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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI

symbol jednostka opis

R MPa wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Ren MPa gorna granica plastycznosci

Roo MPa umowna granica plastyczno$ci

Agt % catkowite wydtuzenie przy Ry,

E MPa modut Younga

€ mm/mm__ odksztalcenie

c MPa naprezenie

a mm catkowita dlugos¢ pegkniecia

b mm dhugos¢ niepeknietej czesci probki CT

\ mm wymiar nominalny probki CT

B mm grubo$¢ probki CT

v mm warto$§¢ rozwarcia ekstensometru COD

Av mm zmiana wartos$ci rozwarcia ekstensometru COD

P N wartos$¢ sity

AP N zmiana wartosci sity

R mm promien obrotu linii Srodkowej peknigcia

0 rad kat obrotu sztywnego elementu bryly wokot
nieprzerwanej linii srodkowej

K MPa-Vm wspotczynnik intensywnos$ci naprezen

v - wspotczynnik Poissona

Jo kJ/m? warto$¢ tymczasowa (quasi-krytyczna) calki J
wyznaczona eksperymentalnie na podstawie proby
pekania

Jic kJ/m? krytyczna warto$¢ catki J
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

skrot opis

FSW zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem

I interfejs, linia styku taczonych materialdéw w zgrzeinie

WNZ jadro zgrzeiny (ang. Weld Nugget Zone)

TMAZ strefa cieplno-plastyczna (ang. Thermo-Mechanically
Affected Zone)

HAZ strefa wplywy ciepla (ang. Heat Affected Zone)

BM material bazowy (ang. Base Material)

AS strona natarcia (ang. Advancing Side)

RS strona splywu (ang. Retreating Side)

IMC zwiazki intermetaliczne (ang. Intermetallic compounds)

PSO ptaski stan odksztatcenia

PSN ptaski stan napr¢zenia

CT St probka do badania odpornos$ci na pekanie stali

CT Al probka do badania odpornosci na pekanie stopu aluminium

CT FSW 1 probka do badania odpornosci na pgkanie potaczenia FSW
z nacietym karbem mechanicznym w interfejsie

CT FSW_WNZ  probka do badania odpornosci na pgkanie potaczenia FSW

z nacietym karbem mechanicznym w jadrze zgrzeiny

CT_FSW_TMAZ

probka do badania odpornosci na pegkanie potaczenia FSW
znacietym karbem mechanicznym w strefie cieplno-
plastycznej

XXX_YYyY Z7ZZ

przyjety  sposob identyfikacji  zgrzeiny wedtug
zmienianych parametréw procesowych gdzie xxx to
predkos¢ obrotowa narzedzia, yyy to warto$¢ parametru
offset a zzz to predkos¢ posuwu

offset

warto$¢ odleglosci miedzy tworzaca trzpienia a linig styku
laczonych materiatow
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1. WSTEP

1.1. GENEZA WYBORU TEMATU

Zdecydowana wigkszos¢ konstrukcji maszyn iurzadzen wspotczesnego
Swiata przemystu wymaga laczenia poszczegdlnych elementow. Umiejgtne
dobranie metody taczenia ipoprawne obliczenia wezla konstrukcyjnego sa
jednym  z kluczowych etapow pracy inzyniera. Fizyczne zespolenie
poszczegblnych czgéci musi spetni¢ szereg wymagan wytrzymatosciowych
i trwalosciowych oraz wptywa m.in. na koszt produkcji, mase, odpornosc¢
korozyjna czy szczelnos¢ konstrukcji.

Dazenie do lekkich, tanich w produkcji iprzyjaznych $rodowisku
konstrukcji to jedne z gléwnych celow nowoczesnego przemystu. Aby sprostac
wymaganiom klientow i sta¢ si¢ konkurencyjnym na rynku, inzynierowie bardzo
czgsto szukaja alternatywnych metod taczenia. Coraz wieksza popularnosé
zyskuja polaczenia materiatow roznoimiennych. Potaczenie rdéznoimiennych
stopow metali pozwala wykorzysta¢ zalety obu materiatow bazowych.
Najprostszym a zarazem jednym znajczeSciej stosowanych sposobow jest
zespolenia dwoch materiatow o odmiennych wlasciwos$ciach poprzez potaczenie
mechaniczne takie jak $ruby lub nity. Tego typu rozwiagzania prowadza do wzrostu
masy i ograniczen w geometrii konstrukcji [1].

Cho¢ metody taczenia z wykorzystanie nitow lub §rub pozwalajg na szybie
1 stosunkowo proste potaczenie materiatéw o odmiennych wiasciwosciach fizyko-
chemicznych, posiadaja rowniez wiele wad takich jak: koncentracja naprezen,
korozja galwaniczna i szczelinowa oraz zrodto dodatkowej masy konstrukcji.
Rozwigzaniem niektdrych ztych problemow moze by¢ zastosowanie metod
spajania.

Spajanie to proces, ktory pozwala wykona¢ trwate potaczenie dwoch
materialow poprzez dostarczenie ciepta lub ci$nienia, z wykorzystaniem spoiwa
lub bez niego. Celem spajania jest uzyskanie szczelnego potaczenia o
odpowiedniej wytrzymatosci i trwatosci eksploatacyjnej. Podzial metod spajania
wedtug ISO/TR 25901 [2] zaprezentowano na rysunku 1.1.
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[proces spajania przez stopienie (ang. fusion welding) ]

s spawanie tukowe (ang. Arc welding)

*spawanie gazowe (ang. Oxy-fuel welding)
*spawanie plazmowe (ang. Plasma arc welding)
*spawanie elektronowe (ang. Electron beam welding)
*spawanie laserowe (ang. Laser beam welding)
*spawanie termitowe (ang. Thermite welding)

[spaj anie w stanie statym (ang. solid-state welding) ]

*zgrzewanie tarciowe (ang. Rotary Friction Welding)

*zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem (ang. Friction Stir Welding)
+zgrzewanie wybuchowe (ang. Explosive welding)

*zgrzewanie ultradzwickowe (ang. Ultrasonic welding)

*zgrzewanie dyfuzyjne (ang. Diffusion welding)

*zgrzewanie oporowe (ang. Resistance welding)

[1utowanie (ang. brazing and soldering) ]

* lutowanie migkkie
e lutowanie twarde

[procesy pokrewen (ang. related processes) ]

*napawanie
*metalizacja
*naktadanie powtok laserowych

Rys. 1.1. Podzial metod spajania wedtug ISO/TR 25901 [2]

Ze wzgledu na fakt, iz celem zespoleniem dwoch materialow
réznoimiennych jest uzyskanie trwatego potaczenia z jak najmniejsza ilosciag wad
w ztaczu, metodami dedykowanymi do ich wykonania sg metody laczenia
w stanie stalym. Spajanie tymi metodami odbywa si¢ ponizej temperatury
topnienia materiatbw bazowych, co zmniejsza ilo§¢ powstawania faz
intermetalicznych (ang. IMC). Fazy te charakteryzuja si¢ wysoka twardo$cia
itendencja do kruchego pekania, co wplywa na obnizenie wytrzymatosci
powstatych potaczn [3-5]. Brak stopienia taczonych materialow ogranicza ryzyko
powstania defektow krzepnigcia takich jak: pekanie na goraco, porowatos¢
gazowa 1 wtracenia niemetaliczne [6,7]. Ponadto stosunkowo niskie temperatury
procesowe generuja niewielki wptyw w mikrostrukture obszarow zmiennych
wlasnosci w poblizu spoiny [3].

