7075 5.6 0,50 0,35
il 5083 83 0,78 0,70
7075 53 0,51 0,35
5083 a7 0,59 0,54
1II
7075 44 0,42 0,43

= *Parametr KAM wyraza Sredniq arytmetycznq dezorientacje danego piksela w odniesieniu
do jego sqsiednich pikseli.

I'mm 2 “*Parametr GAM wyraza $redniq dezorientacje pomied=y punktami wewngtr= jednego ziarna.

Rys. 53. Analiza ilo$ciowa EBSD wybranych obszaréw w ztaczu 5083-7075
wykonanym narzedziem z trzpieniem stozkowym

Rézny rozklad temperatury oraz poziom odksztalcenia w zaleznosci od od-
leglosci od lica zgrzeiny potwierdzaja réwniez srednie wartosci parametréw KAM
i GAM w poszczegdlnych pasmach. W obszarze srodkowym i gérnym zlacza wy-
stepuje wieksze odksztalcenie, o czym swiadcza wyzsze wartosci KAM. Widoczna
jest takze réznica wartosci tych parametréw pomiedzy poszczegdlnymi stopami, co
wskazuje na odmienny wplyw ilo$ci wprowadzonego ciepta i odksztalcenia w trak-
cie zgrzewania na zgrzewane stopy. Ziarna w pasmach stopu 5083 wykazuja wiek-
sze lokalne odksztalcenie, co $wiadczy o wyzszej gestosci dyslokacji i w konsek-
wencji o niepelnej rekrystalizacji. Natomiast ziarna stopu 7075 wykazuja wiekszg
wrazliwo$é na wprowadzong energie cieplna niz na odksztalcenie. Obserwacje te sg
zgodne z mechanizmami umocnienia tych stopow.

Zaréwno niezgodnosci w skali makroskopowej, jak i stopienn mieszania mate-
rialu maja wplyw na wtasciwosci mechaniczne zlgczy stopéw 5083 i 7075. Na ry-
sunkach 54-56 zostaly przedstawione profile twardosci ztaczy w konfiguracjach
7075-5083 i 5083-7075 wykonanych odpowiednio przy uzyciu narzedzia z trzpie-
niem stozkowym, Whorl i Triflute. Nie wykazano istotnego wptywu predkosci obro-
towej narzedzia na profile twardos$ci. Niezaleznie od predkosci obrotowej narzedzia
twardos$é badanych ztaczy byta podobna, co jest zgodne z obserwacjami dotyczacymi
wielko$ci ziarna w strefie zmieszania. Maksymalna twardo$é w strefie zmieszania
jest zblizona dla wszystkich wartoSci predkosci obrotowej narzedzia, natomiast réz-
nice wystepuja w zaleznosci od konfiguracji ztacza i ksztaltu trzpienia. Najwieksza
twardo$é uzyskana w strefie zmieszania ztacza wykonanego narzedziem z trzpie-
niem stozkowym wynosi 180 HV1 (dla konfiguracji 7075-5083) i 150-170 HV1
(dla konfiguracji konfiguracji 5083-7075). Ztacza wykonane narzedziem z trzpie-
niem Whorl charakteryzowaly sie twardoscig okoto 170 HV1 (dla konfiguracji
7075-5083) oraz nawet 180 HV1 (dla konfiguracji 5083-7075). W przypadku zla-
czy wykonanych narzedziem z trzpieniem Triflute wartosci twardos$ci byly nizsze
i wynosily okoto 150 HV1, niezaleznie od konfiguracji. Podane wartosci odnosza sie
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do maksymalnej twardo$ci osiagnietej w strefie zmieszania danego zlacza. Nalezy
podkreslié, ze ze wzgledu na strukture pasmowa tej strefy twardo$é w tym obszarze
wykazuje istotne réznice wartosci (od okoto 80 HV1 do 180 HV1).
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Rys. 54. Profile twardo$ci zlaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym
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Rys. 56. Profile twardosci ztaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem Triflute

Zaprezentowane profile twardo$ci, wykonane wzdtuz linii przebiegajacej w po-
towie grubosci zlacza od strony natarcia do strony splywu, sa odzwierciedleniem
zmian mikrostrukturalnych w poszczegélnych strefach ztacza. Ze wzgledu na pota-
czenie dwdch stopéw o réznej twardosci (twardo$é stopu 5083 wynosi okoto 80 HV,
a stopu 7075 okoto 180 HV) profile wykazuja asymetrie wzgledem srodka ztgcza.
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Zmiany twardo$ci od $rodka ztacza w kierunku stopu 7075 (bez wzgledu na konfi-
guracje zlacza) wystepuja na szerszym obszarze niz w kierunku stopu 5083. W zta-
czach 7075-5083 obszar zmian twardosci siega nawet do 20 mm od $rodka zlacza
po stronie natarcia, natomiast po stronie sptywu jego szeroko$¢ zalezy od ksztaltu
trzpienia i wynosi 5 mm dla trzpienia stozkowego, 8 mm dla trzpienia Whorl oraz
2 mm dla trzpienia Triflute. Natomiast w konfiguracji odwrotnej (5083-7075) ob-
szar zlacza od Srodka po stronie natarcia ma szerokosé okoto 8 mm, a po stronie
splywu 20 mm. Oznacza to, ze niezaleznie od umiejscowienia stopu 7075, szerokosé
obszaru zlacza po jego stronie pozostaje stata i wynosi 20 mm. Z kolei potozenie
stopu 5083 znaczaco wplywa na obszar strefy zmieszania w zlaczu. Jesli stop 5083
znajduje sie po stronie splywu, obszar podlegajacy odksztalceniu w podwyzszonej
temperaturze podczas procesu zgrzewania jest ponad dwukrotnie wezszy niz po
stronie natarcia, a jego szeroko$¢ dodatkowo zalezy od ksztattu narzedzia. Zmiana
umiejscowienia stopu 5083 (umieszczenie po stronie natarcia) powoduje rozszerze-
nie tego obszaru, przy czym ksztalt narzedzia nie wplywa wéwczas na jego szero-
ko$é. Wyniki twardosci sg zgodne z obserwacjami makrostrukturalnymi badanych
zlaczy (rys. 39-41). W strefie zmieszania twardo$é koreluje ze stopniem wymiesza-
nia materiatu. Obszary dobrze wymieszane wykazujg bardziej jednorodne wartosci
twardos$ci, natomiast w miejscach o niepelnym zmieszaniu lub braku zmieszania
obserwuje sie wyrazne réznice, odpowiadajace twardosci poszczegblnych materia-
16w wyjsciowych.

Ze wzgledu na réznice w podatno$ci stopéw na odksztalcenie plastyczne oraz na
to, ze kazdy stop reaguje inaczej na temperature, widoczne sg réznice w profilu twar-
dosci po stronie natarcia i po stronie sptywu. Analizujac profil twardo$ci od strony
stopu 7075 do srodka zlacza, mozna zauwazyé, ze zachowany jest typowy ksztalt
profilu twardosci jednoimiennych zlaczy FSW stopéw aluminium serii 7xxx-T6/T7
(rys. 29b), charakteryzujacy sie najnizsza twardos$cig na granicy strefy cieplno-
-plastycznej i strefy wplywu ciepta. W drugiej czesci profilu twardosci badanych ztg-
czy brak jest spadku twardo$ci (typowego dla zlaczy jednoimiennych stopéw serii
5xxx-Hxxx (rys. 29a)). Na granicy SWC i SCP nastepuje nagly wzrost twardosci.

Pomimo braku istotnego wplywu predkosci obrotowej narzedzia na twardosé
zlaczy, jej zwiekszenie przy statej predkosci zgrzewania prowadzi do obnizenia wy-
trzymalo$ci na rozcigganie w wiekszosci analizowanych zltaczy (rys. 57), szczegdlnie
w przypadku konfiguracji 7075-5083. Jedynie wytrzymatosé na rozciaganie zlaczy
5083-7075 wykonanych narzedziem z trzpieniem Whorl nie zmienia sie istotnie
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia i wynosi okoto 300 MPa.

Spadek wytrzymatosci na rozciagganie w przypadku badanych ztaczy zwigzany
jest z obecno$ciag niezgodnosci, ktére zaczynaja powstawaé w strefie zmieszania przy
wyzszych predko$ciach obrotowych (rys. 39-41). W dostepne;j literaturze nie przed-
stawiono do tej pory jednoznacznego wplywu predkosci obrotowej narzedzia na wy-
trzymaltosé ztaczy zgrzewanych FSW. Na przykltad Saeidi i wspdtautorzy (2016) za-
obserwowali, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia z 450 obr/min do
800 obr/min, przy wybranej predkosci zgrzewania (30 mm/min, 41,5 mm/min lub
50 mm/min), wytrzymaltosé na rozciaganie poczatkowo malala, a nastepnie rosta.
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Z kolei Palanivel i wspétautorzy (2012b) odnotowali zalezno$é odwrotnag — przy wzro-
Scie predkosci obrotowej narzedzia (z 600 obr/min do 1300 obr/min) i statej predko-
$ci zgrzewania wynoszacej 60 mm/min, dla réznych ksztaltéw trzpienia, wytrzyma-
to$é na rozcigganie najpierw rosta, a nastepnie malata. Ponadto Sivachidambaram
iwspdtautorzy (2015) przedstawili trzy rézne zaleznos$ci dla réznych predkos$ci zgrze-
wania (40 mm/min, 60 mm/min i 80 mm/min) ztaczy ze stopéw 70751 5383. Wynika
z tego, ze wplyw predkosci obrotowej narzedzia na wlasciwosci mechaniczne nie jest
jednoznaczny, gdyz silnie zalezy od innych parametréw, takich jak predko$é zgrze-
wania czy rodzaj zgrzewanych materialéw. Natomiast Cole i wspdtautorzy (2014)
wykazali, ze wytrzymalosé ztacza rosnie wraz ze zmniejszaniem ilo$ci energii cieplnej
wprowadzonej do zlacza, a ostateczna wytrzymatosé ztgcza réznoimiennego zalezy
od stopu najbardziej podatnego na ciepto powstajace podczas zgrzewania. Wyniki te
wskazuja, ze catkowita wytrzymaloscé ztacza jest ograniczona przez stabszy (bardziej
wrazliwy na cieplo) stop — nawet jesli drugi materiat zachowuje swoje wlasciwosci.
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Rys. 57. Wplyw predkosci obrotowej narzedzia na wytrzymatosé na rozcigganie ztaczy

Warto zauwazyé, ze zlacza, w ktérych nie wystepowaly niezgodnosci, uzy-
skaly znacznie wyzsza wytrzymatosé. W przypadku ztaczy wykonanych narzedziem
ztrzpieniem Triflute, bez wzgledu na konfiguracje stopéw, wytrzymalos$é na rozciaga-
nie przekracza warto$¢ wytrzymatosdci na rozciagganie stopu 5083 (o R_ = 346 MPa).
Zastosowanie predkosci obrotowych 280 obr/min i 355 obr/min pozwala na osiag-
niecie wysokich wartosci wytrzymalo$ci na rozciagganie, odpowiednio 364 MPa
i 367 MPa dla konfiguracji 7075-5083 oraz 371 MPa i 365 MPa dla konfiguracji
5083-7075. Ponadto wartosci wytrzymatosci na rozciaganie tych ztaczy byty bardzo
podobne dla obu konfiguracji. Wptyw konfiguracji na wytrzymatosé na rozcigganie
zlaczy omdéwiono szczegdtowo w rozdziale 7.

Miejsce zerwania prébek wytrzymatosciowych ze ztaczami byto $cile zwia-
zane z jako$cig zlaczy (rys. 58). W przypadku zlaczy, w ktérych nie wystepowaly
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niezgodnosci, pekniecie nastepowalo poza obszarem zlacza, a doktadnie — w mniej
wytrzymalym materiale rodzimym, czyli stopie 5083. Zerwanie poprzedzalo wyrazne
odksztalcenie plastyczne, prowadzace do powstania charakterystycznej szyjki. Ptasz-
czyzna pekniecia ukladata sie pod katem 45°. Natomiast zerwanie probek ztaczy z pust-
kami zawsze inicjowalo sie w miejscach skupisk niezgodnosci w obszarze zgrzeiny.

a)

280 obr/min

355 obr/min

450 obr/min

560 obr/min

c)
280 obr/min

Rys. 58. Miejsce pekniecia préobek wytrzymatosciowych ze zlaczy wykonanych narzedziem
z trzpieniem: a) stozkowym; b) Whorl; ¢) Triflute
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Wyniki badan fraktograficznych prébek po zerwaniu przedstawiono na ry-
sunku 59. Powierzchnia przelomu prébek (wykonanych przy matej predkosci ob-
rotowej narzedzia) wykazywata jednoznacznie charakter ciagliwy, o czym $§wiadczy
obecno$é¢ wyraznych jamek i wglebienn. W zlaczach tych nie wystepowaly niezgod-
nosci. Natomiast przetomy probek ze ztaczami zawierajacymi niezgodnosci (wyko-
nanymi przy wyzszych predkosciach obrotowych narzedzia), oprécz dominujacych
cech przetomu plastycznego lokalnie wykazywaly réwniez obecnosé obszaréw nie-
potaczonego materiatu (pustki wskazane strzatkami na rysunku 59). Analiza frakto-
graficzna jest zgodna z innymi badaniami zlaczy stopéw z serii 5xxx i Txxx (Ahmed
iin., 2017; 2021; Subrahmanian i in., 2024).

280 obr/min 355 obr/min 450 obr/in 560 obr/min

a)

lOHm 10%111

IOO_Em

Rys. 59. Przetom prébek wytrzymatosciowych ze ztaczami:
a) 7075-5083; b) 5083-7075 w zaleznosci od predkosci obrotowej narzedzia;
zlacza wykonane narzedziem z trzpieniem Triflute (strzalkami wskazano przyktadowe obszary,
w ktérych materialy nie zostaly potaczone)

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kluczowym czynni-
kiem decydujacym o jakosci ztaczy FSW stopéw 7075-T651 i 5083-H111 jest wila-
Sciwa optymalizacja parametréw procesu zgrzewania, w szczegdlnosci predkosci ob-
rotowej narzedzia. Wykazano, ze intensywniejsze mieszanie materialow nie zawsze
gwarantuje uzyskanie ztaczy bez niezgodnosci i o wysokich wlasciwosciach mecha-
nicznych. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia mieszanie materiatéw
staje sie efektywniejsze, jednak lokalne uplastycznienie w strefach kontaktu z narze-
dziem moze by¢ zbyt krétkotrwale i niewystarczajace do prawidlowego zgrzania. Po-
nadto, mimo Ze teoretycznie wzrost predkosci obrotowej powinien zwiekszac ilosé
wprowadzanego ciepta, w badanych ztaczach stopéw 5083 i 7075 efektywnie do-
prowadzona energia cieplna nie zmieniala sie znacznie lub byta mniejsza (rys. 44),
co wskazuje na straty cieplne zwigzane miedzy innymi z przewodzeniem do narze-
dzia oraz konwekcja do otoczenia. Do powstawania pustek mogly przyczyniaé sie
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zaréwno te straty energii, jak i nieprawidlowy przepltyw materiatu w strefie przej-
Sciowej pomiedzy obszarem dzialania kolnierza i trzpienia. Istotng role w ksztatto-
waniu przeplywu materialu i powstawaniu niezgodnosci odgrywa takze konfigura-
cja zlacza oraz ksztalt trzpienia w zastosowanym do zgrzewania narzedziu.

Optymalizacja parametréw procesu pozwala na uzyskanie trwatych, ztaczy sto-
poéw 5083 i 7075 o wytrzymalo$ci na rozciaganie przewyzszajacej wytrzymatosé
stopu 5083, co wynika z obecno$ci drobnoziarnistej struktury w strefie zmieszania
oraz braku niezgodnosci.



7. Znaczenie umiejscowienia
zgrzewanych materiatow w zfgczu
(konfiguraciji ztgcza)

Proces zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu jest procesem niesy-
metrycznym wzgledem linii zgrzewania. W przypadku zlaczy réznoimiennych klu-
czowe znaczenie maja nie tylko parametry technologiczne i ksztalt narzedzia, lecz
rowniez wladciwe umiejscowienie zgrzewanych materialéw po stronach ztgcza (po
stronie natarcia i po stronie sptywu).

W przypadku taczenia materialéw o réznych wlasciwosciach cieplnych i me-
chanicznych ich odpowiednie przyporzadkowanie do stron zlacza jest istotne z kilku
powodow. Przede wszystkim wynika ono z asymetrycznego rozktadu temperatury
iodksztalcen oraz charakterystyki przeptywu materiatu podczas procesu. Stopy 5083
17075 charakteryzujace sie odmiennymi wlasciwos$ciami, takimi jak przewodnictwo
cieplne, twardosé czy plastycznosé, réznie reaguja na dzialanie temperatury i od-
ksztalcenia. Stop umieszczony po stronie natarcia zazwyczaj podlega wiekszemu od-
ksztalceniu i intensywniejszemu wymieszaniu ze stopem ze strony sptywu. W zwigzku
z tym umieszczenie mniej plastycznego stopu (7075) po stronie natarcia moze pro-
wadzi¢ do niewystarczajacego wymieszania materialéw. Réwnie istotny jest wplyw
przewodnictwa cieplnego. Stop o wyzszym przewodnictwie cieplnym (5083) szyb-
ciej odprowadza cieplo, co zmienia lokalng temperature w strefie zmieszania i moze
wplywaé na proces rekrystalizacji ziaren. Niewlasciwe ulozenie materiatléw zwiek-
sza ponadto ryzyko powstawania niezgodnosci. W konsekwencji tego odpowiednie
rozplanowanie polozenia zgrzewanych stopow 7075 i 5083 przektada sie na jakosé,
mikrostrukture oraz konicowe wlasciwosci mechaniczne zgrzewanych zlaczy.

W literaturze brak jest jednoznacznych zalecen dotyczacych optymalnej konfigu-
racji umiejscowienia stopéw. Niektére badania (Hamilton i in., 2016; Lee i in., 2003;
Mroczkaiin., 2013) wskazuja, Ze umieszczenie mniej wytrzymaltego stopu po stronie
splywu powoduje, Ze ztacze charakteryzuje sie nizsza wytrzymalosciag w poréwnaniu
ze zlaczem powstalym w wyniku zastosowania odwrotnej konfiguracji stopéw. Inne
publikacje (Amancio-Filho i in., 2008; Monaco da Silva i in., 2011; Sato i in., 2006)
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sugeruja natomiast, ze bardziej efektywne wymieszanie materialéw i wyzsze wlasci-
wosci ztaczy mozna uzyskaé, gdy stop bardziej plastyczny znajduje sie po stronie na-
tarcia, a twardszy po stronie sptywu.

Zrealizowane badania potwierdzily wyrazny wptyw konfiguracji ztaczy na in-
tensywnos$¢ mieszania zgrzewanych materiatléw. Niezaleznie od ksztattu trzpienia,
w ztagczach wykonanych w konfiguracji 5083-7075 obserwowano lepsze wymieszanie
materialéw. Niewielka ilo$¢ niezgodnosci widoczna byta tylko w ztaczach wykona-
nych przy wiekszych predkosciach obrotowych narzedzia. W przypadku odwrotnej
konfiguracji mieszanie stopéw zachodzito jedynie przy wiekszych predkosciach ob-
rotowych narzedzia, co jednak prowadzilo do powstawania licznych pustek. Zatem
sposob potaczenia stopow (intensywno$é mieszania i obecno$é niezgodnosci) wynika
zaréwno z réznej ilosci wytwarzanego ciepta i jego rozkladu (zwigzanego z asyme-
trycznoscig procesu), jak i stopnia odksztalcenia materiatu podczas zgrzewania.

a) b)

Strona natarcia Strona splywu  Strona natarcia Strona splywu

Stop 7075 Stop 5083 Stop 5083 E
N

Rys. 60. Schemat potaczenia stopéw 5083 i 7075 w zaleznos$ci od konfiguracji:
a) stop 7075 po stronie natarcia; b) stop 5083 po stronie natarcia

Stop 7075

Ogdlny schemat sposobu zgrzewania stopéw w zalezno$ci od konfiguracji przed-
stawiono na rysunku 60. W przypadku umiejscowienia stopu o wiekszej wytrzymato-
$ci, tj. stopu 7075, po stronie natarcia utrudnione jest mieszanie materialéw, szcze-
gélnie przy mniejszych predkosciach obrotowych narzedzia, w wyniku czego uzyskuje
sie tylko ,,zlepienie” stopéw (rys. 60a). W odwrotnym ulozeniu przeplyw materiatéw
jest wystarczajacy do uzyskania lepszego efektu ich wymieszania (rys. 60b). Oczy-
wiste jest, ze na efekt mieszania wplywa réwniez ksztalt trzpienia. Zastosowanie
trzpienia Whorl moze zintensyfikowa¢ mieszanie stopow zgrzewanych w konfiguracji
7075-5083. Jednakze prace dotyczace taczenia stopéw z serii 5xxx 1 7xxx wyraznie
wskazuja, ze umiejscowienie stopu o wyzszej wytrzymalosci, czyli stopu z serii 7xxx,
po stronie natarcia zapewnia uzyskanie zlacza o wyzszej wytrzymalo$ci zlacza i bez
niezgodnosci (Ahmed iin., 2021; Chen i in., 2017; Subrahmanian i in., 2024).

