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[astosowanie

Zgrzewania tafciowego
z przemieszaniem (FSW)

do wykonywania pofaczen doczotowych wysokowytrzymatych
stopow aluminium stosowanych w przemysle zbrojeniowym

Otrzymywanie wysokiej jakosci pota-
czen spojnosciowych umacnianych wy-
dzieleniowo stopow aluminium stanowi
jedng z decydujacych batalii na froncie
rozwoju wspotczesnej techniki, bedac
istotnym motorem postepu przemystu
motoryzacyjneqo, lotniczeqo i zZbroje-
nioweqo.

SUMMARY

Application of friction stir welding for manufactu-
ring of butt joints of high-strength aluminium
alloys used in the arms industry
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This paper presents selected results of research concerning AA2519-T62
and AA7075-T651 butt joints produced with the FSW technique, inclu-
ding macroscopic observations, microhardness distributions and tensi-
le tests. The applied welding technique enabled obtaining high-quality
welds of the 87% and 77% joint efficiencies for AA2519-T62 and AA7075-
-T651 respectively.

Teks: DR INZ. Robert Kosturek

Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Zaktad Zmeczenia Materiatow
i Konstrukcji Maszyn, Wojskowa Akademia Techniczna

zdjecia: autor

38

rzyktadami wysokowytrzymatych stopéw
aluminium wykorzystywanych w kon-
strukcjach wojskowych s3: AA2519,
znajdujacy zastosowanie jako materiat
na pancerze bojowych wozéw piechoty [1]
iAA7075, stosowany na poszycie i elementy konstrukcji
nosnej samolotéw bojowych [2], opancerzenie [3] oraz
komponenty amunicji podkalibrowej [4]. Wysokie pa-
rametry wytrzymatosciowe tych materiatow ulegaja
znacznej redukcji w wyniku realizacji potaczen spoj-
nosciowych z wykorzystaniem tradycyjnych technik
spawalniczych (5, 6]. Z uwagi na rozpuszczanie sie
wydzielen faz umacniajgcych przyjmuje sie, ze wy-
trzymato$¢ umacnianego wydzieleniowo stopu alumi-
nium po procesie spawania jest bliska jego wytrzyma-
toSci w stanie wyzarzonym [7]. Opracowana u schytku
minionego stulecia technika zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem - FSW (ang. friction stir welding)
stanowi istotny przetom w zakresie spajania stopow
aluminium, w tym takze umacnianych wydzielenio-
wo [5, 8, 9]. Spajanie technika FSW polega na wpro-
wadzeniu pomiedzy stykajgce sie krawedzie tgczonych
element6w obracajacego sie narzedzia z odpowied-
nio uformowanym kolnierzem oraz trzpieniem. Cie-
pto, wytworzone przez tarcie kotnierza doci$nietego
do powierzchni spajanych elementéw, doprowadza
materiat do stanu uplastycznienia. Jednoczes$nie na-
rzedzie przemieszcza sie wzdtuz linii styku tgczonych
elementow i tworzy zlacze poprzez mieszanie upla-
stycznionego materiatu swoim trzpieniem. Powsta-
ta na skutek znacznego odksztatcenia plastycznego
w podwyzszonej temperaturze zgrzeina charaktery-
zuje sie drobnoziarnistg strukturg, co przektada sie
na korzystne wtasciwosci wytrzymatosciowe potg-
czen [5, 10]. Rozpatrujac stopy umacniane wydziele-
niowo, takie jak AA2519-T62 i AA7075-T651, nalezy
uwzglednic¢ fakt, ze temperatura procesu zgrzewania
prowadzi do cze$ciowego przestarzenia i rozpuszcze-
nia faz umacniajacych w taczonych materiatach [11, &
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1. Realizacja procesu
zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem

2. Obraz makroskopowy
potgczenia FSW stopu
AA7075-T651 z zaznaczong
strefa wptywu ciepta (SWC),
cieplno-plastyczna (SCP)

i jadrem zgrzeiny (J2)

3. Rozktady mikrotwardosci
na przekroju poprzecznym
wytworzonych potaczen
FSW
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» 12]. Nie s3 to jednak zmiany tak daleko ida-
ce jak w przypadku catkowitego stopienia
materiatu zachodzacego w procesie spawa-
nia, przez co polaczenia FSW tej grupy ma-
terialdw na og6t deklasujg konwencjonalne
techniki spajania pod wzgledem wytrzyma-
tosci ziaczy [5].