Metody tgczenia w stanie statym, chodz taczy je brak topienia materiatow
bazowych, charakteryzujg si¢ odmiennymi sposobami dostarczenia energii celem
zespolenia elementow:

9:86519216



a) Zgrzewanie tarciowe (ang. RFW) — proces, w ktorym obracajacy si¢
element jest wciskany sila osiowa w drugi, nieruchomy obiekt. Ciepto
wytworzone w wyniku tarcia powoduje uplastycznienie materiatu co umozliwia
trwale polaczenie dwoch elementow. Metoda ta jest szczegodlnie efektywna
w przypadku taczenia pretéw, rur oraz elementéw osiowo symetrycznych.
Stosowana jest m.in. w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i energetycznym
do taczenia stali z aluminium, niklem lub tytanem [8].

b) Zgrzewanie wybuchowe (ang. EXW) — proces polega na zderzeniu metali
poprzez detonacj¢ tadunku wybuchowego powodujacego uplastycznienie
1 stworzenie metalurgicznego potaczenia dwoch materiatow [9].

c) Zgrzewanie ultradzwickowe (ang. USW) — metoda wykorzystujaca
wibracje ultradzwickowe o czgstotliwosci 20-70 kHz oraz sile docisku do
lokalnego uplastycznienia i zespolenia dwoch elementow. Znalazta zastosowanie
w przemysle elektronicznym oraz w laczeniu cienkich foli aluminiowych lub
stalowych [10].

d) Zgrzewanie dyfuzyjne (ang. DFW) — laczenie podczas tego procesu
nastgpuje poprzez dyfuzje atomow na skutek podwyzszonej temperatury
i docisku. Ze wzgledu na wyjatkowa jako$¢ ztacza, ktérg determinuje sposob
przygotowanych powierzchni, metoda znalazla zastosowanie w przemysle
lotniczym [11].

e) Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem (ang. FSW) — metoda
wykorzystujagca dedykowane narzedzie, ktdra poprzez jego ruch obrotowy
1 postepowy wzdtuz linii styku materialow oraz sile docisku, laczy elementy na
skutek uplastycznia i wymieszania [12—14]. Metoda ta cechuje si¢ wieloma
zaletami m.in. relatywnie wysoka powtarzalnos$cia procesu, niskim zuzyciem
energii w poréwnaniu do metod konwencjonalnych czy wysoka jakoscig
polaczenia.

Na szczegdlng uwage zastuguja potaczenia FSW stali z stopami aluminium,
materialow z grupy najczesciej stosowanych w przemysle. Tego typu zgrzeiny
moga potencjalnie znalez¢ zastosowanie w procesie redukcji masy elementow,
jako taczniki do montazu podzespolow lub elementy nosne. Jednym z przyktadow
mozliwosci uzycia tego typu potaczenia moga by¢ stalowe punkty montazowe w
aluminiowej ramie pojazdu szynowego celem umozliwienia montazu elementow
wyposazenia poprzez ich wspawanie metodg konwencjonalng lub wykonanie
otworu gwintowanego i zastosowanie potaczen srubowych.

Podczas analizy literatury odnaleziono prace naukowe poruszajace
zagadnienia doczotowych, aluminiowo-stalowych potaczen FSW [15-19],
w ktérych autorzy analizowali wplyw parametrow technologicznych na
wlasciwosci mechaniczne oraz makro imikrostrukture potaczenia. Spajanie
w stanie statym rdznych materialow bazowych, w przeciwienstwie do taczenia
materialow tozsamych ta metoda, wplywa na powstawanie asymetrycznych
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profili potaczen, zwigkszajac ryzyko powstania defektow w zgrzeinie, co moze
prowadzi¢ do obnizenia jego trwatos$ci iodpornosci na pekanie. Pomimo
zainteresowania $wiata nauki iprzemystu potaczeniami FSW Fe/Al, brakuje
jednoznacznych wynikéw badan w zakresie technologii ich wykonania oraz
usystematyzowanej wiedzy na temat wlasciwos$ci statycznych, zmegczeniowych
oraz odpornos$ci na pekanie polaczen Fe/Al, ktora jest niezbgdna do bezpiecznego
ich zastosowania w elementach no$nych i poszerzenia obszaru ich aplikacyjnosci.

1.2. CEL PRACY

W S$wietle przedstawieniowej genezy wyboru tematu pracy, mozna
stwierdzi¢, ze brakuje wiedzy na temat odpornosci na pgkanie réznoimiennych
polaczen doczotowych St/Al wykonanych metoda FSW. Aby rozwigzac
wskazany problem badawczy sformutowano nastepujace cele pracy:

1. Dobor parametrow procesowych oraz opracowanie technologii zgrzewania
metoda FSW z kontrolowang warto$cig przesunigcia trzpienia wzgledem linii
styku taczonych elementow.

2. Analiza statycznych wlasciwosci mechanicznych zgrzein FSW S355/AA6061-
Té6.

3. Doswiadczalna analiza poroéwnawcza odpornosci na pekanie probek
polaczenia S355/AA6061 zgrzewanych tarciowo metoda FSW w wybranych
strefach polaczenia oraz materiatow bazowych.

4. Analiza charakteru pekania potaczenia FSW S355/AA6061-T6.

1.3. ZAKRES PRACY

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 gtoéwnych rozdziatow. W pierwszym
rozdziale przedstawiono genez¢ wyboru tematu oraz zatozone cele badawcze.
Drugi rozdziatl obejmuje analize literaturowa pod katem przyjetej problematyki
zwienczong wnioskami do badan wtasnych. Trzeci rozdziat to program badan
wlasnych opracowany na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowe;.
W rozdziale 4 1 5 opisano obiekt badan oraz przyjete metody badawcze. Uzyskane
wyniki wraz z ich analiza szczegotowo przedstawiono i opisano w rozdziale 6.
Whnioski  z przeprowadzonych badan oraz mozliwosci dalszych badan
zaprezentowano w rozdziale ostatnim.

11
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2. ANALIZA LITERATURY

Niniejszy rozdzial obejmuje analiz¢ literaturowg pod kontem procesu
wykonywania polaczen z wykorzystaniem metody zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem, przegladu badan dotyczacych stalowo-aluminiowych potaczen
FSW i ich zastosowania, oraz metod analizy odpornosci na pekanie.

2.1. PROCES WYKONYWANIA POLACZEN
Z WYKORZYSTANIEM METODY ZGRZEWANIA
TARCIOWEGO Z PRZEMIESZANIEM

Metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem zostala opracowana
i opatentowana w instytucie spawalnictwa w Cambridge w Wielkiej Brytanii
[20]. Technologia ta byla odpowiedzia na potrzeby *laczenia materiatow
trudnospawalnych lub niespawalnych dotychczasowo dostepnymi metodami. Jest
to proces termomechaniczny, w ktorym ciepto wywolane tarciem narzedzia
uplastycznia taczone materiaty a jego ruch obrotowy miesza je ze soba. Dla
przyktadu temperatura podczas zgrzewania stopow aluminium 6061-T6 wedlug
przeprowadzonej analizy literaturowej przez autoréw [21] miesci si¢ miedzy 383
°C a 571 °C, co jest wartoscig nizsza, niz temperatura topnienia tego materiatu.
Nizsza temperatura procesu ogranicza niepozadane zjawiska takie jak pekanie na
goraco i odksztatcenia poprocesowe. Jak podaja autorzy publikacji [22], zgrzeiny
FSW posiadaja wiele innych zalet pozadanych w §wiecie przemystu. Jednorodna
i drobnoziarnista mikrostruktura w jadrze zgrzeiny pozwala na uzyskanie
wysokich wilasciwo$ci mechanicznych. Dodatkowo zwrdcili uwage na to, ze
metoda ta umozliwia automatyzacj¢, redukcje masy potaczenia (brak
dodatkowego spoiwa lub elementow zlacznych) oraz wykazuje nizsza
energochlonno$¢ procesu co czyni ja konkurencyjng w stosunku do
konwencjonalnych metod taczenia.

Proces FSW mozna podzieli¢ na 5 etapow (rysunek 2.1):

e Etap I - przygotowanie tgczonych elementdw poprzez obrobke krawedzi
przeznaczonych do zgrzania, ustalenie ich pozycji w oprzyrzadowaniu oraz
sztywne 1 mocne przytwierdzenie;

e FEtap II - ustawienie narzgdzia w pozycji poczatkowej oraz wprowadzenie
obracajacego si¢ narzgdzia w obszar styku elementow taczonych;

o Etap III - przetrzymanie obracajacego si¢ narzedzia celem poczatkowego
nagrzania i uplastycznia materiatu w wyniku tarcia;

e Etap IV - posuw obracajgcego si¢ narzedzia wzdtluz docelowej linii
zgrzewania z zachowaniem sity docisku;

e Etap V - wyprowadzenie narzedzia w pozycji koncowe;.

12
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Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
Rys. 2.1. Etapy procesu FSW [23]

Norma ISO 25239 [24] zostala opracowana celem usystematyzowania
tworzenia potaczen ze stopow aluminium, okreslajac m.in. terminologi¢ uzywang
do opisu procesu. Terminologia ta jest rOwniez stosowana przy opisie potaczen
materiatdéw innych niz stopy aluminium. Na rysunku 2.2 zilustrowano i opisano
podstawowg terminologie.