Zasadne wydaje sie, by zagadnienie doboru odpowiedniego stopu do umiesz-
czenia po stronie natarcia lub sptywu w celu optymalizacji jako$ci zlacza rozwazaé
nie w kontekscie wlasciwosci mechanicznych taczonych stopéw w temperaturze
otoczenia (tj. wlasciwos$ci wyjsciowych), lecz z uwzglednieniem naprezenia plyniecia
(ang. flow stress) poszczegdlnych materialéw oraz charakterystyki cieplnej procesu,
na ktora wplywa ksztalt zastosowanego narzedzia (Kalemba-Reciin., 2017). W tym
ujeciu istotne jest réwniez, ze proces FSW cechuje sie asymetrycznym rozkladem
temperatury w obszarze ztgcza, przy czym po stronie natarcia temperatura jest za-
zwyczaj wyzsza niz po stronie przeciwnej (sptywu) (Hamilton i in., 2013).
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Wzrost temperatury podczas zgrzewania prowadzi do istotnego spadku na-
prezenia plyniecia zgrzewanych materiatéw, co z kolei skutkuje zmniejszeniem ich
lepkosci oraz utatwieniem transportu plastycznego metalu w strefie zlacza. Z tego
wzgledu przy okreslaniu optymalnej konfiguracji polozenia materiatlow w zlaczu
kluczowe jest uwzglednienie warunkéw cieplno-mechanicznych procesu.

Z uwagi na wyzsza temperature po stronie natarcia spadek naprezenia ply-
niecia oraz lepkosci stopu umieszczonego po tej stronie jest wiekszy niz po stronie
spltywu. W zwigzku z tym podczas zgrzewania stopéw o znacznie réznigcych sie wia-
Sciwosciach reologicznych umieszczenie materiatu o wyzszym naprezeniu plyniecia
po stronie natarcia moze sprzyjaé¢ bardziej efektywnemu przeptywowi plastycz-
nemu, co przeklada sie na poprawe jakosci ztacza. Odwrotna konfiguracja, tj. loka-
lizacja materiatu o wyzszym naprezeniu plyniecia po stronie sptywu, moze utrudnié
przeplyw materialu ze wzgledu na nizsza temperature w tym obszarze.

Ponadto przy malej ilosci wytwarzanego ciepta réznica w naprezeniu plynie-
cia miedzy zgrzewanymi materiatami bytaby dodatkowo spotegowana przez nizsze
temperatury w miejscu zgrzewania. Wowczas dla jakosci ztacza istotniejsze bedzie
umieszczenie materialu o wyzszym naprezeniu plyniecia po stronie natarcia. Na-
tomiast przy wyzszej iloSci wytwarzanego ciepta réznice w naprezeniu plyniecia
miedzy stopami bylyby cze$ciowo niwelowane przez wyzsze temperatury w miejscu
zgrzewania i dlatego konfiguracja polozenia materiatéw wzgledem strony natarcia/
sptywu bedzie dla jako$ci ztgcza mniej istotna.

Na podstawie oszacowania naprezenia plyniecia zgrzewanych stopéw przy wy-
korzystaniu zaleznos$ci Shepparda—Wrighta opartej na parametrze Zenera—Hollo-
mona (Sheppard i Wright, 1979):

e )

o — wspoélezynnik materiatowy,

A - stala materialowa,

n — wyktadnik predkosci odksztalcenia,

Z — parametr Zenera-Hollomona (opisany wzorem Z =g exp(Q/RT),
w ktérym R to stala gazowa, a @ to energia aktywacji)

gdzie:

stwierdzono, ze taczone stopy wykazujg rézne wartosci naprezenia ptyniecia. Choé
stop 7075 charakteryzuje sie wyzszymi wlasciwosciami mechanicznymi w tempe-
raturze pokojowej niz stop 5083, to jednak, zgodnie z obliczeniami, warto$ci na-
prezenia plyniecia stopu 5083 okazujg sie wieksze niz w przypadku stopu 7075. Do
obliczerr wykorzystano parametry materiatowe, takie jak energia aktywacji @, stata
materialowa A, wspélezynnik materialowy a, wykladnik predkosci odksztalcenia n,
zaczerpniete z prac Tella i wspétautorow (2010), Wellsa i wspélautoréw (2003) dla
stopu 5083 oraz z pracy Tella i wspétautoréw (2010) dla stopu 7075 (tab.12).
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Tabela 12

Stale materialowe uzyte do obliczert naprezenia ptyniecia

Stop Q [J/mol] A[1/s] a[1/MPa] n Bibliografia
7075 129,000 1,03e9 0,0141 5,41 (Telloiin., 2010)
5083 171,000 1,09¢10 0,0150 4,99 (Telloiin., 2010)
5083 162,000 2,87e8 0,0400 2,26 (Wells i in., 2003)
2024 148,880 3,25€8 0,0160 4,27 (Colegrove i in., 2007)
2050 294,117 2,25e20 0,0151 3,55 (Zhuiin., 2015)
6061 145,000 2,41e8 0,0450 5,71 (Telloiin., 2010)

Postawione w niniejszej pracy zalozenie, zgodnie z ktérym przy doborze konfi-
guracji materialéw w zlaczu nalezy uwzglednié naprezenie ptyniecia taczonych sto-
pow, sugeruje, ze wyzszg jako$é zlacza zgrzewanego mozna uzyskaé¢ w przypadku
umieszczenia stopu 5083 po stronie natarcia. Zalozenie to zostalo potwierdzone
doswiadczalnie. Podobne obserwacje przedstawiono w publikacji Rezy-E-Rabby’ego
i wpotautoréw (2015) dotyczacej zgrzewania stopéw 6061-T651 i 2050-T4, w ktorej
wykazano, ze umieszczenie stopu 2050 po stronie natarcia prowadzi do uzyskania
lepszej jakos$ci ztacza. Na podstawie obliczen z wykorzystaniem zaleznosci Shep-
parda—Wrighta dla stopu 2050 (tab. 12, Zhuiin., 2015) oraz dla stopu 6061 (tab. 12,
Tello i in., 2010), mozna stwierdzié, ze stop 2050 charakteryzuje sie wyzszym na-
prezeniem plyniecia niz stop 6061, co pozostaje spdjne z przedstawiong koncepcja.

Zbiezne wnioski przedstawiono réwniez w innych pracach literaturowych. W pu-
blikacjach Cole’aiwspdtautoréw (2014), dotyczacych zgrzewania stopéw 6061-7075,
Amancia-Filha i wspétautoréw (2008), dotyczacych zgrzewania stopéw 2024-6056,
oraz Mroczki i wspdtautoréw (2013) dotyczacych zgrzewania stopéw 7075-2017A,
wykazano wyzsza jakos¢ ztacza w przypadku konfiguracji, w ktérej materiat charak-
teryzujacy sie wyzszym naprezeniem plyniecia znajdowat sie po stronie natarcia.
Wyniki te stanowig dodatkowe potwierdzenie zasadnosci zaproponowanego sposobu
doboru konfiguracji materialéw w ztaczu.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze Sato i wspdtautorzy (2006) w swoich badaniach do-
szli do wniosku, ze konfiguracja stopéw nie miata ostatecznego wplywu na jakosé zla-
cza, natomiast autorzy pracy (Guoiin., 2014) uzyskali znacznie lepsza jakos¢ ztacza,
gdy material o nizszym naprezeniu plyniecia, czyli stop 6061, zostal umieszczony
po stronie natarcia, a material o wyzszym naprezeniu plyniecia, czyli stop 7075, po
stronie sptywu.

Wplyw umiejscowienia danego stopu po stronie natarcia czy splywu oraz zwia-
zany z tym rozklad temperatury i odksztatcenia bardzo dobrze odzwierciedla mi-
krostruktura (rys. 61 i 62). W obu konfiguracjach ztacza obserwuje sie asymetrie
mikrostruktury nie tylko w strefie zmieszania, ale takze w strefie cieplno-plastycznej
po stronie natarcia oraz sptywu.

108



| Strona natarcia = : Strona splywu
stop 7075 - stop 5083

Rys. 61. Mikrostruktura ztacza 7075-5083: obraz calego zlacza z zaznaczonymi obszarami A:
oraz odpowiadajace im powiekszenie mikrostruktury; trzpien Triflute

Opracowanie na podstawie (Kalemba-Rec i in., 2017)
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Rys. 62. Mikrostruktura ztacza 5083-7075: obraz catego ztacza z zaznaczonymi obszarami A-F
oraz odpowiadajace im powiekszenie mikrostruktury; trzpien Triflute

Opracowanie na podstawie (Kalemba-Reciin., 2017)




Granica miedzy strefg zmieszania a strefy cieplno-plastyczna jest bardzo wy-
razna po stronie natarcia, podczas gdy po stronie przeciwnej jest bardziej ,,rozmyta”,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku ztaczy FSW stopéw jednoimiennych (Ka-
lembaiin., 2011; Krasnowski i in., 2015). Intensywno$¢ przeptywu i mieszania ma-
teriatu jest wieksza po stronie natarcia niz po stronie sptywu (rys. 63), co przyczy-
nia sie do ,wyrazniejszego zaznaczenia” granic pomiedzy poszczegblnymi strefami
oddzialywania narzedzia zgrzewajacego.

Strona natarcia

| Cynk S e
|

: !
|

Aluminium

e
200 um

Rys. 63. Mapa rozkladu pierwiastkéw na granicy pomiedzy strefs zmieszania
a strefg cieplno-plastyczng po obu stronach zlacza

Na rysunkach 64-66 widoczna jest mikrostruktura granicy strefa zmieszania/
strefa cieplno-plastyczna po stronie natarcia i po stronie sptywu dla obu konfigu-
racji ztaczy wykonanych narzedziami z réznymi trzpieniami. W przypadku gdy po
stronie natarcia znajduje sie stop 7075, ziarna sg silnie wydluzone zgodnie z kie-
runkiem odksztalcenia materiatu w trakcie procesu zgrzewania. W odwrotnej kon-
figuracji obszar odksztatconych ziaren jest znacznie wezszy, a same ziarna maja,
zdecydowanie mniejsze rozmiary. Efekt wydtuzenia ziaren stopu 5083 nie jest tak
widoczny jak w stopie 7075. Réznice w ksztalcie i wielkosci ziaren w strefie cieplno-
-plastycznej po stronie natarcia zaleza przede wszystkim od mikrostruktury wyjscio-
wej zgrzewanych stopéw. Natomiast na mikrostrukture strefy cieplno-plastycznej
po stronie splywu istotny wplyw ma ksztalt narzedzia. W zlgczach wykonanych
narzedziem z trzpieniem Whorl (w obu konfiguracjach, rys. 65) i narzedziem
z trzpieniem Triflute (w konfiguracji 5083-7075, rys. 66b) granica strefa zmiesza-
nia/strefa cieplno-plastyczna po stronie sptywu jest wyrazniejsza niz w pozostalych
ztaczach, a mikrostruktura przypomina te obserwowang po stronie natarcia w zla-
czach, w ktérych stop 7075 umiejscowiony byt po tej stronie.
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Strona natarcia

Strona sptywu

Rys. 64. Mikrostruktura granicy strefy zmieszania ze strefg cieplno-plastyczna,
po stronie natarcia i sptywu w ztgczach w konfiguracji: a) 7075-5083; b) 5083-7075;
narzedzie z trzpieniem stozkowym

Strona natarcia Strona sptywu

Rys. 65. Mikrostruktura granicy strefy zmieszania ze strefg cieplno-plastyczng
po stronie natarcia i sptywu w zlgczach w konfiguracji: a) 7075-5083; b) 5083-7075;
narzedzie z trzpieniem Whorl
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_Strona sptywu

Strona natarcia

Rys. 66. Mikrostruktura granicy strefy zmieszania ze stref cieplno-plastycznag,
po stronie natarcia i sptywu w ztgczach w konfiguracji: a) 7075-5083; b) 5083-7075;
narzedzie z trzpieniem Triflute

Strefa zmieszania stanowi najbardziej ztozong cze$é zlgcza pod wzgledem mi-
krostruktury, co wynika z intensywnego mieszania materialéw oraz wzajemnego
oddzialywania miedzy laczonymi stopami w tym obszarze. Ksztalt strefy zmieszania
rézni sie w zalezno$ci od konfiguracji ztacza oraz ksztattu narzedzia (rys. 39-41).
Obszar strefy zmieszania jest szerszy, gdy stop 5083 umiejscowiony jest po stronie
natarcia. Jedynie zastosowanie narzedzia z trzpieniem Whorl przyczynia sie do
réwnomiernego mieszania materialéw wzgledem $rodka ztacza.

Analize wplywu konfiguracji na mikrostrukture strefy zmieszania przeprowa-
dzono na przykladzie zlacza wykonanego narzedziem z trzpieniem Triflute. Strefa
zmieszania w przypadku zlacza 5083-7075 charakteryzuje sie bardziej ztozong mi-
krostruktura niz w konfiguracji, w ktérej stop 7075 znajdowal sie po stronie natarcia,
a stop 5083 po stronie sptywu. Efektywniejsze wymieszanie materiatéw, a w konsek-
wencji bardziej zréznicowang mikrostrukture widoczng w ztgezu 5083-7075, mozna
powigzaé z iloScig ciepta dostarczonego w trakcie zgrzewania. Catkowita energia
liniowa wprowadzona do zlacza 5083-7075 wynosita 101,3 kJ, a energia liniowa
wprowadzona do zlacza o konfiguracji 7075-5083 byla nizsza i wynosita 90,5 kJ.
Wskazuje to na wiekszg ilo§¢ wprowadzonego ciepta w konfiguracji 5083-7075.
Umieszczenie materialu o wyzszym naprezeniu plyniecia (5083) po stronie natarcia
skutkowalo osiggnieciem wyzszej maksymalnej temperatury zgrzewania w poréw-
naniu z konfiguracjg odwrotng. Przy stalych pozostalych parametrach zgrzewania
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ilos¢ wytwarzanego ciepta oraz uzyskiwana temperatura sg zatem jednoznacznie
zalezne od rozmieszczenia stopow w zlaczu zgrzewanym. Do podobnych wnios-
kéw doszli Reza-E-Rabby i wspoétautorzy (2015), wskazujac, ze wyzsza temperatura
podczas zgrzewania wystepowala wtedy, gdy stop aluminium 2050 o wyzszym na-
prezeniu plyniecia znajdowatl sie po stronie natarcia, a stop 6061 o nizszym napre-
zeniu plyniecia po stronie sptywu. Autorzy tej pracy zasugerowali, ze temperatura
zgrzewania moze by¢ zwigzana z powierzchnig styku narzedzia z materiatem zgrze-
wanym lub z réznicami w przewodnictwie cieplnym pomiedzy taczonymi stopami.

Intensywnosé wymieszania stopéw w zaleznosci od konfiguracji uwidoczniono
takze za pomoca map rozkltadu pierwiastkdow (rys. 67). W zlaczu, w ktérym stop
5083 znajdowal sie po stronie natarcia, widoczne jest wieksze zréznicowanie pier-
wiastkéw w pasmach, $wiadczace o pelniejszym wymieszaniu stopéw. Ponadto roz-
mieszczenie stopéw wplywa na sktad chemiczny strefy zmieszania. Konfiguracja
zlacza decydowala o tym, ktory stop mial najwiekszy udzial w zgrzeinie. W zla-
czu 7075-5083 dominowaly cynk, magnez i miedz, przy czym lokalnie wystepo-
waly pasma o podwyzszonej zawartosci magnezu. Natomiast w zlaczu 5083-7075
strefa zmieszania byla zdominowana przez magnez, z jednoczesnym wystepowa-
niem pasm bogatych w cynk, magnez i miedz. Zatem dominujacy obszar w strefie
zgrzewania zawiera gtéwnie pierwiastki pochodzace ze stopu znajdujacego sie po
stronie natarcia.

Aluminium Magnez Miedz

Cynk Miedz

Aluminium Magnez

250 um 250 um 250 pm 250 pm

Rys. 67. Mapa rozkladu pierwiastkéw w strefie zmieszania po stronie natarcia:
a) konfiguracja 7075-5083; b) konfiguracja 5083-7075

W przypadku konfiguracji 7075-5083 mikrostruktura przypomina charakte-
rystyczng dla jednoimiennych ztaczy FSW strukture ,,pierscieni cebuli” (Threadgill
iin., 2009). Mikrostruktura ta jest szczegdlnie widoczna w dolnej czesci ztacza po
stronie natarcia (obszar E na rysunku 61). Analiza EDS przeprowadzona w tym ob-
szarze wykazala, ze materialem dominujacym jest stop 7075, a dodatkowo obecne
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sa pasma stopu 5083 (rys. 67a). Pasma te nie pokrywaja sie jednak w pelni z obser-
wowang strukturg ,pierscieni cebuli”. Mozliwe, ze powstanie tej struktury wynika
nie tylko z mieszania zgrzewanych stopéw, lecz takze ze zmian temperatury w po-
szczegblnych obszarach w stopie 7075, prowadzacych do formowania dodatkowych
pasm. Zalozenie to potwierdzaja badania Hamiltona i wspétautoréw (2013), ktérzy
wykazali, ze w trakcie procesu FSW , cieplejszy” material z powierzchni przemiesz-
cza sie do strefy zmieszania, gdzie przeplata sie z ,,chlodniejszym” materiatem, co
prowadzi do powstania charakterystycznego wzoru. Niewatpliwie niejednorodny
rozklad temperatury w obrebie zlacza ma istotny wplyw na ztozonosé mikrostruk-
tury formujacej sie w strefie zmieszania.

100 um | - 100 wm

Pierwiastek ] Mg, % mas. I Zn, % mas. I Cu, % mas. Pierwiastek | Mg, % mas. | Zn, % mas. | Cu, % mas.

Pasma jasne Pasma jasne
Obszar 1 3,6 4.4 1,5 Obszar 1 33 59 23
Obszar 2 39 4.8 1,9 Obszar 2 3,1 6,4 22
Obszar 3 el 45 1,7 Obszar 3 33 6.2 23
Pasma ciemne Pasma ciemne
Obszar 4 54 0.7 0,7 Obszar 4 5.1 0.8 04
Obszar 5 54 0.4 0,3 Obszar 5 5,1 0,9 0,7
Obszar 6 54 0.4 04 Obszar 6 5,1 0,9 0,6
Pasma o szarym odcieniu
Obszar 7 4,5 23 1,0
Obszar 8 4.8 23 0,5
Obszar 9 4.6 2,2 0,7

Rys. 68. Mikrostruktura pasmowa strefy zmieszania wraz z analizg EDS, SEM BSE.:
a) zlacze 7075-5083; b) ztacze 5083-7075

Opracowanie na podstawie (Kalemba-Rec, 2015)

Narysunku 68 pokazano mikrostrukture strefy zmieszania uzyskang za pomoca
elektron6w wstecznie rozproszonych (ang. backscattered electrons, BSE). W strefie
zmieszania widoczne sa jasniejsze i ciemniejsze pasma ztozone z drobnych, réwno-
osiowych ziaren o réznej wielkoSci. Ziarna w jasniejszych pasmach mialy rozmiar
2-4 um, natomiast w pasmach ciemniejszych 5-8 um. Zréznicowanie odcieni na
obrazie BSE jest konsekwencja kontrastu Z, zaleznego od lokalnych zmian $redniej
liczby atomowej pierwiastkow, co znajduje bezposrednie potwierdzenie w wynikach
analizy EDS. Na podstawie analizy EDS stwierdzono, ze pasma ciemne odpowiadaja
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materialowi stopu 5083, natomiast pasma jasniejsze materiatlowi stopu 7075, co wy-
nika z wyzszej zawartosci pierwiastkéw o wiekszej liczbie atomowej w stopie 7075.
W konfiguracji ztacza 5083-7075, oprécz opisanych weze$niej pasm, zaobserwowano
réwniez dodatkowe pasma o szarym odcieniu. Analiza EDS wykazala, ze cechuja sie
one nizszg zawartoscia magnezu, a jednoczesnie wyzsza zawartoscig cynku i miedzi
w poréwnaniu z pasmami ciemnymi. Sktad chemiczny szarych pasm sugeruje, ze po-
wstaly one w wyniku udzialu materiatéw pochodzacych z obu stopéw. Ponadto obser-
wowane pasma réznia sie nanotwardoscia. Pomiary wykazaly, ze zaréwno w ztaczu
7075-5083, jak i w ztaczu 5083-7075 Srednia nanotwardosé pasm jasnych i ciemnych
wynosita odpowiednio 103 nHV i 132 nHV. Natomiast pasma o szarym odcieniu cha-
rakteryzowaly sie nanotwardoscig rowng 108 nHV. Wyzsza temperatura w miejscu
mieszania osiggnieta w konfiguracji 5083-7075 sprzyjata zatem formowaniu bardziej
ztozonej mikrostruktury, obejmujacej pasma zawierajace pierwiastki obu materiatéw
rodzimych. Taka zlozona mikrostruktura potwierdza wieksza efektywno$é miesza-
nia w zlaczu, w ktérym stop 5083 znajdowat sie po stronie natarcia w poréwnaniu ze
ztaczem, w ktérym znajdowatl sie on po stronie sptywu.