Metodologia

Stopami wykorzystanymi w badaniach byly
AA2519-T62 oraz AA7075-T651 w postaci
blach o grubo$ci 5 mm. Potgczenia doczoto-
we zostaly wykonane przy uzyciu maszyny
ESAB FSW Legio 4UT (rys. 1) z wykorzysta-
niem tego samego zestawu parametréw dla
obu materiatow: 400 obr./min predkos$ci ob-
rotowej narzedzia i 100 mm/min predkosci
posuwu narzedzia (predkos$ci zgrzewania).

Obserwacje makrostruktury otrzymanych
potaczen zostaty przeprowadzone na mikro-
skopie konfokalnym Olympus LEXT OLS 4100.
Struktura materiatu zostata ujawniona po-
przeztrawienie odczynnikiem Kellera o skta-
dzie: 20 ml H 0, 5 ml 63% HNO,, 1 ml 36%
HCl i1 kropla 40% HF przez czas 10 sekund.
Pomiary mikrotwardosci wykonano zgodnie
znormg PN-EN ISO 6507 za pomocg mikro-
twardos$ciomierza Struers DURA SCAN 70, za-
dajac obcigzenie 0,98 N. Sciezki pomiarowe
zostaty poprowadzone w potowie wysokoSci
zgrzewanych element6éw. Podstawowe wia-
Sciwosci mechaniczne potaczen zostaty wy -
znaczone w statycznej prébie rozciggania
zrealizowanej na maszynie wytrzymatoscio-
wej Instron 8802 MTL zgodnie z normg ASTM
E8/E8M-13a.

Wyniki badan

Potaczenia wykonane technikg FSW posia-
dajq charakterstyczna strukture uformowang
na skutek przemieszania silnie odksztatco-
nego materiatu w podwyzszonej tempera-
turze (rys. 2). W samym obrebie ztacza wy-
szczeg6lni¢ mozna strefe cieplno-plastyczng
(SCP) odznaczajaca sie odksztatconymi ziar-
nami oraz jadro zgrzeiny (JZ), ktérego cecha
charakterstyczng jest wystepowanie bar-
dzo drobnego ziarna (ok. 10 pm) powstate-
go na skutek dynamicznej rekrystalizacji od-
ksztalcanego stopu.

Za strefg cieplno-plastyczng zlokalizowa-
na jest strefa wpltywu ciepta (SWC), w ktorej
materiat nie jest odksztatcany, a temperatura
procesu powoduje rozrost ziarna i przesta-
rzanie fazy umacnigcej. W samym potacze-
niu nie stwierdzono obecnos$ci imperfekcji
w postaci peknie¢ oraz porowato$ci. Silne
odksztatcenie plastyczne w podwyzszonej
temperaturze znajduje swe odzwierciedle-
nie w rozktadach mikrotwardosci na prze-
kroju poprzecznym potaczen (rys. 3).