Rys. 2.2. Podstawowe terminy stosowane do opisu procesu i zgrzeiny FSW: 1 - element
faczony, 2 - narzedzie, 3 - wieniec opory, 4 - trzpien, 5 - powierzchnia zgrzeiny, 6 - strona
splywu zgrzeiny, 7 - strona natarcia zgrzeiny, 8 - otwor wyjsciowy, a - kierunek obrotu
narzedzia, b - ruch zaglebienia narzedzia, ¢ - sita osiowa, d - kierunek zgrzewania, e -
kierunek wyjscia narzedzia [24]

13
13:57885277



Jako$¢ zgrzeiny determinuja parametry procesowe, zwlaszcza takie jak:

o predkos¢ obrotowa narzgdzia — wptywa na ilo$¢ dostarczonego ciepta do
procesu, szybko$ci nagrzewania oraz stopien wymieszania materialow
bazowych,

o predkosc posuwu — wptywa na ilo$¢ dostarczonego ciepta do procesu oraz
na stopien wymieszania materialdw bazowych i wlasciwos$ci mechaniczne
powstatej zgrzeiny,

e warto$¢ parametru offset — szczegélnie istotny podczas wytwarzania
polaczen rdéznoimiennych, w ktérych wplywa na stopien wymieszania
materialow, ilo§¢ dostarczonego ciepta do zgrzeiny podczas procesu oraz
wlasciwos$ci mechaniczne powstalej zgrzeiny,

e sila docisku — sila zjaka narzedzie jest dociskane do materiatow
laczonych, wpltywa posrednio na ilo$¢ dostarczonego ciepta do zgrzeiny
w wyniku tarcia wienca opory o powierzchnie elementow,

e kierunek obrotu narzgdzia — determinuje polozenie strony sptywu i strony
natarcia w zgrzeinie,

e geometria i typ narzedzia (trzpien i wieniec opory) — wptywa na stopien
wymieszania materiatow.

Jak pokazano na rysunku 2.2, narzedzie sktada si¢ ztrzpienia (czgsci
mieszajacej) oraz wienca opory, odpowiedzialnej za docisk i dostarczenie ciepta
do taczonych elementéw w wyniku tarcia. Ruch posuwisty obracajacego si¢
narzedzia, nachylonego pod zadanym katem nachylenia, powodujac ich
zmiekczenie 1 wymieszanie. Dobdr odpowiedniego narzedzia jest kluczowy dla
procesu FSW poniewaz determinuje wartosci pozostatych parametrow
procesowych oraz bezposrednio wptywa na wtasciwosci mechaniczne powstatego
polaczenia. Autorzy [25] w swojej pracy zaprezentowali szeroki przeglad
narzedzi, charakteryzujac geometrig trzpienia i wienca opory, materialy z ktérych
zostaly one wytworzone oraz efekty zwiazane zich uzyciem. Duzy wybor
narzedzi o bardzo zréznicowanych geometriach $§wiadczy o doglebnej analizie
$wiata nauki nad ich wptywem na proces i wiasciwosci mechaniczne powstatych
potaczen, oraz udowadnia ich kluczowe znaczenie.
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Zgrzeina FSW posiada swoja unikalng budowe i charakteryzuje si¢
obszarami przedstawionymi na rysunku 2.3.

strefa wptywu strefa strefa wplywu
ciepla

jadro cieplno-plastyczna ciepta
zgrzeiny

Strona natarcia Strona sptywu

Rys. 2.3. Budowa zgrzeiny FSW

W  przekroju poprzecznym zgrzeiny mozna scharakteryzowaé takie
obszary jak:

e material bazowy (ang. BM) — material elementéow taczonych, nie
wykazuje zmian mikrostrukturalnych spowodowanych procesem
FSW,

e strefa wplywu ciepta (ang. HAZ) — obszar wykazujacy zmiany
mikrostrukturalne wynikajace z cyklu cieplnego zachodzacego
podczas procesu FSW,

e strefa cieplno-plastyczna (ang. TMAZ) — obszar charakteryzujacy
si¢ zmieniong struktura pod wplywem temperatury procesu
i oddziatywan mechanicznych narzgdzia,

e jadro zgrzeiny (ang. WNZ) — okreSlane rowniez jako strefa
zmieszania, obszar wykazujacy zmieniong strukturg¢ pod wpltywem
temperatury procesu 1iodziatywan mechanicznych narzedzia.
Intensywnos$¢ odksztatcen plastycznych oraz temperatury procesu
prowadzi do dynamicznej rekrystalizacji ziaren.

Ponadto, zgrzeina FSW posiada dwie, charakterystyczne tylko dla tej metody
strony. Strona natarcia, gdzie kierunek obrotu narzgdzia jest tozsamy
z kierunkiem zgrzewania oraz strona splywu gdzie kierunek ten jest przeciwny.
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Technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem umozliwia tworzenie
roznych konfiguracji potaczen, ktore wystepuja w konwencjonalnych metodach
spawania (rysunek 2.4).

/=Y f%: g / % p L4
(a) " (b) (© @

(e) (f (a)

Rys. 2.4. Konfiguracje potaczen do spawania tarciowego z przemieszaniem: (a)
polaczenie doczotowe, (b) potaczenie czotowe krawgdziowe, (c) potaczenie czotowe typu
T, (d) potaczenie zaktadkowe, () potaczenie wielozaktadkowe, (f) potaczenie zaktadkowe
typu T, (g) potaczenie pachwinowe [26]

Technologia zgrzewania tarciowego zprzemieszaniem FSW posiada
charakterystyczng, jak kazda inna technologia spajania, list¢ zalet i wad. Zalety
tej technologii mozna opisac jako technologiczno-konstrukcyjne, metalurgiczne,
energetyczne oraz srodowiskowe [27-29].

Zalety technologiczno-konstrukcyjne FSW to:

robotyzacja i automatyzacja procesu,

e mozliwo$¢ wykonania potgczenia w jednym przejsciu i w kazdej
pozycji,

e brak dodatkowego spoiwa co moze przyczyni¢ si¢ do redukcji masy
elementow,

e minimalny naktad na przygotowanie powierzchni taczonych,

e mozliwos¢ tworzenia potaczen z materiatow réznoimiennych,

e brak koniecznosci stosowania gazow ostonowych.

Zalety metalurgiczne zgrzeiny FSW to:

e spajanie w stanie statym,

e relatywnie niewielkie odksztatcenia poprocesowe co przyczynia si¢
do powtarzalno$ci i stabilnosci wymiarowe;j,

e drobnoziarnisto$¢ i jednorodnos¢ mikrostruktury w jadrze zgrzeiny,

e brak pgkania na gorgco.
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Do zalet srodowiskowych i energetycznych procesu zalicza sig:

ograniczenie halasu,

brak emisji szkodliwych substancji,

relatywnie niskie zapotrzebowanie energetyczne technologii FSW,
stosowanie potaczen tozsamych i réznoimiennych FSW przyczynia
si¢ posrednio do obnizenia zuzycia paliw napedowych, poprzez
redukcje masy w konstrukcjach sektora transportowego.

Pomimo wielu pozytywnych cech metody FSW, posiada ona réwniez
ograniczenia:

wysoki koszt urzadzen, oprzyrzadowania okotoprocesowego oraz
zuzywajacych si¢ narzedzi,

wykonanie polaczenia po catej grubos$ci zgrzeiny jest zalezne od sity
osiowej maszyny (mozliwo$¢ wystapienia niedogrzania po stornie
grani),

wymaganie petnego podparcia pod miejscem zgrzewania,

obecnos¢ otworu wyjsciowego.

W zgrzeinach FSW, jak w kazdej metodzie spajania, moga wystapi¢
niezgodno$ci. W polaczeniach zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem
niezgodnos$ci dotycza gtownie struktury zgrzeiny, ktore najczesciej sg efektem
ztego doboru parametréw technologicznych. Przyczynami powstawania defektow

sa [30-32]:

zbyt duza ilo$¢ ciepta dostarczona podczas procesu,
zbyt mala iloé¢ ciepta dostarczona podczas procesu,
zbyt mniska predkos¢ obrotowa narzedzia, prowadzaca do
niedoktadnego wymieszania taczonych materiatow.

Niezgodnosci w zgrzeinach FSW to w szczegdlnosci:

Niezgodnosci zwigzane z powstawaniem wyplywki - pojawiajg sig,
gdy energia zgrzewania jest zbyt wysoka. Zjawisko to wystepuje
przede wszystkim w sytuacji, gdy predkos¢ obrotowa narzedzia
znacznie przewyzsza predkos¢ zgrzewania. Wowczas material jest
silnie  nagrzewany iulega intensywnemu  odksztatceniu
plastycznemu. Nadmiar ciepla uplastycznia obszar w poblizu
narzgdzia, a docisk powoduje odkladanie si¢ materialu na zewnatrz
w formie wyptywki.