Maly rozmiar i réwnoosiowy ksztalt ziaren w strefie zmieszania sugeruja, ze
w trakcie procesu FSW dochodzi w tym obszarze do rekrystalizacji. R6znice w wiel-
kosci ziaren pomiedzy poszczegélnymi pasmami (pochodzacymi ze stopu 7057,
stopu 5083 oraz z obu stopéw) moga jednak wskazywaé na zréznicowane tempo
rekrystalizacji badz na wystepowanie dodatkowych zjawisk, takich jak rozpuszcza-
nie i/lub ponowne wydzielanie sie faz wtdrnych. Zjawiska te sg bezposrednio zwig-
zane z odmiennym sktadem chemicznym, mikrostrukturg wyj$ciows oraz mechani-
zmami umocnienia charakterystycznymi dla zgrzewanych stopéw.

Proces zarodkowania i wzrostu nowych ziaren zalezy przede wszystkim od takich
czynnikow, jak: szybkos$é odksztalcenia, temperatura, poczatkowy rozmiar ziarna,
sktad chemiczny, a takze wielko$¢ i rozmieszczenie czastek faz wtérnych (Polmear,
2006). Jak wskazuje literatura (Blum i in., 1996; Shi i in., 2014) mechanizmy rekry-
stalizacji réznig sie w zaleznosci od rodzaju stopu. W przypadku stopu 7075 zaktada
sie wystepowanie ciaglej lub nieciaglej rekrystalizacji dynamicznej, podczas gdy stop
5083 moze ulegaé rekrystalizacji geometrycznej. Etter i wspoétautorzy (2007), kté-
rzy badali ztacza FSW blach ze stopu aluminium 5251 réznigcych sie stanem wyj-
Sciowym, stwierdzili, ze w materiale walcowanym na zimno (5251-H14) zachodzila
rekrystalizacja dynamiczna ciggla, natomiast w zlaczach ze stopu wezesniej wyza-
rzanego (5251-0) zachodzita rekrystalizacja geometryczna. Mozna zatem zalozy¢,
ze mechanizmy rekrystalizacji w poszczegélnych stopach tworzacych ztacze rézno-
imienne sg bezpos$rednio zwigzane z dominujacymi mechanizmami ich umocnienia.

Rysunek 69 przedstawia mikrostrukture fragmentu strefy zmieszania, w kté-
rej widoczne sg pasma o wiekszym i mniejszym ziarnie. W strefie zmieszania domi-
nujg ziarna o granicach duzego kata (powyzej 90%). Rozktad katéw dezorientacji
ziaren, analizowany acznie dla obu pasm, odpowiada rozktadowi McKenziego, opi-
sujacemu rozklad dezorientacji granic ziaren w niesteksturowanym polikrysztale
o strukturze regularnej (McKenzie, 1958). Zbieznos¢ ta stanowi posrednio potwier-
dzenie procesu rekrystalizacji.
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Rys. 69. Mikrostruktura strefy zmieszania wraz z rozkladem kata dezorientacji
granic ziaren (LAB — udzial granic malego kata, HAB — udzial granic duzego kata); EBSD

Szczegblowa analiza poszczegdlnych pasm pod katem charakterystyki granic
miedzyziarnowych ujawnila istotne réznice w ich rozktadzie (rys. 70). W pasmach
ze stopu 7075 ziarna ulegly pelniejszej rekrystalizacji, co potwierdza wyzszy udziat
granic duzego kata i lepsza zgodnos¢ z rozkltadem McKenziego (rys. 70a). Z kolei
w pasmach stopu 5083 odnotowano wyraznie wiekszg liczbe granic matego kata
(rys. 70b), swiadczacych o obecnosci dyslokacji i niepelnym przebiegu procesu re-
krystalizacji. Wyniki te potwierdzaja odmienno$é mechanizméw rekrystalizacji
w obu stopach: w stopie 7075 proces przebiega intensywniej, natomiast w stopie
5083, mimo wystapienia rekrystalizacji, cze$¢ ziaren podlega tylko zdrowieniu dy-
namicznemu, o czym swiadczy wieksza liczba granic matego kata.
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Bez wzgledu na konfiguracje w kazdym ztaczu stopéw 5083 1 7075 oprécz strefy
zmieszania mozna wyrozni¢ pozostate charakterystyczne strefy mikrostrukturalne:
strefe cieplno-plastyczna, strefe wplywu ciepta oraz material rodzimy (rys. 61, 62).
Kazda z wymienionych stref rézni sie szerokoscig i mikrostrukturg w zaleznosci
od umiejscowienia danego stopu po stronie natarcia i sptywu, o czym wspomniano
wcezesniej. Mimo tych réznic poszczegdlne obszary wykazuja typowe cechy mi-
krostrukturalne, wynikajace z odmiennego sposobu oddzialywania energii cieplnej
i intensywno$ci odksztalcenia plastycznego. W strefie cieplno-plastycznej obser-
wuje sie wydluzenie ziaren, co jest efektem jednoczesnego dzialania wysokiej tem-
peratury i odksztalcenia. Natomiast poddana zmianom temperatury strefa wptywu
ciepla charakteryzuje sie rozrostem ziaren. Material rodzimy pozostaje praktycznie
niezmieniony, zachowujac swojg pierwotng mikrostrukture.

Typowa mikrostrukture kazdej ze stref przedstawiono na rysunku 71. Strefa
cieplno-plastyczna podlegajaca dzialaniu znacznym gradientom odksztalcenia
i temperatury charakteryzuje sie zréznicowana, wielko$cig ziaren oraz obecnos$cia
wydtuzonych ziaren i podziaren (duzy udzial granic matego kata 2-20°) wskazuja-
cych na kierunek przeptywu materiatu.

a) Stop 5083 R I SCP pry gramcyz SZ

A '\

LABs x(,% \ 4 LABs 32% g
~ HABs 64% g HABs 68%

Bs ;2() A '_‘ R . LABs 37% ‘ ' LABS 16%
Bs 48% " HABs 63% m_ : HABs 84%

Rys. 71. Mikrostruktura stref zlagcza FSW w formie mapy orientacji krystalograficznej
ziaren wraz z udzialem katow dezorientacji granic ziaren
(LAB - udzial granic malego kata, HAB — udzial granic duzego kata):
a) po stronie stopu 5083; b) po stronie stopu 7075; powierzchnia gérna; EBSD

Opracowanie na podstawie (Kalemba-Rec i in., 2016)
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Wielkosé i stopien wydluzenia ziaren rézni sie w zaleznosci od strony ztacza i od
stopu umiejscowionego po danej stronie. Na rysunku 71 oprécz wydtuzonych ziaren
w strefie cieplno-plastycznej obserwuje sie lokalnie obecno$é drobnych ziaren. Cho-
ciaz zazwyczaj w obszarze tym nie dochodzi do rekrystalizacji (Threadgill, 1997),
to w analizowanym przypadku badany fragment strefy cieplno-plastycznej zloka-
lizowany jest w poblizu gérnej powierzchni ztagcza. W rezultacie intensywnego od-
dzialywania kolnierza narzedzia moga wystepowac tam bardzo duze odksztalcenia
plastyczne, sprzyjajace lokalnemu powstawaniu drobnoziarnistej mikrostruktury.
O mozliwo$ci wystapienia rekrystalizacji w strefie cieplno-plastycznej wspominali
miedzy innymi dos Santos i wspétautorzy (2018). W strefie wplywu ciepta, ktéra
podlega jedynie dzialaniu podwyzszonej temperatury bez znaczacego odksztalce-
nia, obserwuje sie nieznaczny wzrost wielkos$ci ziarna w poréwnaniu z materiatem
rodzimym. Rozktad granic ziaren po stronie stopu 5083 jest zblizony do rozktadu
w materiale rodzimym. Po stronie stopu 7075 udzial granic malego kata jest wiekszy
niz w stopie wyjsciowym 7075. Natomiast obszar materialu rodzimego (bez wzgledu
na rodzaj stopu) zachowuje swojg pierwotng mikrostrukture, stanowigc punkt od-
niesienia dla oceny zmian zachodzacych w pozostatych strefach.

Poszczegdlne strefy mikrostrukturalne znajdujg odzwierciedlenie w wynikach
pomiardéw twardosci (rys. 72). Zmiany twardosci, wyraznie widoczne na mapach, sg
zgodne z wezesniej opisanymi réznicami mikrostrukturalnymi, réwniez w obrebie
samej strefy zmieszania. Analiza profili twardosci umozliwia wyodrebnienie cha-
rakterystycznych stref powstajacych w procesie FSW oraz oszacowanie ich szero-
kosci (okreslonej na wysoko$ci polowy grubosci ztacza).
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Rys. 72. Mapa rozkladu i profil twardosci w zlgczach
w zalezno$ci od umiejscowienia stopéw: a) stop 7075 po stronie natarcia;
b) stop 5083 po stronie natarcia; narzedzie z trzpieniem Triflute

Opracowanie na podstawie (Kalemba-Rec i in., 2017)
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W przypadku konfiguracji 7075-5083 szeroko$é strefy zmieszania wynosita
okoto 8 mm i byta mniejsza niz w konfiguracji odwrotnej, w ktérej wynosita okoto
13 mm. W strefie zmieszania, zwlaszcza w przypadku konfiguracji 5083-7075, zaob-
serwowano duze zmiany twardosci, ktére moga by¢ zwigzane z réznicami w twardo-
$ci pomiedzy pasmami pochodzacymi ze stopéw 5083 i 7075. Podobne obserwacje
poczynili Khodir i Shibayanagi w zlaczach stopéw 2024 i 7075 (Khodir i Shiba-
yanagi, 2007).

W poblizu $§rodka ztgcza 5083-7075, po stronie natarcia, odnotowano obnizenie
twardosci do poziomu 80 HV1, co odpowiada wartosci twardo$ci wyjSciowego stopu
5083. Wynik sugeruje, ze w tej czesci strefy zmieszania dominowat witaénie ten stop.
Pomimo intensywnego odksztalcenia plastycznego oraz podwyzszonej tempera-
tury, prowadzacych w strefie zmieszania do dynamicznej rekrystalizacji i znacznego
rozdrobnienia ziarna (rys. 61), nie zaobserwowano wzrostu twardosci. Pozostata
ona na poziomie charakterystycznym dla materiatu wyj$ciowego. Choé mechanizm
umocnienia granicami ziaren wskazywalby na wzrost twardosci w poréwnaniu
z materialem rodzimym, uzyskane wyniki tego nie potwierdzaja. Przyczyng takiej
obserwacji jest jednak stan wyj$ciowy materiatu. Zgrzewane blachy stopu 5083 byty
umocnione roztworowo i odksztalceniowo w wyniku walcowania na zimno. Podczas
procesu FSW na skutek jednoczesnego dzialania podwyzszonej temperatury i in-
tensywnego $cinania efekt umocnienia odksztalceniowego magl zostaé czesciowo
usuniety przez dynamiczne zdrowienie oraz dynamiczng rekrystalizacje, a takze re-
laksacje naprezen wewnetrznych. W ztaczu o konfiguracji 7075-5083 zmiany twar-
dosci w strefie zmieszania nie sg juz tak wyrazne. Wartos¢ twardosci w samym
centrum zgrzeiny osiagneta 145 HV1 dla konfiguracji 7075-5083 oraz 85 HV1 dla
konfiguracji 5083-7075, co wskazuje na uzaleznienie twardosci od stopnia wymie-
szania materialéw. W przypadku obu konfiguracji odnotowano obnizenie twardo-
Sci w strefie cieplno-plastycznej. Po stronie stopu 7075 szeroko$é SCP wynosi okoto
4 mm, a twardo$¢ spada o okoto 25 HV1. Natomiast po stronie stopu 5083 strefa ta
jest wezsza (1-2 mm), co skutkuje gwaltowniejszym obnizeniem twardosci. W stre-
fie wplywu ciepta warto$ci twardosci réznig sie w zalezno$ci od strony zlacza i jego
konfiguracji. Po stronie stopu 5083 twardo$é SWC odpowiada twardosci materiatu
wyjséciowego i wynosi okoto 80 HV1. Z kolei po stronie stopu 7075 obserwuje sie
wzrost twardo$ei od 120 HV1 do 160 HV1 w badanym zakresie.

Jednoznaczny wplyw konfiguracji zlacza na twardo$é nie zostal stwierdzony.
Umiejscowienie stopéw nie miato wplywu na maksymalng twardos¢ w SZ w zla-
czach wykonywanych narzedziem z trzpieniem Triflute i Whorl. Natomiast w przy-
padku ztaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym obserwowano réznice
w maksymalnej twardos$ci w strefie zmieszania: w ztagczach 7075-5083 wynosita na-
wet 180 HV1, a w odwrotnej konfiguracji okoto 160 HV1 (rys. 54). W zaleznosci od
konfiguracji strefa o najwyzszej twardosci znajdowata sie w poblizu strony natarcia
i Srodka zlacza (w zlaczach 7075-5083) lub strony sptywu (w zlaczach 5083-7075).

Przy zastosowanych parametrach procesu FSW konfiguracja stopéw nie
miala réwniez istotnego wplywu na wytrzymaltos$é ztaczy, co potwierdzajg krzywe
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rozciggania (naprezenie —odksztalcenie) przedstawione na rysunku 73. W przypadku
wiekszosci zlaczy, w ktérych nie wystepowaly niezgodnosci, wykazano nieznacznie
wyzsze warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie dla konfiguracji, w ktérej stop 7075
znajdowat sie po stronie natarcia, jednak réznica ta nie przekraczata 5 MPa i mieécita
sie w granicach btedu pomiarowego. Stwierdzono, ze wlasciwosci mechaniczne zla-
czy zalezg nie tylko od stopnia wymieszania materialéw decydujacego o miejscowym
stezeniu pierwiastkdéw stopowych, lecz takze od mikrostrukturalnych cech, takich jak
wielko$é i rozklad ziaren czy obecno$é wydzieleni faz umacniajacych.
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Rys. 73. Reprezentatywne krzywe naprezenie — odksztalcenie
dla zlaczy oraz materialéw wyjsciowych

Wiekszos¢é opublikowanych badan dotyczacych ztaczy réznoimiennych stopow
aluminium koncentruje sie na ocenie ich wytrzymatosci w zaleznosci od konfigura-
cji. W szczegdlnosci w przypadku taczenia stopéw umacnianych wydzieleniowo wy-
kazano, ze umiejscowienie stopéw po stronie natarcia czy splywu istotnie wplywa
na wytrzymalosé zlacza zgrzewanego. Cole i wspdtautorzy (2014) zaobserwowali,
ze ostateczna wytrzymalo$é zlaczy 6061-7075 zalezy od stopu bardziej podatnego
na temperature podczas zgrzewania. Stwierdzili, ze material o nizszej temperatu-
rze solidus, charakteryzujacy sie wiekszg podatno$cig na pogorszenie wlasciwosci
mechanicznych w podwyzszonej temperaturze, powinien byé podczas zgrzewania
poddany mozliwie najmniejszemu doptywowi ciepta. Wyniki te sg zgodne z obser-
wacjami dotyczacymi ztaczy 2024-6061 (Ouyang i Kovacevic, 2002).
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W przypadku ztaczy stopdéw 5083 1 7075 nalezy zauwazyd, ze stop 7075 charak-
teryzuje sie znacznie nizsza temperaturg solidus (477°C) w poréwnaniu ze stopem
5083 (591°C) i jest bardziej podatny na miejscowe przegrzanie. Zgodnie z przedsta-
wionymi wynikami badan korzystniejsze jest umieszczenie stopu 5083 po stronie
natarcia. W przypadku takiej wlasnie konfiguracji (5083-7075) uzyskano lepsze
wymieszanie materialéw oraz mniejsza podatno$é na powstawanie niezgodnos$ci
wraz ze wzrostem predko$ci obrotowej narzedzia. Potwierdza to réwniez zgodnosé
z zaproponowanym zalozeniem wskazujacym na umieszczenie stopu o wyzszym na-
prezeniu plyniecia po stronie natarcia.

W literaturze mozna znalezé rowniez odmienne zalecenia. Wielu autoréw (Ah-
med i in., 2021; Amancio-Filho i in., 2008; Baratzadeh i in., 2011; Subrahmanian
iin., 2024) wskazuje, ze material o wyzszej wytrzymaloséci powinien by¢ umiesz-
czony po stronie natarcia, gdyz poprawia to wtasciwosci mechaniczne zlaczy réz-
noimiennych. Argumentuje sie to wyzszg temperaturg po stronie natarcia zlgcza,
gdzie wystepuja takze najwieksze predkosci Scinania. W wiekszosci prac dotycza-
cych zgrzewania FSW stopdw serii 5xxx i 7Txxx (tab. 6) przyjmuje sie wlasnie to za-
tozenie. Z tego wzgledu ponad polowa badan koncentruje sie na konfiguracji, w kt6-
rej stop serii 7xxx umieszczany jest po stronie natarcia. Dewangan i wspétautorzy
(2019) badali ztacza stopéw 70751 5083, w ktdorych stop 7075 znajduje sie po stronie
natarcia. Autorzy uzasadniali te decyzje tym, ze umieszczenie materiatu o wyzszej
temperaturze solidus po stronie natarcia poprawi jakos¢ zlacza oraz wyeliminuje
niezgodnosci wewnetrzne, np. pustki. Podejécie to moze jednak budzié¢ watpliwosci,
poniewaz w rzeczywistosci stop 7075 cechuje sie nizszg temperatura solidus niz stop
5083. Warto podkreslié, ze stop 7075 odznacza sie jednoczesnie wyzsza wytrzymalo-
$cig na rozciaganie i nizsza temperatura solidus wzgledem stopu 5083. Lee i wspot-
autorzy (2003) wykazali natomiast, ze wlasciwosci mechaniczne zlgczy silniej zalezg
od stopu umieszczonego po stronie sptywu, gdyz strefa zmieszania jest zbudowana
przede wszystkim z materiatu znajdujacego sie w tej czesci.

W prébach rozciggania pekniecia probek, w ktérych nie stwierdzono nie-
zgodnosci, zawsze nastepowaly w materiale wyj$ciowym stopu 5083, w odleglosci
okolo 30 mm od osi zlacza (rys. 58). Warto podkreslié, ze w zlaczu o konfiguracji
5083-7075 nie zaobserwowano pekniecia w strefie zmieszania, gdzie wartosci twar-
dosci odpowiadaly poziomowi stopu 5083. Konfiguracja zlaczy nie wplywa na cha-
rakter przeloméw prébek wytrzymatosciowych.

Badania wykazaly, ze konfiguracja ztacza FSW wplywa na sposéb polaczenia
stopdéw i ilos¢ wytwarzanego ciepta. Potwierdzono, ze wyzsza jako$é zlaczy stopéw
réznoimiennych uzyskuje sie, gdy material o wyzszym naprezeniu plyniecia znaj-
duje sie po stronie natarcia. Ze wzgledu na wyzsza temperature w tym obszarze
tatwiej dochodzi do redukcji naprezenia plyniecia i lepkosci, co sprzyja lepszemu
przeplywowi materiatu.