W przypadku obu badanych stopoéw stwier-
dza sie spadek mikrotwardos$ci spajanego ma-
teriatu. Stop AA2519-T62, charakteryzujacy
sie mikrotwardosScig na poziomie blisko 150
HVo0.1, ulega ostabianiu w obszarze potacze-
nia do warto$ci ok. 115-120 HV0.1 z wyraznym
wzrostem twardo$ci w centralnej czesci jadra
zgrzeiny. Analizujac przebieg mikrotwardo-
$ci w potaczeniu FSW stopu AA7075-T651,
mozna stwierdzi¢ daleko idace zmiany, po-
czynajac od redukcji twardosci materiatu ba-
zowego z warto$¢ ok. 170 HVo0.1 do ok. 115
HVo0.1 w strefie wptywu ciepta. Nastepnie
obserwuje sie stopniowy wzrost mikrotwar-
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dosci w strefie cieplno-plastycznej, gdzie
odksztatcenie plastyczne czesciowo kom-
pensuje straty fazy umacniajacej, az do war-
to$ci ok. 150 HV0.1, osigganej w jadrze zgrze-
iny. R6znice w rozktadach mikrotwardos$ci
badanych stopéw sg wynikiem m.in. réz-
nej podatnosci ich faz umacniajacych na od-
dziatywanie podwyzszonej temperatury oraz
przewodnosci cieplnej. W celu odniesienia
otrzymanych wartos$ci mikrotwardosci potg-
czenia FSW do technik spajania z catkowitym
przetopem mozna podac warto$¢ mikrotwar-
dosci spoin wykonanych wigzka lasera, wy-
noszacy 85 HV0.1 w przypadku stopu AA2519-
-T62[5] oraz100 HV0.1dla AA7075-T651[13].
Wyznaczenie podstawowych wlasciwos$ci me-
chanicznych otrzymanych potaczen zostato
zrealizowane w statycznej probie rozciaga-
nia (rys. 4).

Badane stopy w stanie wyjSciowym od-
znaczaja sie wytrzymatoscia na rozcigga-
niewynoszacg R =470 MPaiR_=585MPa
odpowiednio dla AA2519-T62 oraz AA7075-
-T651. W obu przypadkach obserwuje sie
obnizenie wytrzymatosSci potaczenia FSW
do poziomu R_ = 410 MPa dla AA2519-T62
(efektywno$¢ ztacza 87%) i R = 450 MPa
w przypadku AA7075-T651 (efektywnos¢
77%). Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze pola-
czenia stopu AA2519-T62 wykonane wigz-
ka lasera charakteryzujg sie wytrzymatos$cig
na rozcigganie niespetna 315 MPa, odpo-
wiadajaca 35% redukcji wytrzymatosci sto-
pu w stanie wyjSciowym [5]. Podobny spa-
dek wytrzymato$ci wykazuja spoiny stopu
AA7075-T651 [14]). Zastosowanie techniki
FSW pozwala wiec podnie$¢ wytrzymatosé
potaczen spojnosciowych rozpatrywanych
materiatéw w zakresie 80-95 MPa. Jedno-
cze$nie, w potaczeniach FSW, obserwuje
sie spadek wydtuzenia do zerwania, co jest
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zwigzane z kumulacjq odksztatcenia pla-
stycznego na granicy stref wptywu ciepta
icieplno-plastycznej, prowadzacej do znisz-
czenia zgrzeiny.

Podsumowanie

Technika FSW umozliwia realizacje pota-
czen doczotowych elementéw wykonanych
z umacnianych wydzieleniowo stopéw alu-
minium, w tym wykorzystywanych w prze-
mysle zbrojeniowym stopéw AA2519-T62
iAA7075-T651. Ztacza te charakteryzuja sie
korzystng, drobnoziarnista mikrostruktu-
r3, relatywnie niskq redukcjg mikrotwardo-
Sci oraz zdolno$cia do przenoszenia duzych
obcigzen: R =410 MPa (AA2519-T62)iR_=
450 MPa (AA7075-T651). Qa

Artykut zostat opracowany na podstawie wyni-
kéw badan wykonanych w ramach projektow:
2021/05/X/ST8/01480 finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki oraz PBG/13-998 fi-
nansowanego przez Ministerstwo Obrony Na-
rodowe;j.

4. Zestawienie krzywych
rozciagania materiatow
rodzimych i potaczen FSW
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