Niezgodnosci w postaci pustek - wynikaja z niedostatecznej energii
zgrzewania. Sa one skutkiem zbyt duzej predkosci zgrzewania
w stosunku do predkosci obrotowej. W takich warunkach moze
dochodzi¢ do tworzenia si¢ pustek po stronie natarcia, na granicy
strefy zmieszania. Dalsze zwigkszanie predkosci posuwu narzedzia
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skutkuje pojawianiem si¢ tzw. pustek tunelowych. Mechanizm ten
zwigzany jest z ograniczonym przeptywem uplastycznionego
materiatu, co prowadzi do niepetnego wypetnienia zgrzeiny. Innym
powodem wystepowania pustek jest zbyt stabe mieszanie materiatu.
Typowo wystepuja one przy jednocze$nie wysokiej predkosci
obrotowej oraz wysokiej predkosci posuwu. W takich warunkach
pojawia si¢ roznica temperatur pomi¢dzy gorng idolng czgscig
zgrzeiny, co skutkuje zakloceniem cigglosci przeptywu i prowadzi
do powstawania pecherzy.

e Niezgodno$¢ typu ,kissing bonds” — wynika gltownie
z niewystarczajacej penetracji narzedzia w material podczas
procesu. Ujawnia si¢ w postaci linii po stronie grani zgrzeiny, gdzie
materialy stykaja si¢ ale nie sg wzajemnie polaczone.

2.2. ZASTOSOWANIE POLACZEN FSW

Metoda FSW ze wzgledu na swoje liczne zalety stanowigce przewage nad
konwencjonalnymi metodami taczenia znalazta zastosowanie w wielu sektorach
przemystu. Juz w 1995 roku, cztery lata po opatentowaniu metody przez TWI
Cambridge, skandynawskie firmy zajmujace si¢ obrobka aluminium,
wykorzystaty FSW do produkcji paneli aluminiowych znajdujacych zastosowanie
przy procesie glebokiego mrozenia oraz poktadow igrodzi w przemysle
stoczniowym [33]. Metoda FSW, cho¢ stosunkowo niedawno opatentowana,
znalazta zastosowanie w wielu gateziach przemystu. W przemysle kosmicznym
byla wykorzystana miedzy innymi w procesie tworzenia rakiet nosnych Delta II
i Delta IV spelniajac oczekiwania iodnoszac pierwsze sukcesy [34]. Firma
SpaceX podczas budowy rakiety Falcon 9 zastosowala zbiornik zespolony
w 100% przy wykorzystaniu metody zgrzewania tarciowego z przemieszaniem.
Rowniez kapsuta Dragon firmy SpaceX zostala wytworzona mig¢dzy innymi
z wykorzystaniem tej metody, co potwierdza oficjalnie TWI [35]. Swiatowi
producenci w przemysle kolejowym tacy jak Alstom, Hitachi czy Nippon Sharyo
juz od konca lat 90 XX wieku stosuja metod¢ FSW do taczenia lekkich konstrukcji
poszy¢ taborow kolejowych czgsto nalezacych do pociagdw duzych predkosei
[36]. Producenci sektora kolejowego zwracajg uwage na wigksza wytrzymatosé
i mniejsze odksztalcenia zgrzeiny FSW w pordwnaniu do konwencjonalnej
metody spawania lukowego oraz mniejszg energochtonno$¢ procesu [37]. Proces
ten popularno$¢ zdobyl rowniez w produkcjach seryjnych przemystu
motoryzacyjnego, znajdujac zastosowanie miedzy innymi przy produkcji
radiatorow do  pojazdow  elektrycznych, poHabrykatow  elementow
konstrukcyjnych czy elementow lekkich karoserii luksusowych samochodow
[38].
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Jak wynika z powyzszych zrodet, duza czgs¢ producentéw wykorzystuje te
metod¢ do tworzenia cienkosciennych potaczen, stosowanych do
odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych, zazwyczaj taczac stopy
aluminium. Potaczenia réznoimienne mogg przyczyni¢ si¢ do jeszcze wickszej
popularyzacji metody zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, znajdujac
zastosowanie w optymalizacji masy elementéw lub calych konstrukcji maszyn
iurzadzen. Przyktadowo, stalowe elementy wspawane w lekka, aluminiowa
konstrukcje nos$na pojazdu szynowego moga usprawni¢ proces montazu
wyposazenia wnetrza pociagu jednoczesnie zwiekszajac trwato§¢ zmeczeniowa
miejsc ich zakotwienia. Autorzy [39] w swojej pracy przedstawili przyktadowe
zastosowania potaczen St/Al w przemysle (rysunek 2.5).

Rys. 2.5. Typowe zastosowania konstrukcji hybrydowych ze stopami aluminium i stali
w przemysle: (a) przemyst lotniczy, (b) przemyst motoryzacyjny i(c) przemyst
stoczniowy [39]

Szybki rozwdj inieustannie rosngca popularno$¢ metody zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem w przemyS$le oraz coraz wicksze wymagania
stawiane uzyskanym potaczeniom oczekuje od naukowcoOw obszernej analizy pod
katem wytrzymato$ci statycznej, trwatoSci zmeczeniowej oraz odpornosci na
pekanie ze wzgledu na potencjalne makro i mikroskopowe defekty zgrzeiny.

2.3. PRZEGLAD AKTUALNEJ WIEDZY NA TEMAT
ALUMINIOWO- STALOWYCH POLACZEN FSW

Naklady finansowe przeznaczone na rozwdj metody FSW, przyczynily si¢
do wrzrostu aplikacji tej technologii wréznych gateziach przemyshu, co
zaprezentowano w podrozdziale 2.2. Wiele zalet jakie posiada ta metoda
przyczynia si¢ do wzrostu jej popularnosci [40,41]. Autorzy publikacji [42],
Jacquin D. i Guillemot G., opisuja imponujacy wzrost popularno$ci metody FSW
w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Jak wynika z przedstawionego przez nich
wykresu (rysunek 2.6), tempo publikacji naukowych, zlozonych patentow na
temat FSW oraz zainteresowanie ta tematyka (liczba cytowan) charakteryzuje si¢
nieustannym wzrostem. Swiadczy to o wszechstronnosci tej technologii
i potwierdza wagg jej zalet.
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Rys. 2.6. Globalna ewolucja publikacji naukowych i patentow dotyczaca procesu FSW od
roku 1995 [42]

Autorzy jednego z pierwszych artykutéw [43] na temat laczenia stopow
aluminium istali metoda FSW, Kittipong Kimapong iT. Watanabe,
przeprowadzili badania nad mozliwo$ciag wykonania doczolowej zgrzeiny stopu
aluminium serii 5000 ze stalg konstrukcyjna. W swojej pracy skupili si¢ na
analizie wptywu parametrow procesu, takich jak predkos$¢ obrotowa narzgdzia
i $rednica trzpienia, a takze warto$¢ odsuniecia tworzgcej trzpienia od linii styku
laczonych materiatow (warto§¢ parametru offset), na mikrostrukture
i wytrzymato$¢ otrzymanych zgrzein. Wykazali, ze odpowiednie ustawienie
trzpienia oraz umieszczenie aluminium po stronie sptywu umozliwia skuteczne
zgrzewanie tych dwoch materialow. Najlepsze wyniki uzyskano przy predkosci
obrotowej 250 obr/min, zapewniajacej wlasciwy rozktad temperatury, oraz przy
warto$ci parametru offset rownym 0,2 mm w strong stali, co pozwolito osiggnac
wytrzymalos¢ na rozcigganie siegajaca 86% stabszego materialu bazowego.
Stwierdzono ponadto, ze zbyt niska predko$¢ obrotowa prowadzi do niedogrzania
i szybkiego zuzycia trzpienia, azbyt wysoka sprzyja utlenianiu magnezu
i powstawaniu wad poprocesowych. Analiza mikrostruktury ujawnita obecno$é¢
fragmentow stali w osnowie aluminium oraz lokalne tworzenie si¢ grubych faz
intermetalicznych w gornej czesci zgrzeiny, ktore obnizaly jego wytrzymato$c.
Wyniki badan pozwolity wskaza¢ optymalne warunki procesu ijednoczesnie
ujawnity ograniczenia technologii w tworzeniu polaczen St/Al, co stanowi istotny
krok w kierunku dalszego rozwoju zastosowan FSW do laczenia stopow
aluminium ze stala.