Mikrostruktura w strefie zmieszania odzwierciedla charakter przeptywu ma-
terialéw. Przy wiekszej ilo$ci wytworzonego ciepta mikrostruktura jest bardziej zto-
zona, co zaobserwowano w przypadku zlaczy, w ktérych stop 5083 znajdowal sie
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po stronie natarcia. W zlaczach 5083-7075 obserwowano intensywniejszy i bar-
dziej réwnomierny przeplyw. Typowe strefy mikrostrukturalne (strefa zmieszania,
strefa cieplno-plastyczna, strefa wplywu ciepta i materiat rodzimy) wystepowaly
niezaleznie od konfiguracji, jednak najwieksze réznice mikrostrukturalne widoczne
byly w strefie zmieszania. Tworzyly ja naprzemienne pasma taczonych stopéw
50831 7075 o réznej wielkosci ziaren: drobniejszych w pasmie stopu 7075 i wiek-
szych w pasmie stopu 5083. W zlaczu wykonanym narzedziem z trzpieniem Tri-
flute, w konfiguracji 5083-7075, temperatura byta wystarczajaca do powstawania
dodatkowych pasm o mieszanym skladzie. W strefie zmieszania zachodzit proces
rekrystalizacji, ale przebiegal réznie w zaleznosci od stopu.

Konfiguracja zlacza nie miata istotnego wplywu na wytrzymalosé na rozciaga-
nie prébek bez niezgodnosci. Wszystkie prébki, w ktérych nie stwierdzono niezgod-
nosci, pekaly po stronie bardziej plastycznego stopu 5083.



8. Ksztattowanie mikrostruktury
| wiasciwosci mechanicznych ztgcza
w zaleznosci od ksztaitu narzedzia

Ksztalt narzedzia wplywa bezposrednio na sposéb przeptywu uplastycznionego
materialu w strefie zmieszania oraz na ilos¢ wytwarzanego ciepta w wyniku tarcia
pomiedzy narzedziem a materialem zgrzewanym. Jednym z kluczowych elementéw
konstrukcji narzedzia jest profil trzpienia. Dlatego dobdr wiasciwego ksztaltu na-
rzedzia, ze szczegblnym uwzglednieniem profilu trzpienia, stanowi jeden z najwaz-
niejszych czynnikéw wplywajacych na proces FSW i uzyskanie zlacza zgrzewanego
o wysokiej jakosci.

Znaczenie ksztaltu narzedzia dla jakosci uzyskanych zlaczy okreslita analiza
wplywu predkosci obrotowej narzedzia oraz konfiguracji ztacza. W celu poréwna-
nia wplywu ksztaltu trzpienia na ksztaltowanie mikrostruktury wykorzystano ze-
staw optymalnych parametréw procesu, okreslonych na podstawie wezeéniejszych
etapéw badan. Wstepna ocena jakos$ci ztaczy wykazala istotne i interesujace spo-
strzezenie: niezaleznie od zastosowanego ksztaltu trzpienia najwyzsza jakos$¢ ztacza,
tj. charakteryzujaca sie pelnym wymieszaniem materialéw i brakiem niezgodnosci,
uzyskano przy predkosci obrotowej narzedzia wynoszacej 355 obr/min i w konfi-
guracji ztacza, w ktérej stop 5083 znajdowal sie po stronie natarcia, a stop 7075 po
stronie sptywu.

Na rysunku 74 przedstawiono mikrostrukture ztaczy 5083-7075 uzyskanych
w procesie FSW przy zastosowaniu trzech rodzajéw narzedzi z trzpieniem stozko-
wym gwintowanym, Whorl i Triflute. Analiza ujawnita wyraZzne réznice w ksztalcie
strefy zmieszania. Zréznicowanie to jest bezposrednio zwigzane z odmiennym spo-
sobem przeptywu plastycznego materialtu, na ktory wplyw ma ksztalt trzpienia oraz
specyficzne cechy jego powierzchni, tj. gwint czy rowki.

W przypadku trzpienia stozkowego gwintowanego przeptyw materiatu odbywa
sie gtéwnie wzdluz linii $Srubowej gwintu, co sprzyja formowaniu strefy zmiesza-
nia $cisle odwzorowujacej ksztatt narzedzia. Powstala strefa zmieszania (rys. 74a)
przyjmuje ksztalt trapezu, ktéry od powierzchni gérnej ku dolnej wyraznie sie
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zweza, osiggajac u podstawy szerokos¢ niemal trzykrotnie mniejsza. Znacznie wiek-
sza szeroko$é strefy zmieszania w poblizu gérnej powierzchni ztacza wynika z inten-
sywnego oddzialywania kotnierza.

50 pm

Rys. 74. Mikrostruktura ztaczy 5083-7075 wykonanych za pomoca narzedzi
z réznym ksztaltem trzpienia: a) stozkowy gwintowany; b) Whorl; c¢) Triflute;
LM s$wiatlo spolaryzowane

Trapezowy ksztalt strefy zmieszania obserwuje sie réwniez w zlaczu wyko-
nanym narzedziem z trzpieniem Triflute (rys. 74c). W tym przypadku strefa jest
jednak szersza w dolnej czesci ztacza. Wynika to z faktu, ze trzpien Triflute, w po-
réwnaniu z trzpieniem stozkowym, ma wiekszg powierzchnie kontaktu z mate-
rialem zgrzewanym dzieki obecnosci rowkdéw. Zwiekszona powierzchnia kontaktu
sprzyja wytwarzaniu wiekszej ilosci ciepta w wyniku tarcia oraz intensywniejszemu
uplastycznieniu materialu. Wyzsza temperatura i intensywniejsze odksztatcenie
plastyczne prowadza do latwiejszego przemieszczania sie materialu, co zwieksza
objeto$¢ mieszanego materialu w procesie i rozszerza strefe zmieszania w obsza-
rze oddzialywania trzpienia. Ztozona, pasmowa mikrostruktura w tej strefie z wy-
raznie widocznym tzw. jadrem zgrzeiny i wystepujacg w nim strukturg ,,pierscieni
cebuli” potwierdza intensywniejsze wymieszanie materialéw. Obecnosé trzech row-
kéw w trzpieniu sprzyja réwnomiernemu przepltywowi uplastycznionego metalu
wokét osi narzedzia.

Odmienny charakter strefy zmieszania uzyskano dla trzpienia Whorl (rys. 74b).
W tym przypadku strefa nie ma ksztaltu trapezowego, lecz jest bardziej réwno-
mierna i symetryczna wzgledem osi zlacza. Cala jej objetosé charakteryzuje sie wy-
razng strukturg ,pierscieni cebuli” obejmujaca pelng grubo$é materiatu. Spiralne
rowki trzpienia intensyfikuja wirowy przeptyw uplastycznionego metalu, co skut-
kuje zwiekszeniem szerokosci strefy zmieszania. W przypadku trzpienia Whorl uzy-
skiwany jest korzystny stosunek objetosci roboczej (zwigzanej z obecnoscig gwintu
i rowkdw, dzieki ktérym zwieksza sie objetosé materiatu aktywnie mieszanego) do
objetosci statycznej (tj. objetoscei trzpienia, ktdra tylko wypiera material). Jak wska-
zuja Thomas i wspédtautorzy (2003), im wiekszy jest ten stosunek, tym dluzsza jest
droga przeplywu materiatu i wyzsza efektywno$é dzialania trzpienia.
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Szerokosé i ksztalt strefy zmieszania sa $cisle powiazane z iloScig ciepta wytwa-
rzanego podczas procesu FSW. Cieplo w tym procesie powstaje gléwnie w wyniku
dwdch mechanizméw: tarcia na styku narzedzie-materiat zgrzewany oraz odksztat-
cenia plastycznego w materiale zgrzewanym. Wedlug danych literaturowych (Fed-
daliin., 2025) okoto 90% ciepta wytwarzane jest na styku kotnierza z powierzchnig
zgrzewanych elementéw, ze wzgledu na wieksza powierzchnie kontaktu i dziatajaca
sile normalng, natomiast pozostale 10% powstaje w rejonie trzpienia, gdzie wy-
stepuje wysokie odksztalcenie $cinajace. W przedstawionych badaniach wykazano
istotny wplyw ksztaltu trzpienia na ilo$¢ wytwarzanego ciepta. Trzpienie o réznych
ksztattach dzialajg nieco inaczej, co przeklada sie na zmiane charakterystyki strefy
zmieszania. Na rysunku 75 przedstawiono numerycznie zamodelowany rozktad
temperatury w przekroju poprzecznym zlaczy uzyskanych przy zastosowaniu réz-
nych ksztaltow trzpienia. Najwyzsza temperature odnotowano w obszarze gérnej
powierzchni zlacza, co wynika z jednoczesnego oddzialywania kotnierza oraz trzpie-
nia (cieplo powstajace w wyniku tarcia kolnierz-powierzchnia taczonych blach oraz
ciepto powstajace w wyniku tarcia trzpien-materiat ztacza). W przypadku trzpienia
stozkowego temperatura osiaga najwyzsza wartosé, okoto 395°C, przy powierzchni,
a nastepnie obniza sie wraz z glebokoscig zlacza, co skutkuje najmniejszym stop-
niem wymieszania materialéw. W przypadku zastosowania trzpienia Triflute, tem-
peratura wynosi ponad 410°C przy powierzchni i powyzej 370°C w dolnej czesci
zlacza, co sprzyja intensywniejszemu mieszaniu stopéw. Najwyzszg temperature
osiagga material w zlgczu wytworzonym przy uzyciu narzedzia z trzpieniem Whorl
(powyzej 480°C). Dodatkowo nie obserwuje sie znaczacego spadku temperatury
wraz z oddalaniem sie od powierzchni, co sprawia, ze strefa przeptywu materiatu
oraz stopien wymieszania zgrzewanych stopow sa w tym przypadku najwieksze.

Strona natarcia: Strona sptywu:
stop 5083 stop 7075
1 1 1 450°C
1 i 1
i : ! Stozkowy
1 1 400
1 ! 1
! ]
i 350
! Whorl
1
: - 300
! : 1
1 ' 1
1 T — |
1 i i 250
: 1 : Triflute
! : : 200
- 20 mm Zgrzeina 20 mm

Rys. 75. Rozklad temperatury na grubosci ztacza
w plaszczyznie znajdujacej sie za trzpieniem dla kazdego rodzaju trzpienia
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Rys. 76. Zalezno$¢ momentu obrotowego, mocy cieplnej, energii liniowej
wprowadzonej do zlacza oraz sily docisku od ksztattu trzpienia w procesie FSW;
predkosé obrotowa narzedzia 355 obr/min

Analiza osiagnietej w zlaczach temperatury wykazata zgodno$é z wartosciami
momentu obrotowego oraz z obliczonymi na ich podstawie mocg cieplng i catko-
witg, iloscig energii liniowej wprowadzanej do zlacza (rys. 76). Poniewaz narzedzia
maja identyczny kolnierz, a réznig sie jedynie ksztattem trzpienia, to mozna przy-
jaé, ze réznice w wyznaczonym momencie obrotowym zalezg od ksztaltu trzpienia
oraz od zwigzanego z nim przeplywu materiatu. Poréwnanie warto$ci momentu
obrotowego przy zgrzewaniu réznymi trzpieniami wykazato, ze najwyzsze warto-
$ci momentu osiggane sg w przypadku trzpienia Whorl, co przektada sie réwniez
na wyzsza moc cieplng oraz wiekszg ilo$¢ energii liniowej wprowadzonej do zlacza
w poréwnaniu z pozostalymi trzpieniami. Natomiast trzpieni stozkowy charaktery-
zuje sie najnizszymi wartosciami momentu obrotowego, mocy cieplnej oraz energii
liniowej. Zalezno$¢ pomiedzy ksztattem trzpienia a warto$cia momentu obrotowego
wynika z istotnego wplywu powierzchni narzedzia (réznego rodzaju wyztobienia)
na tarcie miedzy materialem a narzedziem. Zwiekszenie powierzchni styku mate-
rialu z narzedziem prowadzi do wzrostu momentu obrotowego, poniewaz wieksza
powierzchnia kontaktu intensyfikuje oddzialywanie sit tarcia i sprzyja wytworzeniu
wiekszej ilosci ciepta.
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Na rysunku 76 przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw sity docisku przy
zgrzewaniu dla kazdego z ksztaltéw trzpienia. Wyniki wykazaly, ze zastosowanie
trzpienia Triflute wymaga znacznie mniejszej sity docisku (20 kN) w poréwnaniu
z trzpieniami stozkowym (31,3 kN) i Whorl (32 kN). Mniejsza sita docisku oznacza,
ze material poddawany jest mniejszemu obciazeniu mechanicznemu, co moze przy-
czynié¢ sie do zmniejszenia odksztalceni i naprezen resztkowych w ztaczu. Ponadto
zmniejszenie sity docisku moze zwiekszaé efektywno$é procesu — zmniejszaé zuzycie
energii elektrycznej oraz wydtuzaé trwatosé narzedzia, co zostalo wykazane w ba-
daniach Akbariego i wspdtautoréw (2025). W konsekwencji metoda FSW moze by¢
uznawana za zrownowazong, i optacalng technologie taczenia. W badanych ztaczach
stwierdzono jednak, ze wraz ze zmniejszeniem momentu obrotowego, obserwowa-
nym przy wzroscie predkosci obrotowej narzedzia, w zlaczach pojawialy sie pustki
(tab. 101 11 oraz rys. 39-41).

Trzpien narzedzia w procesie FSW odgrywa kluczows role w ksztattowaniu
mikrostruktury strefy zmieszania. Zréznicowana ilo$é wytwarzanego ciepta oraz
odmienny sposob przeptywu materiatu wynikajace z réznych ksztaltéw trzpienia
uzasadniajg potrzebe szczegbélowej analizy tej strefy. Jak wczeéniej wskazano, mi-
krostruktura strefy zmieszania sktada sie z naprzemiennych pasm pochodzacych od
zgrzewanych stopéw. Pasma te charakteryzujg sie drobnymi, réwnoosiowymi ziar-
nami powstalymi w wyniku rekrystalizacji dynamicznej. Na rysunkach 77-79 oraz
w tabeli 13 przedstawiono wyniki analizy EBSD poszczegdlnych pasm strefy zmie-
szania ukazujgce wplyw ksztattu trzpienia na mikrostrukture ztaczy. Mapy orien-
tacji krystalograficznej (ang. inverse pole figure map, IPF map) wskazuja, ze ukltad
orientacji ziaren ma charakter przypadkowy, czyli w strefie zmieszania nie wyste-
puje wyrazna tekstura krystalograficzna. Dominuja granice ziaren duzego kata, co
jednoznacznie potwierdza zajscie procesu rekrystalizacji dynamicznej. Jednocze-
$nie zauwazalny jest wplyw ksztattu trzpienia na proporcje granic matego i duzego
kata (tab. 13). W przypadku zastosowania narzedzi z trzpieniami stozkowym oraz
Triflute udziat granic matego kata wynosi nieco powyzej 20%, natomiast w ztaczu
wykonanym narzedziem z trzpieniem typu Whorl udzial ten wzrasta do okoto 40%.
Obserwacje te zgodne sg z mapa rozkladu parametru GOS (ang. grain orientation
spread), ktéry wedlug definicji okresla sredni kat dezorientacji wzgledem S$redniej
orientacji ziarna, czyli wskazuje na wewnetrzng niejednorodnosé orientacji w ziar-
nie. Przyjmuje sie, ze warto$¢ parametru GOS ponizej 2° §wiadezy o tym, Ze ziarna
sg zrekrystalizowane, pomiedzy 2—-5° — o tym, ze ziarna sa w stanie po zdrowieniu
(z podziarnami), a powyzej 5° — o tym, ze sa one odksztalcone. Udzial podziaren
w zlaczach wykonanych trzpieniem Whorl jest troche wiekszy (rys. 77c, 78ci 79c).
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze przy zastosowaniu trzpienia Whorl mimo wyzszej tem-
peratury w strefie zmieszania proces rekrystalizacji dynamicznej zachodzit wolniej
niz w przypadku zastosowania pozostalych trzpieni. Ponadto wiecej ziaren tylko po
zdrowieniu widocznych jest w pasmach stopu 5083. Jednakze w przypadku wszyst-
kich zlaczy analiza wartosci GOS potwierdzila, ze udzial ziaren zrekrystalizowa-
nych byt duzo wiekszy niz udzial ziaren po zdrowieniu w strefie zmieszania.
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Rys. 77. Wyniki analizy EBSD: a) mapa orientacji krystalograficznej IPF;

b) mapa rozkladu granic matego (zielone) i duzego (niebieskie) kata; ¢) mapa rozkladu
ziaren zrekrystalizowanych (kolor zielony) i ziaren po zdrowieniu (kolor bialy);
d) analiza EDS w strefie zmieszania zlacza; narzedzie z trzpieniem stozkowym

Rys. 78. Wyniki analizy EBSD: a) mapa orientacji krystalograficznej IPF;
b) mapa rozktadu granic malego (zielone) i duzego (niebieskie) kata; ¢) mapa rozktadu
ziaren zrekrystalizowanych (kolor zielony) i ziaren po zdrowieniu (kolor bialy);
d) analiza EDS w strefie zmieszania ztacza; narzedzie z trzpieniem Whorl
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Cynk

Rys. 79. Wyniki analizy EBSD: a) mapa orientacji krystalograficznej IPF;
b) mapa rozktadu granic matego (zielone) i duzego (niebieskie) kata; ¢) mapa rozktadu
ziaren zrekrystalizowanych (kolor zielony) i po zdrowieniu (kolor bialy);
d) analiza EDS w strefie zmieszania zlacza; narzedzie z trzpieniem Triflute

Tabela 13

Srednia wielko$¢ ziarna oraz udzial granic miedzyziarnowych w strefie zmieszania, EBSD

Trzpien stozkowy | Trzpien Whorl Trzpien Triflute
'Parametry pasma | pasma | pasma | pasma | pasma | pasma | pasma
mikrostruktury stopu stopu | stopu | stopu | stopu | stopu | 7075/
5083 7075 5083 7075 5083 7075 5083
Srednica ziarna [um] 8,0 5,0 7,8 4.6 6,9 3,9 49
Udziat granic ziaren 25 24 40 37 26 20 22
matego kata (<15°) [%]
Udziat granic ziaren 75 76 60 63 74 80 78
duzego kata (>15°) [%]

Najbardziej zauwazalny wplyw ksztaltu trzpienia dotyczy wielkosci ziarna
w poszczegdlnych pasmach. Przy zastosowaniu trzpienia stozkowego srednia $red-
nica ziarna w pasmach stopu 5083 byta réwna okoto 8 um, a w pasmach stopu
7075 -5 um. Trzpien Whorl spowodowat nieznacznie wieksze rozdrobnienie ziarna
niz trzpien stozkowy (w pasmach stopu 5083 srednia $rednica ziarna wynosita
7,8 um, a w pasmach stopu 7075 — 4,5 um). W przypadku strefy zmieszania zlacza

130



wykonanego trzpieniem Triflute rozmiary ziarna w poszczegélnych pasmach ma-
terialu sg mniejsze niz uzyskane w zlaczach wykonanych trzpieniem stozkowym
i Whorl (w pasmach stopu 5083 — 6,7 um, a w pasmach stopu 7075 — 3,9 um). Po-
nadto zaobserwowano pasmo posrednie o $redniej srednicy ziarna 4,9 um. Ana-
liza EDS wykazala, ze dodatkowe pasmo zawiera wiecej magnezu niz stop 7075,
a mniej cynku i miedzi, co §wiadczy o tym, Ze jest wynikiem wymieszania stopéw
5083 1 7075 (rys. 79d). Obecno$é¢ dodatkowego pasma mozna przypisaé¢ temu, ze
uplastycznione materialy znajdujace sie w przestrzeniach narzedzia, tj. rowkach
w trzpieniu Triflute, mogly by¢ poddane dodatkowemu przemieszczaniu spowodo-
wanym wyciskaniem z rowkoéw, co umozliwilto skuteczne wymieszanie, zanim ma-
terialy zostaly ostatecznie wypchane do strefy zmieszania, o czym pisali Guo i in.
(2014) w pracy dotyczacej zgrzewania FSW stopéw 60611 7075.

Réznice w wielko$ci ziarna w pasmach stopéw 5083 1 7075 sa zalezne od prze-
biegu procesu rekrystalizacji. Drobniejsze ziarno w pasmie stopu 7075 moze byé
spowodowane dodatkiem chromu, ktéry opéznia rekrystalizacje wtérna, czyli roz-
rost ziarna.

Wielko$¢é ziarna jest kontrolowana giéwnie przez dwa kluczowe parametry
termomechaniczne w procesie FSW: szybkosé odksztalcenia (s™) oraz temperature
maksymalng T (K). Na rysunku 80 przedstawiono wyniki modelowania numerycz-
nego rozkladu temperatury i szybkosci odksztalcenia na styku narzedzie-materiat
na plaszczyznie w polowie grubosci w okolicy trzpienia. Najwyzszg temperature
odnotowano podczas zgrzewania narzedziem z trzpieniem Whorl (489°C), nato-
miast najwieksza wartosé szybkosci odksztalcenia uzyskano dla trzpienia Triflute
(250 s™1), co stanowilo wartosé ponad 1,5-krotnie wyzszg niz dla pozostatych trz-
pieni. Z kolei zastosowanie trzpienia stozkowego spowodowato uzyskanie najnizszej
temperatury (396°C) i szybkosci odksztatcenia (140 s™).