Istniejg naukowe prace przegladowe analizujgce problematyke tworzenia
réznoimiennych polaczen FSW z wykorzystaniem stopow aluminium i stali.
Opracowanie przegladowe [39] dotyczy problematyki potaczen St/Al
wykonanych metoda FSW. Wedlug jego autoréw, metoda FSW daje ogromne
mozliwosci taczenia materiatdow o odmiennych wlasciwosciach fizycznych
i chemicznych — co w przypadku tradycyjnych metod spawania jest trudne lub
niemozliwe. Podkreslono w nim, ze niska energia cieplna procesu pozwala
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ograniczy¢ nadmierne tworzenie kruchych faz intermetalicznych (IMC), co
przektada si¢ na wyzsza jako$¢ polaczen. Wykazali, ze aktualne badania
koncentrujg si¢ gtdéwnie na wplywie parametréw procesu na strukture potaczenia
1 wlasciwosci statyczne, podczas gdy niewiele uwagi poswiecono powtarzalno$ci
oraz trwalo$ci zmeczeniowej tego typu zgrzein. Jednym z kluczowych wyzwan
pozostaje trwalo$¢ iniezawodno$¢ potaczen oraz zywotno$¢ narzedzi, ktore
podczas zgrzewania St/Al sa narazone na intensywne zuzycie. Dlatego istotny jest
odpowiedni dobor materialu i ksztattu narzedzia, atakze rozwdj technologii
powlok ograniczajacych ich degradacje. Zwrocono takze uwage na mozliwos¢
stosowania hybrydowych metod spajania, taczacych FSW z dodatkowymi
zrodtami ciepta (np. spawanie laserowe), co moze poprawic¢ mieszanie materialow
i wlasnosci mechaniczne zgrzein. Podsumowujac, stwierdzili, ze FSW ma
ogromny potencjal do komercyjnego zastosowania w wytwarzaniu wysokiej
jakosci konstrukeji St/Al, jednak aby w pelni go wykorzysta¢, konieczne sg dalsze
badania nad mechanizmami powstawania IMC, poprawg trwato$ci narzg¢dzi oraz
niezawodnoscig i dlugowiecznoscia zgrzein poprzez badania nad powtarzalno$cia
procesu i trwato$cig zmeczeniows.

Praca autorstwa Manank M. Patel i Vishvesh J. Badheka [44] stanowi
przeglad badan nad zastosowaniem zgrzewania tarciowego z przemieszaniem do
laczenia stali ze stopami aluminium. Podkre§lono, Zze metoda ta jest szczegolnie
atrakcyjna dla przemystu transportowego, gdzie dazy si¢ do redukcji masy
konstrukcji. W artykule oméwiono wptyw materiatu i konstrukcji narzedzia oraz
parametrow procesu na jako$¢ zgrzeiny, atakze przedstawiono zagadnienia
zwigzane z mikrostruktura, tworzeniem si¢ faz intermetalicznych (IMC),
wlasciwosciami mechanicznymi i typowymi defektami zgrzein. Zwroécono uwage
na czynniki decydujace o wytrzymatos$ci itwardosci spoin. Jednocze$nie
wskazano kilka obszarow wymagajacych dalszych badan. Naleza do nich przede
wszystkim:

- doktadniejsze poznanie mechanizméw powstawania iwzrostu faz
intermetalicznych oraz sposobow ich kontroli,

- opracowanie = nowych  materialtbw  ipowlok  narzedziowych
zwigkszajacych trwato$¢ narzedzi FSW podczas laczenia metali o duzym
zroznicowaniu fizyko-chemicznym,

- optymalizacja parametrOw procesu w celu ograniczenia powstawania
defektow, takich jak pegknigcia czy nieciaglosci,

- badania nad powtarzalno$cig jako$ci potaczen iich zachowaniem pod
obcigzeniem zmeczeniowym.

Jak wykazali autorzy powyzszych artykutow przegladowych, naukowcy,
badajac polaczenia FSW Fe/Al, szczegdlng uwage poswiecaja mikrostrukturze
zgrzeiny oraz warstwom IMC. Autorzy [15] zbadali mikrostrukture zgrzein
wykonanych metodg FSW stopu aluminium AA6061-T6 ze stalg AISI304.
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Wykazali, ze proces prowadzi do powstania struktur ziarnistych z wyraznie
wydluzonymi i stosunkowo grubszymi ziarnami w jadrze zgrzeiny. Analiza
mikrostruktury powstatej zgrzeiny ujawnita rekrystalizacje we wszystkich jej
strefach.

Badania nad zgrzewaniem tarciowym z przemieszaniem aluminium ze stalg
[16] wykazaly, ze wzrost faz intermetalicznych (IMC) przebiega w dwoch
wyraznych etapach. Pierwszy zwiagzany jest z kontaktem trzpienia narzedzia
z bokiem stalowej plyty, a drugi - z oddzialywaniem oporowej cze$ci narzedzia
(wieniec opory) na powierzchnig stali, gdzie temperatura osigga wyzsze wartosci
i przyspiesza proces. Analizy mikrostruktury oraz pomiary temperatury
potwierdzily, ze to wtasnie drugi etap odpowiada za najbardziej intensywny
rozwoj warstw IMC. Zaproponowano takze réwnanie opisujgce szybko$¢ wzrostu
z wykorzystaniem mechanizmu dyfuzji i rejestrowanych temperatur. Wskazano,
ze ograniczenie kontaktu narzedzia ze stala (szczegdlnie w rejonie wienca opory)
i regulacja sity docisku - stanowi skuteczng strategi¢ hamowania nadmiernego
formowania si¢ warstw IMC. Takie podejscie pozwala uzyskaé trwalsze
polaczenia, co ma znaczenie praktyczne w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym
oraz innych aplikacjach wymagajacych taczenia metali réznoimiennych.

To gléwnie parametry procesowe determinuja wlasciwosci mechaniczne
potaczenia réznoimiennego FSW oraz powstawanie faz intermetalicznych.
Autorzy [17] przeprowadzili badania nad zgrzewaniem doczotowym stopu
aluminium ze stalg niskoweglowa, koncentrujac si¢ na wplywie predkosci
obrotowej trzpienia oraz warto$ci parametru offset na mikrostrukture
1 wytrzymato$¢ zgrzein. Wykazali, ze odpowiednie ustawienie pozycji trzpienia,
umozliwiajace aktywacje powierzchni styku stali, pozwala na skuteczne
uzyskanie zgrzeiny. Dowiedli, iz zbyt niska predko$¢ obrotowa narzedzia
powoduje niedostateczne nagrzanie i niespojnos¢ zgrzeiny, a zbyt wysoka sprzyja
powstawaniu wad. Otrzymane polaczenia osiagaly maksymalnie ok. 86%
wytrzymatosci materialu bazowego aluminium. Analiza mikrostruktury ujawnita
obecno$¢ cienkiej warstwy zwigzkow intermetalicznych, ktora sprzyjata inicjacji
peknig¢, atakze fragmentow stali rozproszonych w osnowie aluminium.
Zaobserwowano rowniez usuwanie warstwy tlenkow ze stali dzigki tarciu
obrotowego trzpienia, co utatwiato tworzenie wiagzania migedzy materiatami.

Autorzy [18] przeprowadzili zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem stopu
aluminium 5186 ze stalg niskoweglowa, badajac wptyw parametréw procesu -
m.in. predkosci spawania (posuw), wartosci zaglebienia narzedzia, kata
pochylenia narzedzia oraz geometrii trzpienia - na mikrostrukture, tworzenie si¢
zwiazkéw intermetalicznych, powstawanie tuneli oraz wytrzymato$¢ zgrzein.
W niskich predkosciach zgrzewania obserwowano grube warstwy IMC (AlgFe
i AlsFe,), co skutkowato bardzo niskg wytrzymaloscig oraz powstawaniem tuneli.
Wraz ze wzrostem predkosci posuwu grubos¢ IMC malata, a wytrzymatos¢
polaczen rosta. Zastosowanie trzpieni cylindrycznych o $rednicach 3 i 4 mm nie
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eliminowato wad, natomiast uzycie standardowego trzpienia gwintowanego M3
pozwolito unikng¢ wad tunelowych iuzyska¢ charakterystyczny dzwonowaty
ksztalt strefy mieszania, co zwigkszylo wytrzymato§¢ zgrzeiny do 90%
wytrzymatosci stopu bazowego aluminium. Przy zbyt duzej predkosci zgrzewania
i malej warto$ci zaglebienia narzedzia obserwowano spadek wytrzymato$ci
zgrzein z powodu braku odpowiedniego polaczenia stopu aluminium ze stalg. Na
podstawie badan opracowano okno procesowe FSW umozliwiajace uzyskanie
wysokiej jakosci zgrzein analizowanej pary materiatow.

Autorzy [19] =zbadali wplyw parametrow zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem (FSW) na mikrostrukture 1 wtasciwo$ci mechaniczne
polaczenia ze stopu aluminium AA2024 i stali nierdzewnej 304. Wykazali, ze
kluczowym czynnikiem jest polozenie narzedzia (offset), ktore decyduje o
powstawaniu wad i tworzeniu si¢ faz intermetalicznych. Optymalne parametry,
zapewniajace wysoka wytrzymatos¢ i plastyczno$¢ analizowanej zgrzeiny, to
predkos¢ obrotowa 250 obr/min, predko$¢ posuwu 65 mm/min oraz offset rowny
zero (bez penetracji czgSci stalowej). Przy dodatnim offsecie iniskim cieple
procesowym powstawaly puste przestrzenie i szczeliny, natomiast przy ujemnym
offsecie 1 wysokim cieple procesowym tworzyly si¢ grube warstwy IMC.
w warunkach optymalnych powstawaly cienkie IMC wokot czastek stali
w osnowie aluminium co zapewniato korzystne wlasciwosci mechaniczne
i charakterystyczny przetom jamkowy. Dodatkowo, w obszarze styku formowata
si¢ ultradrobnoziarnista warstwa stali o grubosci ~5 pum, a fragmentacja czastek
stali i otaczajace je IMC podwyzszyly twardos$¢ zgrzeiny.

Autorzy [45] dokonali przegladu badan nad powstawaniem faz
intermetalicznych podczas zgrzewania tarciowego z przemieszaniem aluminium
ze stalg, analizujac wplyw rodzaju stopow na grubo$¢ i morfologie tych warstw.
Wykazali, ze w stopach aluminium serii 6000, zawierajgcych krzem w roztworze
statym, wzrost IMC jest wyraznie spowolniony, aich grubo$¢ utrzymuje si¢
ponizej 4 pm. Opracowane zestawienie ianaliza mechanizméw dyfuzji
dostarczajg praktycznych wskazowek doboru materialow dla poprawy jakosci
zgrzein St/Al wykonywanych metoda FSW.

Istnieja nieliczne prace poruszajace temat udarnosci stalowo-aluminiowych
potaczen FSW. W artykule [46] podjeto probe wyznaczenia optymalnych
warunkéw  zgrzewania tarciowego  z przemieszaniem dla  potgczen
réznoimiennych stopu aluminium AA6061 1istali niskoweglowej SS400,
koncentrujac si¢ na ocenie udarnosci zgrzeiny. Analizie poddano cztery kluczowe
parametry procesu: predko$¢ obrotowa narzgdzia, predko$¢ posuwu, kat
pochylenia oraz $rednicg trzpienia. Jako kryterium jakos$ci wykorzystano wartosci
udarnosci — z karbem V, odpowiadajace odpornosci interfejsu, oraz z karbem C,
charakteryzujace stref¢ zgrzeiny. Dodatkowo przeanalizowano powierzchnig
przetomdw, aby okresli¢ typ uszkodzenia i mechanizm pekania. Wyniki badan
wykazaly, Ze najlepszym zestawieniem parametrow jest predkos$¢ obrotowa 550
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obr/min, predkos¢ posuwu 0,9 mm/s, kat pochylenia narzgdzia 2° oraz $rednica
trzpienia 6 mm. W tych warunkach uzyskano najwyzsza udarno$¢ zgrzein oraz
dobra odporno$¢ na zginanie, co wskazuje na wysoka integralno$¢ potaczenia.
Ostatecznie praca potwierdzita, ze staranna optymalizacja parametrow FSW
pozwala znaczaco poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne i niezawodno$¢ zgrzein
aluminium-stal.

Nie liczac testow udarno$ciowych, nie odnaleziono prac skupiajacych sie na
odpornosci na pekanie aluminiowo-stalowych potaczen FSW, jednakze mozna
odnalez¢ prace poswigcone badaniu odpornosci na pekanie aluminiowych
polaczen FSW. Artykut [47] autorstwa C.G. Derry i J.D. Robsona koncentruje sie
na ocenie oraz modelowaniu odpornosci na pekanie w zgrzeinach wykonanych
metoda FSW ze stopu aluminium 6013-T6 stosowanego w lotnictwie. W pracy
szczegotowo scharakteryzowano mikrostrukture poszczegolnych stref zgrzeiny.
W materiale bazowym wystepuja typowe ziarna dla tego stopu, natomiast
w jadrze zgrzeiny powstaly drobne, rownoosiowe ziarna wskazujace na pelna
rekrystalizacje dynamiczng. Strefa cieplno-plastyczna (TMAZ) i strefa wptywu
ciepta (HAZ) okazaly si¢ najbardziej ostabione, gtéwnie z powodu rozpuszczenia
i przestarzenia czgstek umacniajgcych, co skutkowalo lokalnym obnizeniem
twardo$ci. Badania mikrotwardos$ci potwierdzity spadek z 130 HV w materiale
bazowym do 100 HV w WNZ oraz jeszcze nizszych wartosci w TMAZ. Analiza
wytrzymalo$ci potaczenia wykazala, Zze miesci si¢ w zakresie 64—75%
wytrzymalosci materialu bazowego. Autorzy podkreslili, ze to wlasnie
mikrostruktura TMAZ 1 HAZ, a nie WNZ, odpowiada za ograniczong odpornosc¢
na pekanie i nizszg ciggliwo$¢ zgrzeiny. Opracowany model oparty na mechanice
peckania pozwolil przewidywa¢ zachowanie zgrzein iwyjasni¢ zaleznosc¢
pomiedzy mikrostruktura, rozktadem twardosci a odpornoscig na kruche pekanie.
Calos¢ badan dostarcza wartosciowych danych dla przemystu lotniczego,
pokazujac, ze cho¢ FSW w aluminium 6013-T6 prowadzi do powstania zgrzeiny
o dobrej jakosci, to strefy TMAZ 1 HAZ pozostajg newralgiczne dla odpornosci
na pekanie 1 wymagajg dalszych prac nad poprawg ich wlasciwosci.

W badaniach [48] oceniono odpornos$¢ na pekanie zgrzein wykonanych
metoda FSW z plyt stopu aluminium A5083-O o grubosci 25 mm. Stwierdzono,
ze energia udarnosci Charpy’ego oraz krytyczne rozwarcie wierzchotka pekniecia
(CTOD) w jadrze zgrzeiny sg znacznie wyzsze niz w materiale rodzimym i strefie
wplywu ciepla, mimo ze twardo$¢ ikrzywe naprezenie—odksztatcenie nie
wykazujg istotnych roznic. Analiza krzywych odporno$ci na pekanie oraz
obserwacje przelomow po probach rozciagania i zginania ujawnily, ze
drobnoziarnista mikrostruktura powstata w strefie zmieszania zwigksza
odporno$¢ na inicjacj¢ peknie€ iich propagacje. W konsekwencji wykazano, ze
to wlasnie zrekrystalizowana, drobnoziarnista struktura charakterystyczna dla
potaczenia FSW odpowiada za wyraznie podwyzszong odporno$¢ na pekanie
W poréwnaniu z materiatem bazowym.

24
24:73562473



Badania [49] dotyczyly mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych
1 odpornosci na pekanie zgrzein doczolowych wykonanych metodg FSW z ptyt
stopu aluminium AA7075-T651 o grubosci 10 mm. Analizowano jadro zgrzeiny
(WNZ), strefe cieplno-plastyczna (TMAZ) istrefe wplywu ciepta (HAZ),
a wyniki zestawiono z wlasciwo$ciami materialu bazowego. Testy rozciagania
wykazaty, ze w optymalnych warunkach procesu (obcigzenie osiowe 12 kN,
predkos¢ obrotowa 750 obr/min, predko$¢ posuwu 30 mm/min) uzyskano
wytrzymalo$¢ na rozcigganie 350 MPa iwydtuzenie 9%, co odpowiada
odpowiednio 72% 1 82% warto$ci materiatu rodzimego. Odporno$¢ na pekanie
wyniosta 23 MPaVm, czyli okoto 77% wartosci bazowej. Za stosunkowo wysoka
jako$¢ zgrzein odpowiada drobnoziarnista mikrostruktura w jadrze zgrzeiny,
powstata w wyniku intensywnego mieszania materiatu.