Zmiany temperatury (wynikajace z ciepta generowanego przez tarcie i od-
ksztalcenie) oraz szybkosci odksztalcenia (zwigzanej z predkoscia obrotows narze-
dzia) wywieraja odmienny wplyw na wielko$é ziarna. Nizsze temperatury oraz wyz-
sze szybkosci odksztalcenia prowadza do powstawania drobniejszych ziaren. Efekt
ten mozna wyrazi¢ za pomocg parametru Zenera—Hollomana Z (s™!) (okreslonego
wzorem przedstawionym w rozdziale 7) (Xu i in., 2012).

Nalezy podkreslié, ze energia aktywacji podczas odksztalcenia na goraco stopéw
metali jest wielko$cig zlozong i zmienng, zalezng od warunkéw odksztalcenia. Pre-
cyzyjne okreslenie jej wartosci w warunkach odksztalcenia na goraco nie jest zatem
proste (Yangiin., 2024). Warto$¢ energii aktywacji Q rézni sie w zalezno$ci od rodzaju
stopu, co oznacza, ze parametr Z jest zalezny nie tylko od temperatury i szybkosci od-
ksztalcenia, lecz takze od sktadu chemicznego materialu. W literaturze dostepne sag
dane dotyczace wartosci energii aktywacji dla stopéw 5083 1 7075 (Tello i in., 2010;
Wellsiin., 2003; Yangiin., 2024). Analiza tych danych wskazuje, ze najwyzsza wartosé
parametru Z dla obu stopéw uzyskano w przypadku trzpienia Triflute. Wyzsza war-
to$¢é parametru Z odpowiada silniejszemu rozdrobnieniu mikrostruktury w wyniku
rekrystalizacji dynamicznej. Najmniejsze ziarna w strefie zmieszania (w obu pasmach)
uzyskano w zlaczach wykonanych trzpieniem Triflute, gdzie proces przebiegat przy
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wyzszej szybkosci odksztalcenia i nizszej temperaturze. Wyniki te sg zgodne z przewi-
dywaniami wynikajacymi z zalezno$ci Zenera—Hollomana i jednoznacznie potwier-
dzajg istotny wplyw ksztaltu trzpienia na wielko$¢ ziarna w uzyskanym zlaczu.

a) Trzpiefi stozkowy b)  Stozek
\ ; 250 571
Kierunek nd 480°C
obrotu narzedzia
460

Strefa zmieszania 200

Trzpien Whorl 440 Whorl
420 150
400
380 100
s ] 50
. Trzpien Triflute 340 Triflute
320
* |
)
Tuax=414C

Rys. 80. Model numeryczny dla kazdego rodzaju trzpienia:
a) rozktad temperatury na styku narzedzie-material zgrzewany z zaznaczong lokalizacjg
maksymalnej temperatury; b) rozktad szybkosci odksztalcenia w plaszczyznie sSrodkowe;j
(w potowie grubos$ci) wokét trzpienia

Na rozwdj mikrostruktury moga, réwniez wplywaé obecne w stopach czastki
drugiej fazy oraz czastki umacniajace, ktére hamuja wzrost ziarna, a takze przebieg
procesu chtodzenia. Czynniki te moga prowadzi¢ do odstepstw od prostej zaleznosci
Z =~ 1/d, gdzie d oznacza $rednig $rednice ziarna.

Za pomocg dyfraktometru rentgenowskiego przeprowadzono identyfikacje faz
obecnych zaréwno w zgrzewanych stopach w stanie wyjsciowym, jak i w uzyska-
nym ztgczu. Wyniki dyfrakcyjnej analizy fazowej wykazaly, ze w strefie zmiesza-
nia obecne sg fazy charakterystyczne dla stopéw 5083 oraz 7075, takie jak Al Mn,
Mg,Si oraz MgZn, i Al Cu,Fe (rys. 81). Zauwazono jednak, Ze w strefie zmiesza-
nia nie wystepuje faza Al (Mn,Fe), obserwowana w stopie 5083. Nalezy podkres-
li¢, ze interpretacja uzyskanych dyfraktograméw byta utrudniona ze wzgledu na
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malg intensywnosé pikéw, co ograniczalo jednoznacznos$é identyfikacji faz. Z tego
wzgledu w celu uzyskania bardziej precyzyjnych i wiarygodnych wynikéw zasto-
sowano badania z wykorzystaniem synchrotronu, ktére umozliwily doktadniejszg
analize skltadu fazowego w strefie zmieszania.
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Rys. 81. Dyfrakcyjna analiza fazowa: a) stop 5083; b) stop 7075; ¢) ztacze 5083-7075;
dyfraktometr rentgenowski

Na rysunku 82 przedstawiono wyniki dyfrakcyjnej analizy fazowej uzyskane za
pomocg synchrotronu. Pomiary przeprowadzono w pieciu punktach, zlokalizowa-
nych w odstepach co 1 mm, poczawszy od powierzchni zlacza. Analiza potwierdzita
obecno$é w strefie zmieszania faz pochodzacych od obu stopéw. Pomiary wykonane
w réznych odlegtosciach od powierzchni ztacza takze wykazaly zjawisko mieszania
stopéw. Zaobserwowano obszary, w ktérych wystepuja wylacznie piki charaktery-
styczne dla faz obecnych w stopie 5083 lub 7075, a takze obszary zawierajace mie-
szanine réznych faz. Wynika to z wielkosci obszaru pomiarowego, obejmujacego
niekiedy wiecej niz jedno pasmo materiatu. Podobny charakter wynikéw uzyskano
w przypadku wszystkich zastosowanych ksztaltéw trzpieni.
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Rys. 82. Dyfrakcyjna analiza fazowa strefy zmieszania: a) trzpien stozkowy;
b) trzpienn Whorl; c) trzpien Triflute; synchrotron

Pomiary wykonane wzdtuz linii od powierzchni gérnej do dolnej czesci zlacza
umozliwily okreslenie zmian udziatu objetosciowego zidentyfikowanych faz w funkeji
glebokosci (rys. 83). Wraz z oddalaniem sie od powierzchni gérnej zlaczy obserwuje
sie zmiany udziatu objetosciowego osnowy. W zlaczu wykonanym trzpieniem stozko-
wym widoczny jest stopniowy spadek udzialu osnowy w kierunku dolnej czesci zla-
cza. W przypadku zastosowania trzpienia Whorl udziat osnowy poczatkowo maleje
wraz z odlegtoscia od powierzchni gérnej, natomiast w poblizu powierzchni dolnej
osiaga najwieksza warto$é. W przypadku zlacza wykonanego trzpieniem Triflute
udzial osnowy wykazuje jedynie niewielkie wahania (rzedu kilku procent) na catej
grubosci ztacza. Rdznice w udziale faz w strefie zmieszania wynikaja z ksztattu trzpie-
nia i mogg by¢ zwigzane z nieréwnomiernym rozkltadem temperatury i odksztatcen
podczas procesu FSW. W przypadku zastosowania trzpienia stozkowego, w dolnej
cze$cei zlacza ilo$é wytwarzanego ciepla jest mniejsza, a czas wygrzewania krétszy.
Moze to ograniczaé rozpuszczanie faz, w rezultacie czego cze$é z nich pozostaje nie-
rozpuszczona lub ulega koagulacji. Z kolei zastosowanie trzpienia w ksztalcie Whorl
zapewnia wyzszg temperature rowniez w dolnej czesci zlacza, co sprzyja koagulacji
i rozpuszczaniu faz. Jednakze mniejszy udziat osnowy niz w przypadku pozostatych
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trzpieni wskazuje, ze wiecej faz musiato skoagulowaé niz sie rozpuscié¢ lub fazy po-
nownie sie wydzielily. Natomiast w przypadku zastosowania trzpienia Triflute ob-
serwowane jest intensywniejsze rozpuszczanie faz na calej grubosci zlacza, mimo ze
temperatura zgrzewania byla nizsza niz w przypadku zastosowania trzpienia Whorl.
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze ksztalt trzpienia Triflute intensyfikuje mechaniczne roz-
drabnianie i rozpuszczanie faz.
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Rys. 83. Udzial objetosciowy zidentyfikowanych faz w strefie zmieszania:
a) trzpien stozkowy; b) trzpien Whorl; ¢) trzpien Triflute

Na podstawie krzywych kalorymetrycznych DSC (ang. differential scanning
calorimetry — skaningowa kalorymetria réznicowa) okreslono procesy wydzielania
i rozpuszczania faz zachodzace podczas zgrzewania (rys. 84). Krzywe kaloryme-
tryczne wyznaczone dla stref zmieszania badanych ztgczy poréwnano z krzywymi
dla materialéw rodzimych: nieumacnianego wydzieleniowo stopu 5083 oraz umac-
nianego wydzieleniowo stopu 7075. Krzywa kalorymetryczna stopu 7075 jest zgodna
z danymi literaturowymi (Lloyd i Chaturvedi, 1982; Richard i Adler, 1977). Proces
wydzielania faz w stopie 7075 przebiega typowo dla stopéw aluminium serii 7xxx.
W temperaturze okoto 199°C strefy GP ulegajg rozpuszczeniu, nastepnie zarodkuja
i rozrastaja sie fazy przejSciowe (metastabilne) n' (MgZn,) w temperaturze okoto
236°C, a na konicu formuje si¢ faza réwnowagowa n (MgZn,) w 264°C. W przypadku
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ztaczy FSW procesy rozpuszczania i wydzielania przebiegaja w podobnej sekwen-
cji, jednak réznig sie temperaturami poszczegdlnych przemian. Strefy GP rozpusz-
czajg sie w nizszych temperaturach niz w stopie wyjsciowym: 137°C dla trzpienia
stozkowego oraz 129°C dla trzpieni typu Whorl i Triflute. Nizsza temperatura roz-
puszczania wynika z dodatkowego mechanicznego rozpuszczania spowodowanego
dzialaniem narzedzia. Wydzielania faz )’ i 1 nie da sie wyodrebnié¢ jako odrebnych
etapow, co moze by¢ zwigzane z lokalnie niejednorodnym rozktadem temperatury
i odksztalcen, wplywajacym na przebieg przemian. Proces wydzielania faz umacnia-
jacych przebiega w temperaturze okoto 247°C, a nastepnie nastepuje ich rozpusz-
czanie. W zlaczach wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym i narzedziem
z trzpieniem Whorl maksimum procesu rozpuszczania faz umacniajacych wystepuje
w temperaturze nieco ponizej 400°C, a w zlgczach wykonanych narzedziem z trzpie-
niem Triflute — w temperaturze okoto 420°C.

A MATERIALY WYJSCIOWE
Endo
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Wyadzielanie fazy n'
T = ok. 236°C
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Rys. 84. Krzywe DSC materialéw wyjsciowych oraz strefy zmieszania
w zlgczach wykonanych réznymi trzpieniami
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Ze wzgledu na temperature, jaka wystepuje w strefie zmieszania (maksymal-
nie 396°C dla trzpienia stozkowego, 489°C dla Whorl oraz 414°C dla Triflute), fazy
umacniajace ulegly koagulacji lub rozpuszczeniu. W mikrostrukturze strefy zmie-
szania nie zaobserwowano drobnych wydzieleri faz umacniajacych (rys. 85).

Trzpien Triflute

Trzpien stozkowy Trzpien Whorl

Nie wykazano Nie wykazano
obecnosci pasma obecnosci pasma

Rys. 85. Mikrostruktura poszczegdlnych pasm w strefie zmieszania: a) pasmo stopu 7075;
b) pasmo stopu 5083; ¢) pasmo posrednie 7075/5083; TEM

Na rysunku 86 przedstawiono wystepujace w pasmach stopéw fazy. Analiza
sktadu chemicznego wykazala, ze w pasémie stopu 7075 sg to fazy typu AIMgZnCuCr
(rentgenowska analiza fazowa zidentyfikowata faze MgZn,) i AlCu(Fe,Mn) (od-
powiadajace fazie Al Cu,Fe zidentyfikowanej w analizie rentgenowskiej). W przy-
padku pasma stopu 5083 stwierdzono obecno$é faz typu AIMnMg (ktére moga od-
powiadaé¢ wykazanym w analizie rentgenowskiej fazom Al Mn i/lub Al ;Mg ) oraz
fazy typu Al(Fe,Mn), ktéra jest zblizona do fazy Al (Fe,Mn) zidentyfikowanej w ba-
daniach rentgenowskich za pomocg dyfraktometru rentgenowskiego. Obecnosé
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fazy Al (Fe,Mn) zostata potwierdzona takze za pomoca dyfrakcji elektronowe;j
(rys. 87). Ze wzgledu na zlozong strukture atomowsg analizowanych faz (rys. 88)
mozliwe sg podstawienia atoméw innych pierwiastkow w strukturze krystalicznej,
co utrudnia jednoznaczng identyfikacje i interpretacje faz.

Al (Fe,Mn) [112]
« (000) *

. (201) & (1D
i (TT0)™

5 1/nm
Rys. 87. Faza Al (Fe,Mn) z dyfrakcja elektronowa; TEM

MgZn, Al,CuyFe
Mg

Jo—9

Rys. 88. Schematy struktur krystalicznych faz wystepujacych w strefie zmieszania ztaczy
5083-7075 (wygenerowane za pomocs oprogramowania CrystalMaker)
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Duze skoagulowane czastki (o wielkos$ci kilku mikrometréw) zaobserwowano
natomiast na przelomach prébek wytrzymatosciowych, ktére ulegly zerwaniu
w strefie zmieszania (rys. 89). Na podstawie analizy EDS czastki te mozna zidenty-
fikowa¢ jako faze Al (Fe,Mn) oraz faze Mg,Si. Warto podkredli¢, ze faza Mg,Si nie
byta widoczna w formie rozdrobnionej w pasmach strefy zmieszania (rys. 86).

Al
Analiza 1

Liczba zliczen

M Mn B¢

AA
= 4 5 6
Energia, keV
Me Analiza 2

7 8

Liczba zliczen
=

10 pm

1 2 8

= 4 ] 6
Energia, keV

Rys. 89. Czastki skoagulowanych faz Al (Mn,Fe) oraz Mg,Si na przetomie prébki ztacza,
ktére uleglo zerwaniu w strefie zmieszania

W stopie 7075 (obrabialnym cieplnie), po procesie zgrzewania, rozpuszczone
wezesniej fazy w osnowie stopu zaczynaja sie stopniowo wydzielaé, co bezposrednio
wplywa na wlasciwo$ci mechaniczne ztacza. Na rysunku 90 przedstawiono wplyw
naturalnego starzenia (przez okres 10 lat) na twardo$é zlaczy wykonanych narze-
dziem z trzpieniem stozkowym. Starzenie naturalne powoduje zwiekszenie twar-
dosci zlacza w obszarze stopu 7075. O zjawisku starzenia naturalnego zlaczy FSW
stopéw aluminium umacnianych wydzieleniowo wspomniano w podrozdziale 3.3.2.
Szczegdlnie wyrazny wzrost twardosci wystepuje w zlaczu, w ktérym stop 7075
znajdowal sie po stronie natarcia. Zaobserwowana zmiana twardo$ci po starzeniu
naturalnym jest zwigzana z temperatura w strefie zmieszania oraz ze stopniem roz-
puszczenia faz umacniajacych. Wyzsza temperatura po stronie natarcia sprzyja in-
tensywnemu rozpuszczaniu czastek faz umacniajacych, co z kolei umozliwia ich po-
nowne wydzielanie w wiekszym stopniu podczas starzenia, prowadzac do bardziej
wyraznego wzrostu twardosci.

Analiza mikrostruktury wykazala (rys. 83), ze oprécz wydzielen widoczne sa
réwniez dyslokacje. W przypadku pasma stopu 7075 ich gestos$é jest niewielka
(rys. 83a), natomiast w pasmie stopu 5083 w niektérych ziarnach obserwuje sie ich
znacznie wieksze nagromadzenie. Taka réznica moze wynikaé z odmiennych me-
chanizméw umocnienia zgrzewanych stopow. W stopie 7075 istotng role odgrywa
temperatura powodujaca przemiany faz. Stop 5083 reaguje gtéwnie na odksztatce-
nie podczas zgrzewania, stad wyzsza gestosé dyslokacji.
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Rys. 90. Profile twardoSci zlaczy po zgrzewaniu i po starzeniu naturalnym:
a) ztacze 5083-7075; b) ztacze 7075-5083

Ze wzgledu na nizszg temperature oraz wieksze odksztalcenie mechaniczne
wywotane dzialaniem trzpienia w dolnej czesci zlacza obserwuje sie wzrost gesto-
$ci dyslokacji (rys. 91). Profil zmian gesto$ci dyslokacji jest zalezny od ksztattu
trzpienia. W przypadku trzpienia stozkowego niewielki wzrost gestosci dyslokacji
widoczny jest od polowy zlacza w dét. W przypadku trzpienia typu Whorl wzrost
ten jest wyrazniejszy i rozpoczyna sie okoto 3 mm ponizej powierzchni i stopniowo
narasta w glab. Natomiast w przypadku trzpienia typu Triflute gestosé dyslokacji
zwieksza sie wraz z oddalaniem sie od powierzchni gérnej, przy czym najbardziej
intensywny przyrost wystepuje w odlegtosci okoto 5 mm. Réznice te jednoznacznie
potwierdzaja, ze ksztalt trzpienia znaczaco wplywa na rozktad odksztatcenia i ilosé
wytwarzanego ciepla, a tym samym na mikrostrukture ztacza.

W strefie zmieszania zlaczy wykonanych réznymi trzpieniami okre§lono réw-
niez teksture. W dostepnej literaturze brakuje jednak szczegélowych informacji
dotyczacych tekstury w zltaczach réznoimiennych stopdéw serii 5xxx i Txxx. Nalezy
podkreslié, ze tekstura stanowi jeden z kluczowych czynnikéw warunkujacych za-
leznos$¢ struktura — wlasciwo$ci w materiatach metalicznych. Na rysunku 92 przed-
stawiono figury biegunowe (111) dla materialéw rodzimych oraz strefy zmieszania
przykladowego zlacza. Stop 7075 wykazuje wyrazna, silng teksture, podczas gdy
w stopie 5083 jest ona znacznie stabsza. W przypadku zlgcza tych stopéw intensyw-
nos¢ tekstury ulega ostabieniu. Sktadowe tekstury w strefie zmieszania pozostaja
jednak zblizone do obserwowanych w materiatach rodzimych. Podobienistwo mie-
dzy figurami biegunowymi uzyskanymi metoda dyfrakcji rentgenowskiej a figurami
biegunowymi obliczonymi z danych EBSD (rys. 92) wskazuje, ze badane obszary sg
na tyle duze, ze mozna je uznaé za reprezentatywne.
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Odlegtos¢ od powierzchni zigcza, mm

0,008 b) 3
Fo-p "
—O—(200)
fooor T 220) O/
0,006 E e O/
o R
g 2 O——O/
Looos 5 2 ooy
L
< Q
Looos 3 o—o=—="
g 2 o——
EES o—
L0003 5 T 4 o O/
0,002 Z
&)
0,001
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 2 5 6
Odlegtos¢ od powierzchni ztgcza, mm Odleglos¢ od powierzchni zlacza, mm
c) 3 0,008
) T
~O~—(200) O,
. -0 (220) [
g ~O-(111)
= O 0,006 32
2 2 _—o—9° g
= e o Looss 5
o O O e 2 <
5= (o s O E
2 O/O——O/O\O Fooos 3
< 2
2 O/ \o B
IR o o—— 0003 &
2 =
5. 0,002
]
k0,001
0 1 2 3 4 5 6

w zalezno$ci od odlegtosci od powierzchni zlgcza: a) trzpien stozkowy; b) trzpienn Whorl;

Stop 5083

c¢) trzpien Triflute

Strefa zmieszania

Stop 7075

Rys. 92. Figury biegunowe (111) dla materialéw rodzimych (stopéw 5083 i 7075)
oraz strefy zmieszania wykonane dwiema technikami: a) dyfrakcji rentgenowskiej;

b) analizy EBSD

Opracowanie na podstawie (Kalemba-Rec i in., 2016)
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Na rysunku 93 przedstawiono figury biegunowe (111) dla poszczegdlnych pasm
w strefie zmieszania zlacza wytworzonego narzedziem z trzpieniem stozkowym,
Whorl i Triflute, ktére ukazuja wplyw ksztaltu trzpienia na rozwdj tekstury w zla-
czu. Ogdlnie tekstura w analizowanych obszarach jest bardzo staba. Nieco wieksza
intensywno$¢é obserwuje sie w pasmach stopu 5083, ktéra przewyzsza intensyw-
no$¢ materiatlu rodzimego. Analiza warto$ci intensywnosci tekstury w zaleznosci
od ksztaltu trzpienia wskazuje, ze w przypadku trzpienia stozkowego i trzpienia
Whorl w obu pasmach uzyskano zblizone wyniki. Réznice intensywnosci pomiedzy
pasmami wynosza odpowiednio 0,8 1 0,7. W przypadku trzpienia Triflute w pasmie
stopu 5083 nastepuje wyrazne wzmocnienie tekstury, natomiast w pasmie stopu
7075 obserwuje sie jej ostabienie w poréwnaniu z trzpieniem stozkowym i Whorl.
Réznica intensywnosci pomiedzy pasmami w tym przypadku wynosi 2,3. Tekstura
w pasmie posrednim 7075-5083 jest zblizona do tej w pasmie stopu 7075.

Zlacza
Trzpien stozkowy  Trzpien Whorl Trzpien Triflute

Pasma stopu 5083

Pasma stopu 7075

Nie wykazano Nie wykazano
obecnosci pasma obecnosci pasma

Pasma posrednie

int.

2,5

Globalnie
(wszystkie pasma)

Rys. 93. Figury biegunowe (111) dla strefy zmieszania badanych ztaczy;
lokalnie w poszczegdlnych pasmach oraz globalnie; EBSD
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Pomimo stosunkowo stabej tekstury wyznaczono jej sktadowe na podstawie
funkgcji rozkladu orientacji FRO (ang. orientation distribution function, ODF) przed-
stawionej w przestrzeni katéw Eulera ¢, (0-360°), ¢ (0-90°) oraz ¢, (0°145°) (rys. 94).
Na rysunku 94d zilustrowano idealne potozenia sktadowych tekstury rekrystaliza-
cjiitekstury scinania dla materialéw o strukturze krystalicznej regularnej Sciennie
centrowanej FCC (ang. face-centered cubic). W wiekszo$ci analizowanych pasm
dominowaly sktadowe tekstury $cinania, cho¢ ich udziat zalezal od zastosowanego
trzpienia oraz od stopu wystepujacego w danym pasmie. W strefie zmieszania zla-
cza wykonanego trzpieniem stozkowym w pasmie stopu 5083 widoczne byly wy-
razne sktadowe C {001}<110>, A, (111)[112], B (112)[110] i B (112)[110], nato-
miast w pasmie stopu 7075 gtéwnie C {001}<110> oraz B B (112)[110]. Sktadowe
rekrystalizacji byly stabsze i wykazywaly przesuniecie wzgledem idealnych potozen
w przestrzeni orientacji. Zlacze wykonane narzedziem z trzpieniem Whorl charakte-
ryzuje sie wyraznymi sktadowymi rekrystalizacji: sze$cienna (ang. cube) (001)[100]
(w obu pasmach) oraz Goss (011)[100] (w pasmie 5083), a takze sktadowe tekstury
$cinania B (112)[110]i, dodatkowo w paémie 7075, A(111)[1 12] oraz C{001}<110>.
W przypadku narzedzia z trzpieniem Triflute, szczegélnie w pasmach stopu 5083 oraz
pasmie posrednim 7075/5083, zaznaczyly sie wyrazne maksima odpowiadajace skta-
dowym rekrystalizacji regularnej (001)[100] i Goss (011)[100]. Tekstura tych pasm
zawierata ponadto sktadowe tekstury $cinania: B (112)[110]i B (112)[110] w pa-
smach stopu 7075 i pa$mie po$rednim 7075/5083 oraz B (112)[110]iA,(111)[112]
w pasmach stopu 5083.

Obecno$é sktadowych tekstury $cinania we wszystkich zlgczach potwierdza,
ze podczas intensywnego odksztalcenia plastycznego ziarna w strefie zmieszania
ulegly rekrystalizacji dynamicznej. Jednak w przypadku ztaczy wykonanych narze-
dziami z trzpieniem Whorl i Triflute, w pasmach stopu 5083 oraz pasmie posred-
nim 7075/5083, s wyraznie widoczne sktadowe rekrystalizacji. Moze to §wiadczyé
o tym, ze w czeSci ziaren, po przejsciu obracajacego sie trzpienia, wystapita rekrysta-
lizacja statyczna. W literaturze dostepnych jest jednak bardzo niewiele informacji
dotyczacych wystapienia rekrystalizacji statycznej w zlaczach FSW. Ewolucja tek-
stury w ztaczach FSW wigze sie bezposrednio z rozkladem naprezen powstajacych
w wyniku odksztalcenia i przeptywu materialu. Naprezenia te gtéwnie powstaja
przez ruch obrotowy narzedzia, dlatego ksztalt trzpienia istotnie wplywa na rodzaj
i intensywno$¢ powstajacej tekstury.

Ocena wplywu ksztaltu trzpienia na wtasciwosci mechaniczne opiera sie na
pomiarach twardo$ci i wynikach préby rozciggania. Rysunek 95 przedstawia asy-
metryczny rozktad twardosci mierzonej wzdtuz linii na potowie grubosci badanych
zlaczy. Bez wzgledu na zastosowany ksztalt trzpienia profil twardosci jest zblizony.
Od strony lewej (strona natarcia zlgcza) twardo$é wynosita okoto 80 HV1 (twar-
do$é stopu 5083). W odleglosci okoto 5 mm od srodka zlacza po stronie natarcia
zaobserwowano wzrost twardosci (do okoto 140-150 HV1), natomiast w poblizu
$rodka zgrzeiny nastapit gwaltowny spadek do wartosci 80 HV1 (trzpien gwinto-
wany i trzpien Triflute) lub 90 HV1 (trzpien Whorl).
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Rys. 94. Funkcja rozktadu orientacji dla poszczegélnych pasm w strefie zmieszania:
a) trzpieni stozkowy; b) trzpien Whorl; ¢) trzpien Triflute; d) idealne lokalizacje sktadowych
tekstury rekrystalizacji i tekstury $cinania w metalach o sieci FCC

Opracowanie na podstawie (Heidarzadeh i in., 2021; Gachi i in., 2020)
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Rys. 95. Profile twardo$ci w polowie grubosci zlaczy 5083-7075

W punkcie 0 (0$ zgrzeiny) twardo$é wynosita odpowiednio 95 HV1 (trzpien
gwintowany), 94 HV1 (trzpien Whorl) oraz 102 HV1 (trzpien Triflute). W strefie
zmieszania po stronie splywu widoczny jest wzrost twardosci. Poza strefg zmiesza-
nia wystepuje charakterystyczny spadek twardo$ci typowy dla ztaczy FSW ze stopu
Txxx-T76. Okoto 20-25 mm od osi ztacza po stronie sptywu twardos$é rosnie do war-
tosci 180 HV1 (twardo$¢ wyjsciowa zgrzewanego stopu 7075).

Rodzaj zastosowanego narzedzia nie wplywa na ksztalt profili twardosci poza
strefg zmieszania. Wlasciwe oddzialywanie samego trzpienia mozna zaobserwowacé
gtéwnie w strefie zmieszania, gdzie réznice w rozkladzie i wartosciach twardosci
wynikajg z cech powierzchniowych trzpienia. Pomimo tych lokalnych réznic uzy-
skane profile twardosci wykazuja duze podobienistwo, a ogdlny rozktad twardosci
jest przede wszystkim efektem mieszania materiatu podczas zgrzewania.

Wytrzymato$é na rozcigganie zlaczy 5083-7075 wykonanych narzedziami
z trzpieniem o réznym ksztalcie zilustrowano w formie wykresu na rysunku 96. Zta-
cza wykonane narzedziem z trzpieniem stozkowym oraz trzpieniem Whorl wykazaty
zblizong warto$¢é wytrzymalo$ci na rozcigganie, wynoszaca okoto 285 MPa. Najwyz-
szg wytrzymalos¢é na rozcigganie, réwng 365 MPa, uzyskano w przypadku zlacza
wykonanego narzedziem z trzpieniem Triflute. Wyniki te sg zgodne z zalezno$cig
Halla—Petcha, wedlug ktérej zmniejszenie wielko$ci ziarna prowadzi do zwiekszenia
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granicy plastyczno$ci oraz wytrzymalosci materiatu. Strefa zmieszania w ztaczu FSW
wykonanym narzedziem z trzpieniem Triflute charakteryzowata sie drobniejszym
ziarnem niz w przypadku zlaczy uzyskanych narzedziami z trzpieniem stozkowym
i Whorl, w ktérych obserwowano wieksze ziarna o zblizonych rozmiarach.

Rysunek 96 prezentuje réwniez zdjecia prébek wytrzymatosciowych po prébie
rozciggania, na ktérych widoczne sg miejsca ich zerwania. Prébki ze ztgczami wykona-
nymi narzedziami z trzpieniem stozkowym i Triflute ulegly peknieciu w obszarze ma-
teriatu rodzimego stopu 5083 (poza obszarem zlgcza). Natomiast w przypadku trzpie-
nia Whorl pekniecie nastgpito w strefie zmieszania, co moze by¢ zwigzane z szerszym
spadkiem twardosci obserwowanym w centralnej czesci ztacza. Chociaz w przypadku
trzpieni stozkowegoi Triflute réwniez stwierdzono spadek twardo$ci w strefie zmiesza-
nia, byt on w obszarze znacznie wezszym, co moglo ograniczy¢ pekniecie w tym miejscu.

400
350 : Trzpien stozkowy

300, 286MPa 2847 5083 ;1 /075

365 MPa

250 Trzpien Whorl
200

150

Trzpien Triflute

100
50 5083 = 7075
0

Trzpien Trzpien Trzpien
stozkowy Whorl Triflute

Wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa

Rys. 96. Wytrzymato$¢ na rozcigganie i miejsce zerwania prébek wytrzymatosciowych
ze zlaczami

Wydajnosé (efektywno$é) zlacza zgrzewanego, definiowana jako stosunek wy-
trzymalos$ci ztacza na rozcigganie do wytrzymaltosci na rozciaganie stopu o nizszej
wytrzymalo$ci, przekraczala 107% w przypadku zastosowania narzedzia z trzpie-
niem Triflute. Przy uzyciu narzedzi z trzpieniem stozkowym i trzpieniem Whorl
efektywno$¢ ztaczy byla nizsza i wynosita odpowiednio 82,7% oraz 85,1% dla kon-
figuracji 5083-7075. Na rysunku 97 przedstawiono poréwnanie wydajnosci ztaczy
w obu konfiguracjach dla kazdego narzedzia oraz w odniesieniu do wydajnosci ztg-
czy pomiedzy stopami z serii 5xxx i 7xxx opisanych w literaturze (tab. 6). We wszyst-
kich przypadkach efektywnosé ztacza okre§lono procentowo jako stosunek wytrzy-
malo$ci na rozcigganie ztacza do wytrzymatosci na rozcigganie stopu z serii 5xxx.
Zlacza wykonane narzedziem z trzpieniem Triflute w obu konfiguracjach wyrdéz-
niaja sie jednymi z najwyzszych wartosci wydajno$ci sposrod analizowanych zlaczy.

Zaprezentowane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze ksztatt trzpienia ma istotny
wplyw na wytrzymatos$é na rozcigganie ztgcza. Trzpien Triflute dzieki swojemu spe-
cyficznemu ksztaltowi umozliwia intensywniejsze mieszanie materiatu i wieksze
rozdrobnienie ziarna w strefie zmieszanej. W konsekwencji zlacza wykonane tym
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trzpieniem osiagaja wyzsza wytrzymato$é niz wytrzymalos$é stopu 5083, a ich efek-
tywno$¢é plasuje sie wsréd najwyzszych wartosci przedstawianych w literaturze.
Natomiast narzedzia z trzpieniem stozkowym i Whorl, mimo ze pozwalaja na po-
prawne wykonanie ztgczy, nie powodujg tak intensywnego mieszania materiatu, co
skutkuje mniejszg wytrzymatoscia, ztaczy w poréwnaniu z wytrzymatoscia stopu
5083. Nalezy tez zauwazy¢, ze miejsce inicjacji pekniecia rézni sie w zalezno$ei od
ksztaltu trzpienia — w przypadku Triflute i stozkowego nastepuje ono w materiale
rodzimym, natomiast w przypadku Whorl w strefie zmieszania, co dodatkowo po-
twierdza wplyw miejscowego mieszania na wlasciwosci mechaniczne ztacza.

113
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Rys. 97. Poréwnanie wydajnosci badanych zlaczy (kolor zielony, pomaranczowy i zétty)
z wydajnoscig zlaczy opisanych w literaturze (kolor niebieski) z tabeli 6

Wiadomo, Ze rézne rodzaje trzpieni istotnie wplywajg na uplastycznienie zgrze-
wanych materiatéw, ich przeplyw oraz stopiert wymieszania, a tym samym odgrywaja
kluczowa role w ksztaltowaniu mikrostruktury ztacza. Badania przeprowadzone na
zlaczach stopéw 5083 i 7075 wykonanych z wykorzystaniem narzedzi z trzpieniami
o réznych ksztattach potwierdzaja te zaleznosé. Zastosowanie narzedzia z odpowied-
nio dobranym ksztaltem trzpienia moze znaczaco poprawié jako$é zlacza zgrzewa-
nego, ograniczy¢ wystepowanie niezgodnosci w zlaczu oraz korzystnie wplynaé na
wiasciwosci mechaniczne gotowego zlacza. Zastosowanie trzpienia Triflute umozli-
wia efektywniejsze wymieszanie stop6w, silniejsze rozdrobnienie ziarna i rozpuszcze-
nie faz w strefie zmieszania, co prowadzi do uzyskania zlacza o wyzszej wytrzymalo$ci
niz wytrzymato$c¢ bardziej miekkiego stopu. Jest to szczegdlnie istotne w projektowa-
niu ztaczy réznoimiennych o duzych wymaganiach mechanicznych. Z kolei trzpien
Whorl powoduje bardziej rownomierne wymieszanie materiatéw i uzyskanie niemal
symetrycznej strefy zmieszania wzgledem osi zlacza. Jednak zlacze wykonane z wy-
korzystaniem narzedzie z trzpieniem Whorl nie ma tak wysokiej wytrzymatosSci jak
zlacze wykonane narzedziem z trzpieniem Triflute, o czym moze $wiadczyé zerwanie
w centralnej czesci zlacza podczas préb rozciggania.



9. Odpornos¢ na korozje
ré6znoimiennych ztgczy FSW

Ze wzgledu na to, ze materialy metaliczne wykazujg r6zng odporno$é na korozje,
jednym z zagrozen wynikajacych ze zgrzewania r6znych stopéw moze by¢ zwiekszona
podatnosé na korozje obszaru samego ztacza. Na odpornosé korozyjna catego ztacza
wplywa mikrostruktura poszczegdlnych stref, stad wazna jest charakterystyka mi-
krostruktury materialu rodzimego, strefy wpltywu ciepta, strefy cieplno-plastycznej
oraz strefy zmieszania. Dodatkowo wazne jest uwzglednienie mozliwych warunkéw
eksploatacji ztagczy wykonanych metodsa FSW. W zlgczach wykonanych z materia-
16w niejednorodnych lokalne réznice potencjatu elektrochemicznego oraz zmiany
mikrostrukturalne zachodzace pod wplywem temperatury sprzyjaja powstawaniu
mikroogniw galwanicznych, co skutkuje intensyfikacja proceséw korozyjnych.

W zlaczach zgrzewanych stopéw 5083 i 7075 istnieje duze prawdopodobieni-
stwo wystapienia korozji galwanicznej. Tego rodzaju korozja zachodzi, gdy dwa me-
tale o réznych potencjatach elektrochemicznych majg kontakt w obecnosci elektro-
litu, co prowadzi do przyspieszonego niszczenia jednego z nich. Stop 5083 to stop
o bardzo dobrej odpornosci korozyjnej, natomiast stop 7075 wykazuje niska opor-
nos¢ korozyjna. Wyniki badan korozyjnych materiatéw rodzimych przedstawiono
na rysunku 98. Na podstawie analizy krzywych polaryzacyjnych wykazano, ze stopy
charakteryzuja sie obszarem pasywnym. W przypadku stopu 5083 na krzywej pola-
ryzacyjnej uwidacznia sie tylko jeden taki zakres, zarejestrowany w przedziale po-
tencjatéw od okoto 1100 mV do -680 mV. Natomiast w przypadku stopu 7075 uwi-
daczniajg sie dwa zakresy pasywacji. Uzyskane wartosci gestosci pradu sugeruja, ze
stop 5083 wykazuje wyzsza odpornosé korozyjng w srodowisku 3,5-procentowego
roztworu wodnego NaCl — w calym zakresie anodowym widoczne sg nizsze gesto-
Sci pradu. Wartosci potencjatéw przejscia katodowo-anodowego (dla zerowej ge-
stosci pradu) dla stopéw 5083 i 7075 przy potencjale okoto —1200 mV praktycznie
nakladaja sie na siebie. Wyniki te potwierdzone zostaly takze w badaniach impeda-
cyjnych, ktére dodatkowo wskazaly, ze w przypadku stopu 7075 nastepuje zmiana
mechanizmu korozji, co znajduje odzwierciedlenie w odmiennej strukturze obwodu
zastepczego w poréwnaniu ze stopem 5083.
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Rys. 98. Wyniki badan elektrochemicznych préobek stopéw wyjsciowych 5083 i 7075:
a) krzywa polaryzacyjna; b) wykres Nyquista; ¢) wykres Bodego

Dla stopu 7075 zestawiony zostal obwdd zastepczy (rys. 99a), zawierajacy dwa
polaczone szeregowo cztony typu R-CPE, bedace ztozeniem rezystoréw R i R  oraz
elementéw statofazowych CPE, i CPE , ktére sa odpowiednio rezystancjami war-
stwy tlenkowej i przejscia tadunku przez granice tlenek/metal oraz nieidealnymi
pojemnosciami dla warstwy tlenku i warstwy podwdjnej przy granicy tlenek/metal.
Oczka te potaczone sa szeregowo z rezystancja elektrolitu R,. W przypadku stopu
5083 obwdd zastepczy zawiera trzy réwnolegle linie pradowe (rys. 99b), tj. z rezy-
storem R, reprezentujacym opdr warstwy tlenkowej i produktéw korozji, z elemen-
tem CPE, reprezentujacym nieidealng pojemnos¢ tej warstwy oraz z szeregowym
polaczeniem induktancji (opér bierny indukeyjny) L i rezystancji (opér czynny) R, .
Elementy L i R, zwiazane sa z procesami adsorpcji produktéw korozji oraz powsta-
waniem wzeréw.