2.4. METODY OCENY ODPORNOSCI NA PEKANIE

Odporno$¢ na pegkanie to zdolno$¢ materiatu do powstrzymywania rozwoju
istniejacych peknie¢ pod obciazeniem. W przeciwienstwie do klasycznej
wytrzymalo$ci na rozciaganie opisuje zachowanie materialu w obecno$ci
defektow, ktore sa nieuniknione w rzeczywistych konstrukcjach i ztgczach
spawanych. Badanie odporno$ci na pekanie ma duzg warto§¢ poznawcza,
poniewaz pozwala:

oceni¢ bezpieczenstwo konstrukcji i przewidzie¢ ryzyko awarii,

o wskazaé najbardziej wrazliwe strefy w ztaczach spajanych,
porownywaé technologie laczenia metali pod katem ich
niezawodnosci,

e zrozumie¢ wpltyw mikrostruktury, faz intermetalicznych i defektow
na inicjacj¢ i propagacje peknigc.

W kontekscie zgrzewania tarciowego z przemieszaniem (FSW) stopow
aluminium ze stalg, odpornos$¢ na pekanie ma szczegodlne znaczenie praktyczne.
Proces ten prowadzi do powstawania cienkich warstw faz intermetalicznych oraz
zroéznicowanej mikrostruktury w strefach zgrzeiny, co moze sprzyja¢ inicjacji
mikropeknig¢. Ocena odpornosci na pekanie pozwala wige okresli¢, czy zgrzeiny
beda bezpieczne itrwate w warunkach eksploatacyjnych, zwlaszcza pod
obcigzeniami zmiennymi i dtugotrwatymi. Dzigki tym badaniom mozna nie tylko
porowna¢ jako$¢ spoin FSW zinnymi metodami lgczenia, ale rdéwniez
zoptymalizowa¢ parametry procesu, aby minimalizowaé¢ ryzyko pekania
1 poprawic niezawodno$¢ konstrukcji stosowanych w przemysle
motoryzacyjnym, kolejowym, morskim, lotniczym i kosmicznym.
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Klasyfikacj¢ peckania mozna przeprowadzi¢ na podstawie intensywnosci
odksztatcenia plastycznego podczas obcigzenia. Wyroznia sig:

e Pekanie kruche — brak §ladéow odksztatcen plastycznych; propagacja
peknigcia nie wymaga zwiekszania naprezenia.

e Pckanie plastyczne — propagacji pekniecia towarzyszg intensywne
odksztatlcenia  plastyczneco wymaga  zwickszania  wartoSci
naprezenia.

Pekanie mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na kryteria strukturalne:

e Pekanie transkrystaliczne — propagujace przez ziarna materiatu.
e Pekanie miedzykrystaliczne — propagujace wzdhuz granicy ziaren.

W mechanice pekania wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy obcigzen szczeliny
(rysunek 2.7):

e Typ I- rozrywanie - sposdb obcigzania szczeliny prostopadle do
naprezen gtownych.

e Typ II — techniczne §cinanie.

e Typ III — skrgcanie — sposdb obcigzenia szczeliny réwnolegle do
naprezen glownych.

TYPI TYP II TYP III

Rys. 2.7. Typy obcigzen szczeliny

W mechanice pekania podstawowymi kryteriami oceny odpornosci na
pekanie sg [50-52]:

- Metoda wspotczynnika intensywno$ci naprezen (Kic) - wspotczynnik
intensywnosci napr¢zen K jest wielkoscig charakteryzujacg stan pola naprezen
w otoczeniu wierzchotka peknigcia. Jego krytyczna wartos¢ (Kic) definiowana
jest jako najmniejsza warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, przy ktore;
dochodzi do niestabilnego rozwoju peknigcia. Jest to parametr $cisle materialowy,
o ile spelnione sg warunki plaskiego stanu odksztatcenia (PSO) i liniowo-
sprezystej mechaniki pgkania. Badania Kic prowadzi si¢ na probkach z karbem
(CT, SENB), ktore obcigza si¢ w kontrolowanych warunkach, az do momentu
inicjacji kruchego peknigcia. Metoda ta znajduje zastosowanie przede wszystkim
dla materialéw kruchych oraz o ograniczonej zdolnosci do uplastycznienia.
W przypadku metali ciggliwych lub zlaczy spawanych, w ktoérych strefa
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plastyczna jest znaczgca, metoda ta moze nie dawa¢ wiarygodnych wynikow,
dlatego wymaga uzupetnienia innymi metodami.

- Metoda krytycznego rozwarcia wierzchotka pgknigcia (CTOD — ang. Crack
Tip Opening Displacement) - Parametr CTOD definiuje fizyczna odleglos¢
rozwarcia wierzchotka peknigcia w momencie inicjacji propagacji pekniecia.
Metoda ta zostata opracowana w latach 60 XX w. jako odpowiedz na potrzebe
oceny materiatow ciagliwych i zlaczy spawanych, gdzie liniowo-sprezysta
mechanika pe¢kania nie oddaje w petni rzeczywistego mechanizmu niszczenia. W
praktyce CTOD wyznacza si¢ na probkach typu SENB lub CT, obcigzanych
w zginaniu badz rozcigganiu. Pomiar polega na okresleniu przemieszczenia
w poblizu karbu lub na analizie geometrii przetomu.

- Metoda krzywych odpornosci (ang. R-curves) - Krzywe odpornosci na
pckanie przedstawiajg zalezno$¢ pomigdzy energig potrzebng do propagacji
peknigcia a jego dtugoscia. W wielu materiatach metalicznych (zwtaszcza stopach
aluminium) obserwuje si¢ tzw. zjawisko wzrostu odpornosci wraz z rozwojem
pekniecia. Analiza krzywych R pozwala nie tylko wyznaczyé parametry
krytyczne (np. Jic), ale takze opisa¢ procesy stabilnej i niestabilnej propagacji
pekniecia.

- Metoda calki J (Jic) - Catka J jest wielko$cig energetyczng opisujaca gestosé
energii odksztalcenia zgromadzonej w otoczeniu wierzchotka pekniecia. Jej
krytyczna wartosc¢, Jic, stanowi miar¢ energii niezbgdnej do inicjacji pgknigcia.
w przeciwienstwie do Kic, calka J znajduje zastosowanie w ramach sprezysto-
plastycznej mechaniki pekania, czyli dla materialow, w ktorych rozwija sie
znaczna strefa plastyczna. Metoda ta jest szeroko stosowana do oceny stopoéw
aluminium oraz do spoin wykonanych metodami nowoczesnymi (FSW,
hybrydowe spawanie laserowo-tukowe). Jic wyznacza si¢ na podstawie krzywych
obcigzenie—przemieszczenie idhlugosci rozwijajacego si¢ pekniecia, zgodnie
z procedurami np. ASTM E1820 [53].

Do oceny odpornosci na pekanie istnieje kilka rodzajow probek badawczych.
Jedna z najpopularniejszych norm stosowana przy ocenie odporno$ci materiatow
ASTM-1820 [53] okresla nastgpujace typy probek to:

Probki kompaktowe typu CT - Sa najbardziej rozpowszechnionymi
probkami stosowanymi w badaniach mechaniki pekania. Majg ksztalt prostokata
z wycigtym karbem oraz otworami przeznaczonymi do mocowania. Umozliwiaja
wyznaczanie podstawowych parametrow odpornosci na pekanie, takich jak Kic
czy Jic. W probkach CT mozna rowniez wyznacza¢ krzywe odpornosci (R-curves)
opisujgce ewolucje energii potrzebnej do propagacji peknigcia. Z racji na swoja
wszechstronno$¢ mozna okreslic je jako probki uniwersalne.
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Probki typu SENB — Sg to belki z jednostronnym karbem, badane metoda
zginania trojpunktowego. Umozliwiaja wyznaczenie wartosci Kic oraz Jic
w warunkach, gdy materiat ulega odksztalceniom plastycznym przed propagacja
pcknigcia. Stosowane sa czgsto do oceny odpornosci na pekanie stali
konstrukcyjnych oraz stopéw aluminium o podwyzszonej ciagliwosci.