Proces korozyjny moze znaczaco obnizyé wlasciwosci mechaniczne zlacza,
wplywajac negatywnie na jego wytrzymato$é. Dlatego przy projektowaniu potaczeni
z materialéw o réznych skltadach chemicznych szczegdlnie wazne jest uwzglednie-
nie odpornosci korozyjnej takiego ztgcza. Na rysunku 100 przedstawiono krzywe
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polaryzacyjne dla ztaczy stopéw 5083 i 7075 wykonanych w dwéch konfiguracjach
z wykorzystaniem réznych narzedzi.

a)

! I
Roztwo_r ! Zewnetrzna : Wewnetrzna s Metal Roztwér 4 Warstwa
elektrolitu + warstwa . warstwa elekirolitu ; porowata

. pasywna . pasywna . h

Metal

zwarta

Rys. 99. Obwody zastepcze uzyte w symulacjach dla stopu:
a) 7075; b) 5083 oraz probek ze ztgczami

Proébki ze zlaczami zgrzewanymi, tak jak taczone stopy, w stanie wyjéciowym
wykazuja obszar pasywny. Krzywe polaryzacyjne prébek zawierajacych zlacza maja
zblizony ksztatt do krzywej stopu 7075 i wykazuja zakres pasywacji w zakresie poten-
cjatéw od okoto —-1100 mV do okoto —-1050 mV, po ktérym nastepuje zakres transpa-
sywny przechodzacy przy potencjale okoto —900 mV do obszaru wtérnej pasywacji.
Zakres wtérnej pasywacji w przypadku zlaczy konczy sie przy okoto —750 mV, na-
tomiast w przypadku stopu 7075 jest szerszy i rozciaga sie do okoto —675 mV, po-
wyzej ktérego material ulega aktywnemu utlenianiu. Ztacza wykonane narzedziem
z trzpieniem stozkowym wykazywaly zblizone wartosci gestosci pradu (rys. 100a).
W poréwnaniu ze stopem 5083 zlacza w konfiguracji 5083-7075 charakteryzowaly
sie wyzszg gestoscig pradu w zakresie pasywnym o okoto 0,6 rzedu wielkosSci oraz
w zakresie transpasywnym — o ponad jeden rzad wielkosci. Natomiast konfiguracja
odwrotna (7075-5083) wykazata wzrost odpowiednio o 0,4-0,5 rzedu w zakresie
pasywnym oraz o 0,8-0,9 w zakresie transpasywnym. W przypadku ztaczy wyko-
nanych narzedziem z trzpieniem Whorl réwniez zaobserwowano wplyw konfigu-
racji ztacza (rys. 100b). Wartosci gesto$ci pradu dla konfiguracji 5083-7075 byly
wyzsze o 0,4-0,5 rzedu w zakresie pasywnym oraz o 0,8-0,9 w zakresie transpa-
sywnym. W przypadku konfiguracji 7075-5083 wartos$ci te byly mniejsze odpo-
wiednio o 0,2-0,3 rzedu w zakresie pasywnym oraz okoto 0,5 rzedu w zakresie
transpasywnym wzgledem stopu 5083. Zlacza wykonane narzedziem z trzpieniem
Triflute (rys. 100c) wykazywaly niewielkie réznice w gestosci pradéw w zakresie
transpasywnym, zaleznie od konfiguracji. W zakresie pasywnym warto$ci byly
wyzsze o 0,2-0,3 rzedu, natomiast w zakresie transpasywnym wynosily ponad je-
den rzad wielkos$ci (dla konfiguracji 5083-7075) oraz 0,8-0,9 rzedu (dla konfigura-
¢ji 7075-5083). W przypadku obszaru pasywacji wtérnej wartosci gestosci pradu dla
obu badanych ztaczy byly wyzsze jedynie o okoto 0,1 rzedu w stosunku do wartosci
odpowiadajacych zakreséw potencjatéw uzyskanych dla stopu 5083.
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Rys. 100. Krzywe polaryzacyjne ztaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem:
a) stozkowym; b) Whorl; c¢) Triflute; d) wykres zbiorczy

Sposréd badanych prébek ztaczy najnizszg gestoscia pradu charakteryzowato
sie ztacze 7075-5083 wykonane narzedziem z trzpieniem Triflute. Wykazywato ono
jednak stosunkowo waski (od —1050 mV do —1000 mV) i stabo wyksztalcony obszar
pierwotnej pasywacji. Odwrotng charakterystyke mialto zlacze w tej samej konfigu-
racji, lecz wykonane narzedziem z trzpieniem Whorl — cechowalo sie ono nieco wyz-
szg, gestoscig pradu, ale jednoczesnie znacznie szerszym zakresem pasywnym, obej-
mujacym przedziat od okoto -1125 mV do -950 mV. Wartos$ci potencjaléw przejécia
katodowo-anodowego (dla zerowej gestosci pradu) byly zblizone dla wszystkich ztaczy
imiescily sie w stosunkowo waskim zakresie od —1220 mV do-1150 mV. W przypadku
stopéw 508317075 wartosci te praktycznie sie pokrywaly, osiagajac okoto—1200 mV.

Ponadto na krzywych polaryzacyjnych stopu 7075 i zlaczy widoczny jest pik
w zakresie pasywacji. Maksymalna wartos¢ tego piku przypada na wartosé poten-
cjatu okoto —0,875 V. Obecnos¢ piku moze by¢ zwigzana z wydzielaniem wodoru,
ktore zachodzi na powierzchni stopu 7075 podczas polaryzacji potencjodynamicz-
nej do okoto -0,850 V wzgledem nasyconej elektrody kalomelowej (ang. saturated
calomel electrode, SCE) (Ugiansky i Agarwala, 1992).
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Rys. 101. Wykres Nyquista dla zlaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem:
a) stozkowym; b) Whorl; ¢) Triflute; d) wykres zbiorczy

Wyniki elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (rys. 101 i 102) po-
twierdzajg obserwacje uzyskane metoda polaryzacji liniowej. W przypadku wszyst-
kich préobek obejmujacych obszar ztgcza, podobnie jak w przypadku stopu 5083
(rys. 101), w zakresie niskich czestotliwosci widoczne sg petle o charakterze induk-
cyjnym. Zjawisko to wigze sie z relaksacjg zaadsorbowanych, nierozpuszczalnych
w wodzie produktéw korozji — gtéwnie tlenkéw i wodorotlenkéw metali, takich jak
aluminium, magnez i cynk. Znaczne zaszumienie widm uzyskanych dla badanych
préobek mozna ttumaczyé procesami inicjacji wzeréw oraz adsorpcja produktow ko-
rozji na powierzchni metalu (de Wit i Lenderink, 1996; Feliu Jr., 2020; Lenderink
iin., 1993; Valand i Heusler, 1983). Obwody zastepcze dobrane dla prébek ztaczy sg
podobne do obwodu dla stopu 5083 (rys. 99b). Na ich podstawie przeprowadzono
symulacje, ktére umozliwily wyznaczenie wartosci parametréw elektrycznych cha-
rakteryzujacych poszczegdlne elementy tych obwoddw.
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Rys. 102. Wykres Bodego dla ztaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem: a) stozkowym;
b) Whorl; ¢) Triflute; d) wykres zbiorczy

Analiza wynikéw symulacji (tab. 14) wykazala, ze najwyzsza warto$¢ rezystan-
cji R, —od okoto 1,3 do 2 razy wigksza niz w przypadku pozostatych prébek — zareje-
strowano dla materiatu rodzimego, tj. stopu 5083. Najnizsze wartosci R, uzyskano
natomiast dla zlaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym (w obu kon-
figuracjach) oraz dla zlaczy 5083-7075 wykonanych narzedziem z trzpieniem Tri-
flute. Wyniki te sa zgodne z pomiarami LSV, ktére dla tych prébek wskazaly najwyz-
sze gestosci pradow anodowych, co $wiadczy o intensywnym przebiegu proceséw
korozyjnych. Podobng zalezno$é¢ zaobserwowano w przypadku stopu 7075, ktéry
charakteryzowat sie najnizszg odpornos$cig na korozje w srodowisku 3,5-procento-
wego roztworu NaCl. Sposréd analizowanych ztaczy najwyzsze wartodci R, osiag-
nely zlacza 7075-5083 wykonane narzedziami z trzpieniem Whorl i Triflute, od-
powiednio 5,36 kQ i 5,59 kQ). Obserwacje te sg spdjne z wynikami badan LSV:
w przypadku zlacza wykonanego narzedziem z trzpieniem Triflute odnotowano
najnizsze gestosci pradéw anodowych zaréwno w zakresie pierwotnej pasywacji, jak
i w obszarze transpasywnym, natomiast ztagcze wykonane narzedziem z trzpieniem
Whorl wykazato najszerszy zakres pasywacji pierwotnej oraz najnizszy i najwezszy
pik odpowiadajacy obszarowi transpasywnemu.
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Wartosci wielkosci charakteryzujacych elementy obwodéw zastepezych

Tabela 14

dla stopéw wyjsciowych oraz prébek ze ztaczami zgrzewanymi

Tr?plen Trzpieth Whorl | Trzpien Triflute
Element Stop Stop stozkowy
obwodu 5083 | 7075 | 5083- | 7075- | 5083- | 7075- | 5083- | 7075-
7075 5083 7075 5083 7075 5083
RS, 11,81 9,88 14,67 11,46 10,99 10,34 12,71 10,66
Q +0,81 + 0,07 + 0,42 +0,22 +0,34 | £0,33 +0,20 +0,26
Rp 9,61 9,88 4,75 4,08 4,99 5,59 4,45 5,36
x103 Q) +0,59 +0,07 +0,09 +0,53 +0,12 +0,11 +0,05 +0,07
CPEl: Y, 17,22 54,37 65,96 49,93 58,11 41,10 69,02 51,43
x1076Ss” +1,75 + 0,68 + 2,39 +1,23 + 2,22 +1,49 +1,41 +1,25
CPEI: n 0,92 0,93 0,84 0,88 0,88 0,86 0,87 0,83
+0,02 | £+0,01 | £+0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | +0,01
R, 1,33 - 2,61 0,71 209 | 2,13 1,91 0,52
x10° O +0,17 +0,19 | £0,41 | £0,14 | £0,27 | +0,10 | 0,11
L, 102,41 B 201,27 | 235,96 | 136,67 | 487,70 | 249,19 | 106,69
x10° H +9,54 +12,28 [+12,34 | £7,49 | £29,82 | £8,08 |+102,75
CPE Y, B 773,62 B B B B B B
x107%Ss” + 23,38
CPE;:n 3 0,72 B 3 B 3 B 3
+0,01
Rct, B 22,99 _ 3 3 3 3 3
x103 Q) +0,48
x2 5,488 0,046 1,501 0,601 1,791 1,585 0,519 0,695

Powierzchnia prébek po przeprowadzonych pomiarach elektrochemicznych
wyraznie ujawnita zjawisko wymieszania materialéw zgrzewanych w obszarze zla-
cza (rys. 103). Obserwowane powierzchnie charakteryzowaly sie duzym podobien-
stwem, co uniemozliwialo jednoznaczne okreslenie wplywu parametréw procesu
zgrzewania na odpornosé korozyjng wylacznie na podstawie ich wygladu. Nalezy
podkreslié, ze prébki nie wykazywaly zachowania typowego dla klasycznego ma-
kroogniwa korozyjnego. Poszczegblne stopy ulegaly zjawisku korozji w odmienny
sposéb: w stopie 5083 dominowal mechanizm korozji wzerowej, natomiast w stopie
7075 zidentyfikowano korozje miedzykrystaliczng. W strefie ztacza zaobserwowano
zréznicowany charakter korozji, zalezny od fragmentéw materialu pochodzacych
z danego stopu, przy czym zachowanie korozyjne poszczegdlnych obszaréw byto

zblizone do wlasciwosci materialéw zgrzewanych.
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Stop 5083

Rys. 103. Powierzchnia prébek ze ztaczami po pomiarach elektrochemicznych:
a) narzedzie z trzpieniem stozkowym; b) narzedzie z trzpieniem Whorl;
¢) narzedzie z trzpieniem Triflute; d) w powiekszeniu dla stopu 5083, zlacza i stopu 7075; SEM

Natomiast testy zanurzeniowe wykazaly zréznicowang odporno$é¢ na korozje
poszczegdlnych stref ztaczy. Jednym z zastosowanych badan byt test na korozje war-
stwowg (test EXCO, ang. exfoliation corrosion test). Stanowi ona szczegélng odmiane
korozji miedzykrystalicznej, charakterystyczna, dla odksztalconych stopow, przede
wszystkim stopéw aluminium. Proces ten przebiega wzdltuz granic ziaren utozonych
réwnolegle do kierunku walcowania lub wyttaczania i prowadzi do stopniowego roz-
dzielania sie warstw metalu (Ahmad, 2006). Badania odpornosci zlaczy na korozje
warstwowa przeprowadzono z wykorzystaniem dwéch metod. Ze wzgledu na fakt, ze
zlacza obejmujg stopy 7075 i 5083, zastosowano odpowiednio: test zgodny z normag
ASTM G34 dla stopow serii 7xxx oraz test zgodny z normg ASTM G66 dla stopow
serii 5xxx, zgodnie z zaleceniami normowymi do oceny odpornosci na korozje war-
stwowg w tych grupach stopéw. Powierzchnie prébek po testach przedstawiono na ry-
sunku 104. Niezaleznie od zastosowanego testu wyniki uzyskane dla poszczegdélnych
obszaréw byly poréwnywalne. Odstepstwo zaobserwowano jedynie w tescie korozji
warstwowej przeznaczonym dla stopéw serii 5xxx, w ktérym —ze wzgledu na bardziej
agresywne srodowisko — stop 7075 wykazal znaczng podatnosé na korozje. Stop 7075
charakteryzuje sie bowiem nizszg odpornoscia korozyjna w poréwnaniu ze stopem
5083, co potwierdzily réwniez przeprowadzone badania. Podatno$é na korozje po-
szczegblnych obszardow zlacza jest podobna, lecz zalezy od rozmieszczenia stopéw po
stronach zlacza. Ztacza stopow 5083 i 7075 wykazuja wyrazng asymetrie odpornosci
korozyjnej — podatne na nig sg gtéwnie obszary po stronie stopu 7075, a najwyzsza
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podatnosé na korozje (kategoria ED zgodnie z norma) obserwuje sie w granicy strefy
cieplno-plastycznej i strefy wplywu ciepta po stronie stopu 7075, przy czym intensyw-
nos$é korozji jest wieksza, gdy stop 7075 znajduje sie po stronie natarcia. Swiadezy
o tym wyzsza o okoto 10 pm srednia wartos$¢ parametru R _(Sredniej arytmetycznej
warto$ci bezwzglednych odchyleri profilu od linii §redniej na danym odcinku pomia-
rowym) dla tych obszaréw. Granica strefy cieplno-plastycznej i strefy wplywu ciepta
byta wielokrotnie wskazywana w literaturze jako najmniej odporny na korozje obszar
zlaczy obrabialnych cieplnie stopéw aluminium.

a)

Stop 7075 | Zgcze Stop 5083 Stop 5083 Stop 7075

R,=213 pm R =134 um ""
b)

Stop 7075 | Zgcze Stop 5083 Stop 5083 Zlgcze Stop 7075

- ED

0,9 mm

R =324 m R =230 um

Rys. 104. Powierzchnia prébek po testach na korozje warstwowa,
przeprowadzonych wedtug normy: a) ASTM G34 (test dla stopéw z serii Txxx);
b) ASTM G66 (test dla stopéw z serii 5xxx)

Badania na przekroju poprzecznym zlaczy wykazaly, ze w najbardziej skorodo-
wanych obszarach dochodzi do roztwarzania granic ziaren (rys. 105). W obszarze
strefy zmieszania, zawierajacym pasma stopu 7075, korozja miedzykrystaliczna
siega gtebokosci do okoto 80 um. Natomiast na granicy strefy cieplno-plastycznej
i strefy wplywu ciepta ubytek grubosci potaczonych blach w wyniku korozji wynosi
okoto 0,3 mm. W stopie 7075 mechanizm degradacji ma rowniez charakter mie-
dzykrystaliczny, lecz przebiega wolniej. W przypadku stopu 5083 obserwowana jest
natomiast korozja wzerowa.
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Stop 5083 Stop 7075

Rys. 105. Szczegdtowa analiza przekroju poprzecznego prébki po tescie
na korozje warstwowa; SEM

Obecnosé korozji miedzykrystalicznej w sSrodkowej czesci ztacza oraz na granicy
strefy cieplno-plastycznej i strefy wpltywu ciepta wynika z wydzieleri zlokalizowa-
nych na granicach ziaren w stopie 7075, co potwierdzili réwniez inni autorzy (Boc-
chiiin., 2018; Elatharasan i Kumar, 2014; Lumsden; i in., 1999; Paglia i Buchheit,
2008; Wadeson i in., 2006). W strefie zmieszania (w pasmach stopu 7075) oraz na
granicy stref cieplno-plastycznej i wplywu ciepta, od strony stopu 7075, widoczne sa
wydzielenia fazy MgZn, zaréwno na granicach ziaren, jak i wewnatrz ich objetosci
(rys. 106), ktére mogly powstaé juz po procesie zgrzewania w wyniku starzenia na-
turalnego. Analiza EDS w transmisyjnym mikroskopie elektronowym wykazata, ze
fazy te zawierajg takze miedz (rys. 107). Ze wzgledu na anodowy charakter poten-
cjatu korozyjnego tej fazy wzgledem osnowy (Ramgopal i in., 2002) to wlasnie ona
najprawdopodobniej inicjuje i przyspiesza procesy korozyjne. Koagulacja wydzielen
i rozwdj stref wolnych od wydzieleni (ang. precipitate free zones, PFZ), powstalych
w wyniku dzialania temperatury podczas procesu FSW, majg istotny wplyw na ko-
rozje miedzykrystaliczng. Strefy wolne od wydzielert charakteryzuja sie brakiem
lub niewielksy liczbg wydzielen w poblizu granic ziaren, co wynika z rozpuszcza-
nia lub koagulacji wydzielenn miedzykrystalicznych w trakcie procesu FSW.

157



Pierwiastek| % wag. | % at.

Mn 0,7 0,4

Mg 4.1 48

Al 84,2 89,9

Fe 0,4 0,2

Cu 3,0 1,3

Zn 7,6 3,4
Osnowa Korekeja | ZAF

Duze czastki

Pierwiastek| % wag. | % at.

Mn 0,0 0,0

Mg 1,4 1,9

Al 63,9 78,2

Fe 259 15,3

Cu 6,7 355

Zn 2.1 1,1
Osnowa Korekcja | ZAF

Rys. 106. Mikrostruktura: a) strefy zmieszania; b) granicy strefy cieplno-plastycznej
i strefy wplywu ciepta w ztaczu 5083-7075, trzpien Triflute;
¢) analiza ilosciowa EDS czastek; SEM

200 nm

Aluminim

Chrom

200 nm. cre

Rys. 107. Mikrostruktura strefy cieplno-plastycznej przy granicy ze strefa wplywu ciepta
po stronie sptywu (stop 7075), zlacze wykonane narzedziem z trzpieniem Triflute; EDS TEM
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Obecno$é tych stref przyspiesza zjawisko korozji. Ponadto znaczna réznica po-
tencjalu korozyjnego pomiedzy strefami wolnymi od wydzieleri a otaczajacymi je
wydzieleniami prowadzi do powstania ogniw galwanicznych, w ktérych wydziele-
nia wykazujg bardziej ujemny potencjat elektrochemiczny w poréwnaniu z osnowg,
i ulegajg rozpuszczaniu.

Testy zanurzeniowe przeprowadzone w roztworze wody morskiej (3,5-procen-
towy roztwér NaCl) wykazaly réwniez nasilone procesy korozji lokalnej poza obre-
bem strefy zmieszania. Odmienng odporno$¢ na korozje poszczegélnych stref ztaczy
potwierdzily réwniez pomiary zmiany pH roztworu w poblizu badanych powierzchni
zlaczy (rys. 108). Najwieksze warto$ci zmiany pH odnotowano w obszarach inicjacji
i rozwoju wzerdw, gdzie jednoczes$nie obserwowano intensywne wydzielanie gazu.
Znaczna lokalna zmiana pH w potaczeniu z wydzielaniem gazu (wodoru) wskazuje
na zachodzenie anodowego utleniania aluminium oraz towarzyszace temu wytraca-
nie wodorotlenku aluminium AI(OH), w obszarze otaczajacym wzer.

0,70

%2905,

0,65 A
0.60 1
<050 I
045
040 N
0.35
0.30

0.25 T T T T T T T T T

Potozenie x, mm

Rys. 108. Wykres zmian pH roztworu w poblizu powierzchni ztgcza 5083-7075
(narzedzie z trzpieniem stozkowym) w funkcji potozenia

Miejscem inicjacji i formowania sie wzerdéw byta linia przebiegajaca réwnole-
gle do kierunku zgrzewania (rys. 109). Linia ta odpowiada granicy pomiedzy strefa,
cieplno-plastyczng a strefa wplywu ciepta, jak w te$cie na korozje warstwows. Gte-
boko$¢ wzeréw zalezala zaréwno od ksztattu trzpienia, jak i od ulozenia stopéw
w ztgczu. Najwieksza intensywnosé korozji (glebokos$¢ wzeréw okoto 80 um) odno-
towano w przypadku zlgcza wykonanego narzedziem z trzpieniem Triflute, w kté-
rym stop 5083 znajdowal sie po stronie natarcia. W przypadku odwrotnej konfi-
guracji (tj. 7075-5083) glebokos$é wzeréw byla mniejsza i wynosita okoto 30 um,
podobnie jak dla ztacza 5083-7075 zgrzewanego narzedziem z trzpieniem stozko-
wym. Obserwacje powierzchni opisywanych wzeréw (rys. 110) wykazuja zachodze-
nie proceséw korozyjnych w wyniku roztwarzania granic ziaren (korozji miedzykry-
stalicznej), a nie w wyniku typowej korozji wzerowej.
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Strefa zmieszania

2 Strefa zmieszania

Srednia glebokosé

Srednia glebokos wzeréw: 2,5 um

wzeréow: 33 pm

2

Strefa zmieszania Strefa zmieszania
- - ————————————

Srednia gleboko$é
wzerow: 80 pm

Srednia glebokosé |
wzerdw: 30 um

Rys. 109. Makro- i mikrostruktura powierzchni ztgczy po tescie zanurzeniowym
w 3,5-procentowym roztworze NaCl: a) 5083-7075, narzedzie z trzpieniem stozkowym;
b) 5083-7075, narzedzie z trzpieniem Whorl; ¢) 5083-7075, narzedzie z trzpieniem Triflute;
d) 7075-5083; narzedzie z trzpieniem Triflute

Interesujace jest, ze w zlaczu wykonanym narzedziem z trzpieniem Whorl wy-
stepowaly jedynie niewielkie wzery o glebokosci okoto 2,5 um wzdtuz wskazanej
linii, natomiast w pozostalych obszarach nie zaobserwowano §ladéw korozji wzero-
wej. Wyniki te sugeruja, ze zlacze zgrzewane narzedziem z trzpieniem Whorl cha-
rakteryzuje sie bardzo dobrg odpornoscig korozyjna, a intensywno$¢ korozji lokal-
nej zostala w tym przypadku znaczaco ograniczona.

Rys. 110. Charakter korozji miedzykrystalicznej w zlaczu 5083-7075
wykonanym narzedziem z trzpieniem stozkowym; SEM
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Analizujac mikrostrukture granicy strefy cieplno-plastycznej ze strefa wplywu
ciepta w zltaczu wykonanym narzedziem z trzpieniem Whorl, nie zaobserwowano
wydzielen na granicach ziaren (rys. 111), ktére wystepowaly w mikrostrukturze
analogicznego obszaru w zlaczu wykonanym narzedziem z trzpieniem Triflute
(rys. 106). Brak wydzielen na granicach ziaren oraz ich mniejsza liczba moga wyni-
kaé z intensywniejszej koagulacji faz podczas zgrzewania FSW. Mniejsze rozpusz-
czenie faz spowodowalo, ze po zgrzewaniu, w trakcie starzenia naturalnego, wydzie-
lita sie mniejsza ilo$é fazy MgZn, na granicach ziaren.

Rys. 111. Mikrostruktura strefy cieplno-plastycznej przy granicy ze strefa wpltywu ciepta
w zlaczu wykonanym narzedziem z trzpieniem Whorl; SEM

Korozje zlaczy zwizualizowano réwniez przez identyfikacje obszaréw ano-
dowych i katodowych w tescie korozyjnym z zastosowaniem zelowego elektrolitu
(tzw. agar test), ktéry umozliwia prowadzenie lokalnej obserwacji proceséw korozy-
jnych na powierzchni badanych ztaczy. W tym tescie, ktéry zostal przeprowadzony
przez Isaacsa i wspotautoréw (2000), obszary o niskim pH sa zwigzane z aktyw-
noscig anodowg spowodowang wytwarzaniem jonéw H* w wyniku procesu hydro-
lizy Al*". Natomiast obszary o wysokim pH sg zwigzane z aktywno$cig katodowa,
obejmujacg redukcje rozpuszczonego tlenu, ktéra prowadzi do powstawania jonéw
hydroksylowych. Test ten daje ogdlny obraz najbardziej podatnego, czyli anodo-
wego, obszaru w zlaczu. Z obrazéw tych (rys. 112) wynika, ze w zltaczu wykonanym
narzedziem z trzpieniem Triflute obszar granicy strefy cieplno-plastycznej ze strefy
wplywu ciepla po stronie umiejscowienia stopu 7075 staje sie obszarem anodowym.
Natomiast w przypadku zlaczy uzyskanych narzedziem z trzpieniem Whorl obszar
anodowy nie zostal zobrazowany. Wyniki testu wykazaly, ze w zlgczu tym nie two-
rzy sie ogniwo korozyjne. Wyniki te sg zgodne z wynikami wezesniejszych testow.
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a) b)
Stop 5083 ~ Stop 7075

Stop 5083 Stop 7075

Rys. 112. Zabarwienie zelu na zlgczach wykonanych narzedziem z trzpieniem:
a) Triflute; b) Whorl

Analizujac odmienng podatnosé na korozje ztaczy wykonanych réznymi narze-
dziami, warto dodatkowo zwrdcié uwage na wplyw naprezen resztkowych, ktére
pozostaja w ztaczach po procesie zgrzewania. Naprezenia resztkowe sg istotnym za-
gadnieniem w procesach spajania, szczegdlnie w spawaniu konwencjonalnym (Bli-
charski i Sieniawski, 2025). Na wczesnych etapach rozwoju technologii FSW uwa-
zano, ze naprezenia resztkowe sg pomijalne w poréwnaniu z tymi wystepujacymi
w technikach spawania. Jednak naprezenia resztkowe w ztaczach FSW moga by¢
znaczace (Kumar i in., 2014). W badanych zlaczach naprezenia te nie byly jednak
bezposrednio analizowane. W dostepnej literaturze wykazano, ze rozktad naprezen
resztkowych w zlaczach FSW przypomina ksztattem litere ,M” czyli naprezenia
rozciagajace osiagaja maksimum w strefie wplywu ciepta po obu stronach zlacza,
podczas gdy w materiale rodzimym oraz w strefie zmieszania i strefie cieplno-
-plastycznej sa nizsze (Sciskajace lub neutralne) (Deplus i in., 2011; Prime i in.,
2006; Staron i in., 2004). Ksztalt narzedzia wplywa na przeptyw materiatu oraz sto-
pieni Scinania, co przektada sie na wielkosé wprowadzanych naprezen. Dodatkowo
ilo$¢ wytwarzanego podczas zgrzewania ciepla, zalezna réwniez od ksztaltu narze-
dzia, wplywa na powstawanie naprezeni resztkowych. Jak podaja Fratini i wspdt-
autorzy (2009) w procesie FSW aspekt cieplny odgrywa kluczows role w ksztalto-
waniu naprezen resztkowych. W przypadku zastosowania narzedzia z trzpieniem
Whorl przeplyw materiatu i rozklad temperatury sa bardziej jednorodne niz przy
uzyciu narzedzia z trzpieniem stozkowym lub Triflute (rys. 74 i 75). Moze to pro-
wadzié¢ do korzystnego roztozenia naprezen resztkowych po ochlodzeniu zlgcza, co
z kolei moze zwiekszaé jego odpornosé korozyjna.

W przypadku wielu zastosowan technologii FSW, oprécz wtasciwosci wytrzy-
maltos$ciowych, kluczowe znaczenie ma réwniez odpornosé korozyjna. W zwiazku
z tym odpornos¢ korozyjna zlaczy stopéw 5083 1 7075 zostata oceniona pod réznym
katem, przy uzyciu badan elektrochemicznych oraz testéw zanurzeniowych. Ba-
dania elektrochemiczne wykazaly zréznicowang odporno$é korozyjnag ztaczy. Naj-
lepsza odpornoscig charakteryzowaly sie ztacza 7075-5083 wykonane narzedziami
z trzpieniem Whorl i Triflute, natomiast najmniejsza, stwierdzono w przypadku
zlaczy wykonanych narzedziem z trzpieniem stozkowym. Nalezy jednak podkres-
li¢, ze badania elektrochemiczne nie ujawnity korozji lokalnej, ktéra z praktycznego
punktu widzenia moze stanowié¢ powazny problem. Testy zanurzeniowe wykazaly,
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ze najmniej odporna na korozje czescig zlacza jest granica strefy cieplno-plastycznej
i strefy wplywu ciepla po stronie stopu 7075. Wynika to z obecnosci w tym obszarze
wydzielert na granicach ziaren oraz stref wolnych od wydzielen (PFZ). Fazy mie-
dzymetaliczne majg inny potencjat korozyjny niz osnowa, co prowadzi do tworzenia
mikroogniw korozyjnych i sprzyja korozji miedzykrystaliczne;j.

Jednocze$nie wyniki badant wskazuja, ze zjawisko korozji lokalnej w ztaczach
stopéw 5083 i 7075 mozna ograniczy¢. Zastosowanie odpowiedniego narzedzia,
w tym przypadku z trzpieniem Whorl, pozwala na uzyskanie takiego rozktadu tem-
peratury i odksztalcenia podczas procesu FSW, aby finalna mikrostruktura zlacza
nie sprzyjata powstawaniu mikroogniw korozyjnych.



10. Podsumowanie

Coraz szersze zastosowanie technologii zgrzewania tarciowego z mieszaniem
materiatu w przemysle powoduje zwiekszone zapotrzebowanie na nowe konfigura-
cje materialowe. Do takich nalezg zgrzewane wysokowytrzymale obrabialne ciepl-
nie stopy aluminium serii 7xxx ze stopami aluminium nieobrabialnymi cieplnie
serii 5xxx. Zroznicowane wlasciwosci uzytkowe tych stopdw, takie jak wysoka wy-
trzymato$¢é na rozciaganie czy odporno$é¢ korozyjna, stwarzaja szerokie mozliwo-
$ci ich zastosowania w konstrukcjach. Jednoczesnie réznice w ich wlasciwo$ciach
fizycznych i metalurgicznych moga, utrudnia¢ proces ich taczenia. Pomimo réznic
w sktadzie chemicznym, wlasciwosciach fizycznych oraz mechanizmach umocnienia
(podatnosci na obrébke cieplna) przeprowadzone badania potwierdzily, ze mozliwe
jest uzyskanie trwalych zlaczy zgrzewanych FSW ze stopéw 7075 i 5083, o wytrzy-
malo$ci na rozciaganie przekraczajacej wytrzymatosé stopu 5083. W wykonanych
zlaczach przy zastosowaniu wybranych parametréw technologicznych zgrzewania
nie wykazano niezgodnosci.

Zaprezentowane w niniejszej monografii wyniki badan wykazaly, ze zgrzewanie
FSW charakteryzuje sie réznymi zlozonymi zaleznosciami pomiedzy wieloma pa-
rametrami technologicznymi, takimi jak predkosé obrotowa narzedzia, konfigura-
cja zlacza (w znaczeniu umiejscowienia taczonych stopéw po odpowiedniej stronie
zlacza) czy ksztalt narzedzia a mieszaniem materiatu, mikrostrukturg i wtasciwo-
Sciami otrzymanego zlacza. Z tego wzgledu w przeprowadzonych badaniach podjeto
probe zrozumienia i wyjasnienia mechanizméw fizycznych i cieplno-mechanicznych
zachodzacych podczas zgrzewania FSW, ktére sg istotne w aspekcie zaréwno inzy-
nierii materiatowej, jak i efektywniejszej optymalizacji parametréw technologicz-
nych na podstawie modeli numerycznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wzrost predkosci obrotowej narzedzia
zwieksza intensywnos$¢é mieszania stopow, jednak zbyt krétki czas uplastycznienia
oraz straty ciepta (w wyniku przewodzenia do narzedzia i konwekcji) prowadzg do
powstawania niezgodno$ci w postaci pustek i obnizenia wlasciwosci mechanicznych
ztaczy. Wyniki zaprzeczajg czesto przyjmowanemu w literaturze zatozeniu, ze inten-
sywniejsze mieszanie jednoznacznie poprawia jako$é zlacza. W przypadku zlaczy
stopéw 5083 i 7075, mimo teoretycznego wzrostu ilo$ci wytwarzanego ciepta przy
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wyzszej predkosci obrotowej, efektywnie doprowadzona energia cieplna byta mniej-
sza z powodu zwiekszonych strat cieplnych. Niedostateczna energia prowadzita do
tworzenia pustek wynikajacych z niepelnego lokalnego uplastycznienia materiatu,
co potwierdza istotng role zaréwno ilosci wytwarzanego ciepta podczas procesu
(temperatury w strefie zmieszania), jak i odksztalcenia wokot narzedzia w ksztal-
towaniu zlgcza.

Wykazano réwniez, ze konfiguracja zlacza istotnie wplywa na przebieg prze-
plywu materiatu, rozktad temperatury oraz ksztaltowanie mikrostruktury, co wy-
nika z niesymetrycznego charakteru tego procesu. Przeglad literatury wskazuje
jednak na brak jednoznacznych zaleceni dotyczacych optymalnej konfiguracji mate-
riatéw. W wiekszo$ci prac dotyczacych zlaczy stopéw serii 5xxx i 7xxx przyjmuje sie,
ze korzystniejsze wlasciwosci zlaczy uzyskuje sie, gdy stop o wyzszej wytrzymaltosei
(w tym przypadku stop serii 7xxx) umieszczony jest po stronie natarcia.

W niniejszej pracy wykazano, ze dobér konfiguracji rozmieszczenia stopéw
po stronach zlacza powinien opieraé sie nie na ich wlasciwosciach mechanicznych
w temperaturze pokojowej, lecz na wartosciach naprezenia plyniecia oraz warun-
kach cieplno-mechanicznych procesu FSW. Analiza naprezenia plyniecia wykazala,
ze mimo wyzszej wytrzymalosci stopu 7075 w temperaturze otoczenia, stop 5083
charakteryzuje sie wyzszym naprezeniem plyniecia w warunkach procesu FSW.
Z tego wzgledu za bardziej korzystne uznano umieszczenie stopu 5083 po stronie
natarcia, co zostalo potwierdzone doswiadczalnie przez uzyskanie zlaczy o wyzszej
jakosci i wytrzymato$ci. W konfiguracji 5083-7075 mieszanie stopéw bylo inten-
sywniejsze niz w konfiguracji odwrotnej. Ponadto konfiguracja zlacza nie wpltywalta
istotnie na wytrzymalo$é ztaczy, w ktérych nie wykazano niezgodnos$ci. Zerwanie
w proébach rozciggania zawsze nastepowalo w bardziej plastycznym stopie (5083).

W zlaczach réznoimiennych szczegdlnie interesujacym obszarem pod wzgle-
dem mikrostruktury jest obszar strefy zmieszania, ktéra ma charakter pasmowy,
odzwierciedlajacy wirowy przeptyw materiatu wokoét narzedzia. Jej mikrostruktura
zalezy od ksztaltu narzedzia, predkosci obrotowej oraz konfiguracji materiatow,
ktére wplywaja na ilo§é wytwarzanego ciepla i charakter mieszania. W zlaczach
stopow 5083 i 7075 zaobserwowano naprzemienne pasma zgrzewanych stopow
z drobnoziarnistg mikrostrukturg powstalg w wyniku dynamicznej rekrystalizacji,
a przy zastosowaniu narzedzi z trzpieniem Whorl i Triflute wykazano, ze mozliwy
jest takze proces rekrystalizacji statycznej po zakoriczeniu zgrzewania.

Niezaleznie od ksztaltu narzedzia pasma zgrzewanych stopéw w strefie zmie-
szania r6znig sie mikrostruktura, a doktadnie wielko$cig ziarna, obecnos$cia dyslo-
kacji i czastek faz. Réznice te wynikaja z odmiennej podatnosci stopéw na odksztal-
cenie i temperature oraz z réznych mechanizméw umocnienia. Mikrostruktura
stopu 5083 podczas procesu FSW jest ksztaltowana przede wszystkim przez od-
ksztalcenie plastyczne, co prowadzi do intensywnej akumulacji dyslokacji i niepet-
nej rekrystalizacji (czeSciowo moglo wystapié tylko zdrowienie dynamiczne). Na-
tomiast w stopie 7075 dominujaca role odgrywa wplyw temperatury, ktéry sprzyja
intensywniejszej rekrystalizacji oraz rozpuszczaniu faz umacniajacych. Ponadto
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obszary zlacza ze stopu 7075 ulegaja starzeniu naturalnemu po procesie zgrzewa-
nia, o czym swiadczy wzrost twardo$ci.

Wyniki badan wlasnych podkreslity kluczowe znaczenie ksztaltu narzedzia
w procesie FSW, ktéry wplywa na uplastycznienie materiatéw, ich przeptyw oraz
stopient wymieszania, a tym samym na mikrostrukture i wlasciwos$ci zlacza. Bada-
nia zlaczy stopéw 5083 i 7075 pokazuja, ze odpowiednio dobrany ksztatt trzpienia
poprawia jakos¢ ztacza zgrzewanego, ogranicza niezgodnosci i korzystnie wpltywa na
wiasciwosci mechaniczne. Zastosowanie w badaniach narzedzi z trzpieniami o réz-
nym ksztalcie: trzpieniem stozkowym gwintowanym, Whorl czy Triflute, spowodo-
walo odmienny przeplyw materialu w poblizu narzedzia, a w konsekwencji r6zng
intensywnos$¢ mieszania i uplastycznienie stopéw. Narzedzia o bardziej ztozonym
ksztalcie (np. z rowkami lub spiralnymi wyzlobieniami) powoduja bardziej dyna-
miczny przepltyw materiatu z lokalnymi wirami, co sprzyja jednorodnemu miesza-
niu oraz efektywnemu transportowi materialu w strefie zmieszania. O ile uzyskana
drobnoziarnista mikrostruktura w strefie zmieszania nie zalezala od ksztaltu trzpie-
nia, o tyle wielko$¢ ziarna byla juz od niego zalezna. Sposrdd analizowanych ksztat-
téw trzpieni trzpien Triflute zapewnial najintensywniejsze mieszanie i najwieksze
rozdrobnienie ziarna, co skutkowalo najwyzsza wytrzymatoscia, przewyzszajaca
wytrzymaltos$é stopu 5083. Narzedzia z trzpieniem stozkowym i Whorl umozliwity
uzyskanie zlaczy wysokiej jakos$ci, lecz o nizszej wytrzymalosci.

Ksztalt trzpienia ma istotny wplyw takze na rozpuszczanie i koagulacje faz
w strefie zmieszania. Podczas zgrzewania narzedziem z trzpieniem stozkowym ilosé
wytwarzanego ciepla jest mniejsza niz w przypadku zgrzewania narzedziem z in-
nymi trzpieniami, co powoduje obecno$é w zlaczu nierozpuszczonych oraz skoagulo-
wanych faz. Zgrzewanie narzedziem z trzpieniem Whorl skutkuje wzrostem tempe-
ratury, co intensyfikuje zaréwno rozpuszczanie, jak i koagulacje, przy czym proces
koagulacji lub wtérnego wydzielania dominuje. Natomiast zgrzewanie narzedziem
z trzpieniem Triflute sprzyja gléwnie rozpuszczaniu faz, prawdopodobnie wskutek
takze intensywnego mechanicznego rozpuszczania.

Warto nadmienié, ze w zlaczach wykonanych narzedziem z trzpieniem Triflute,
w ktérych stop 5083 znajdowat sie po stronie natarcia, zaobserwowano dodatkowe
pasma o mieszanym sktadzie chemicznym i innej wielkosci ziarna niz w pasmach
materialéw rodzimych. Mimo zmieszania stopéw w tych pasmach nie stwierdzono
powstania nowych faz, obecne byly wylacznie fazy charakterystyczne dla zgrzewa-
nych stopéw.

W pracy przeanalizowano réwniez zjawisko korozji, mogacej stanowié¢ powazny
problem w uzytkowaniu konstrukeji, w ktorej zastosowano ztacza FSW. Wykazano,
ze odpornos¢ korozyjna zlgczy FSW stopéw 5083 1 7075 w duzym stopniu zalezy
od rodzaju zastosowanego narzedzia. Badania elektrochemiczne wskazaly, ze naj-
wyzszg, odpornoscig na korozje charakteryzujg sie ztacza wykonane przy uzyciu
narzedzi z trzpieniem Whorl i Triflute, natomiast najnizsza — ztacza wykonane na-
rzedziem z trzpieniem stozkowym. Nalezy jednak zaznaczyé, ze metody elektroche-
miczne nie pozwolily na identyfikacje korozji lokalnej, ktéra ujawnita sie dopiero
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w testach zanurzeniowych. Najbardziej podatnym na korozje obszarem byla granica
strefy cieplno-plastycznej i strefy wplywu ciepta po stronie stopu 7075. Jest to zwia-
zane z obecnoscig wydzielen na granicach ziaren oraz tworzeniem sie stref wolnych
od wydzielen, co sprzyja tworzeniu sie mikroogniw i prowadzi do korozji miedzykry-
stalicznej. Obszar ten jest czesto wskazywany w literaturze jako szczegdlnie nara-
zony na zwiekszong podatno$é na korozje w zlaczach stopéw obrabialnych cieplnie.
Dodatkowo wyniki badan wskazuja, ze odpowiedni dobér narzedzia (w przypadku
przeprowadzonych badan zastosowanie trzpienia typu Whorl) pozwala ograniczy¢
korozje lokalng dzieki uzyskaniu korzystnej mikrostruktury ztacza.

Podsumowujac, nalezy podkreslié¢, ze skuteczne wykorzystanie technologii
FSW do zgrzewania réznoimiennych stopéw aluminium, podlegajacych odmien-
nym mechanizmom umocnienia, wymaga pelnego zrozumienia mechaniki procesu,
wlasciwosci termomechanicznych materialéw oraz zjawisk mikrostrukturalnych
zachodzacych podczas zgrzewania. Uzyskanie zlaczy o wysokiej jakosci i pozadanej
mikrostrukturze jest mozliwe jedynie przez optymalizacje parametréw technolo-
gicznych na podstawie analizy mikrostruktury, wlasciwos$ci mechanicznych oraz
warunkéw cieplno-odksztalceniowych procesu.
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