Probki DC(T) - to specjalny typ probek stosowanych w mechanice pekania
do wyznaczania odporno$ci materiatu na inicjacje i propagacje peknie¢. Maja
ksztalt dysku z centralnie umieszczonym nacigciem i otworami na sworznie, ktore
umozliwiajg wprowadzenie obcigzenia rozciagajacego. Dzigki swojej symetrii
i geometrii zapewniaja rownomierny rozktad naprezen wokot szczeliny, co
pozwala precyzyjnie bada¢ rozwdj pekniecia. Probki DC(T) sa szczegodlnie
przydatne przy ocenie wiasciwosci materiatdw stosowanych w konstrukcjach
obcigzonych dynamicznie lub zme¢czeniowo.

Poza probkami wymienionymi w przytoczonej normie istnieja inne,
powszechnie stosowane probki badawcze:

Probki M(T) - Plaskie probki z karbem centralnym, rozciagane osiowo. Stuza
glownie do oceny rozwoju pgknie¢ zmeczeniowych oraz wyznaczania krzywych
odpornosci R.

Probki udarno$ciowe Charpy (z karbem V lub U) - Cho¢ nie naleza do metod
$cislej mechaniki pekania, s3 szeroko stosowane w praktyce przemystowe;.
Polegaja na pomiarze energii pochtoni¢tej podczas ztamania probki obcigzeniem
dynamicznym. Wskazujg posrednio na zdolno$¢ materiatu do absorpcji energii
przed zniszczeniem, atym samym stanowia szybki wskaznik odpornosci na
pekanie.

W analizie odpornosci materiatow na pekanie szczegdlne znaczenie maja
dwa charakterystyczne stany brzegowe opisujace rozktad naprezen i odksztatcen
w poblizu wierzchotka pekniecia — ptaski stan naprezenia (PSN) oraz ptaski stan
odksztatcenia (PSO). Roznice migdzy nimi wynikajg z geometrii probki oraz
warunkow brzegowych i decyduja o mechanizmie propagacji pgknigcia, a tym
samym o wyznaczanych parametrach odpornosci na pekanie.

Plaski stan naprezenia (PSN) wystepuje zazwyczaj w cienkich elementach,
gdzie naprezenia prostopadte do powierzchni sa pomijalne w stosunku do
naprezen w plaszczyznie probki. Oznacza to, ze w kierunku grubo$ci nie
rozwijaja si¢ istotne ograniczenia odksztalcen. W takim stanie materiat
w otoczeniu pgknigcia ma mozliwo$¢é swobodnego uplastycznienia, co sprzyja
rozwini¢ciu strefy plastycznej i prowadzi do relatywnie wysokiej ciagliwosci oraz
odpornosci na pekanie. Peknigcia rozwijajace si¢ w plaskim stanie napre¢zenia
charakteryzuja si¢ rozlegla strefg uplastycznienia oraz duzg energia potrzebna do
ich propagacji.
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Ptaski stan odksztalcenia (PSO) wystepuje natomiast w grubych elementach,
w ktérych odksztatcenia w kierunku grubosci sg skutecznie hamowane przez
otaczajacy materiat. W takim przypadku strefa uplastycznienia jest ograniczona,
a napr¢zenia osiggaja wyzsze warto$ci. Prowadzi to do bardziej kruchego
charakteru propagacji peknigcia inizszej warto$ci odpornosci na pekanie.
Parametr Kic, wyznaczany w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia, uznaje si¢
za materialowg stala odpornosci na kruche pekanie, niezalezna od geometrii
probki. Dlatego wtasnie badania zgodne z normami (np. ASTM) wymagaja, aby
grubo$¢ probek byla wystarczajaca do spelnienia warunku ptaskiego stanu
odksztatcenia.

W praktyce inzynierskiej oba stany stanowia skrajne przypadki: cienkie
elementy w warunkach eksploatacji bedg charakteryzowaé si¢ wigksza
odpornoscia na pgkanie, natomiast grube elementy krytyczne konstrukcyjnie
muszg by¢ oceniane w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia.

O badaniu odpornosci na pekanie cienkosciennych probek mysli si¢ przede
wszystkim w rezimie ptaskiego stanu napr¢zenia, typowym dla blach. Stosuje si¢
proste, ,,plaskie” geometrie sprzyjajace stabilnemu prowadzeniu peknigcia
1 minimalizujagce wyboczenie: M(T) i CT oraz - dla bardzo cienkich arkuszy -
DENT (ang. double-edge-notched tension), gdzie uktad szczelin po obu stronach
ogranicza rotacj¢ itendencje do wyboczenia. Wartosci odpornosci (K, J, R-
krzywe) wyznacza si¢ standardowo z wykresu sita—przemieszczenie wierzchotka
peknigcia i rozwoju pekniecia, przy czym w cienkich blachach czesto obserwuje
si¢ wzrost odpornosci wraz ze zmniejszaniem grubosci.

Kluczowy problem to wyboczenie poza plaszczyzng probki, ktore
znieksztalca pole przy wierzchotku peknigcia imoze zawyzaé lub zanizad
odpornos¢. Dlatego uzywa si¢ plyt antywyboczeniowych (ang. anti-buckling
plates), gtadkich ptyt prowadzacych po obu stronach probki, z minimalnym luzem
i smarowaniem, ktdre zapewniaja podparcie boczne, nie ograniczajac jednak
odksztatcen wzdtuznych. Badania eksperymentalne na cienkich C(T) i M(T)
pokazuja, ze takie prowadnice skutecznie eliminuja wyboczenie i pozwalaja
utrzymac¢ zamierzony tryb pekania (I), o ile nie zaciskajg probki zbyt mocno.
[50,54-56].
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2.5. WNIOSKI DO BADAN WEASNYCH

1)

2)

3)

4)

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury, autorzy bardzo czgsto
wskazujg inne warto$ci parametréw technologicznych, przy ktorych uzyskali
najbardziej efektywne polaczenie FSW St/Al, dla par materiatow przez siebie
analizowanych. Swiadczy to o koniecznoci przeprowadzania analizy
wptywu parametréw technologicznych na wlasciwosci mechaniczne
polaczenia FSW St/Al dla kazdej nowej pary materiatow.

Stopy aluminium serii 6000, ze wzgledu na dodatek krzemu w roztworze
statym [45], wykazuja wlasciwosci spowalniajace tworzenie si¢ faz
intermetalicznych w potaczeniach St/Al wykonanych metoda FSW co
pozwala stwierdzi¢, ze ich wybor jako material bazowy jest uzasadniony.
Autorzy prac [39,44] zgodnie podkreslili, ze konieczne sg dalsze badania nad
mechanizmami powstawania IMC, poprawa trwaloSci narzedzi oraz
niezawodnoscia i dlugowieczno$cia zgrzein poprzez badania nad
powtarzalnoscia procesu i trwatoscig zmeczeniows. Biorac pod uwage to
stwierdzenie oraz mozliwo$¢ wystgpowania niezgodnos$ci spawalniczych,
ktore moga inicjowac pekanie, zasadnym jest podjecie badan odpornosci na
pekanie polaczen St/Al wykonanych metoda FSW.

Bioragc pod uwagg przedstawione informacje, jako zasadny przyjeto wybor
probek zwartych typu CT oraz metody oceny odpornosci na pekanie jaka jest
catka J dla analizy potaczenia FSW S355/AA6061-T6.
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3. PROGRAM BADAN WEASNYCH

Program badan wlasnych przedstawiono na rysunku 3.1. Zostal on
podzielony na 4 gléwne etapy i obejmuje badania materiatow bazowych oraz
polaczenia FSW S355/AA6061-T6. Wykonano analize wiasno$ci mechanicznych
materialdw bazowych oraz potaczen wykonanych przy réznych ustawieniach
parametrow procesowych celem ich doboru do dalszych badan. Wybrane
polaczenie poddano analizie lokalnych wtasno$ci statycznych oraz analizie
odksztatcen wlasnych w zgrzeinie. Dla wybranego potaczenia oraz materiatow
bazowych wykonano analiz¢ mikrotwardosci, analiz¢ makro i mikrostruktury,
analize¢ odpornos$ci na pekanie, analize pol odksztatlcen wokot wierzchotka
pekniecia oraz analize faktograficzng uzyskanych przetomow.

Etap 1

Etap 2

Etap 3

Etap 4

eBadania statyczne materiatéw bazowych

eDobdr parametréow technologicznych procesu FSW
eBadania statyczne potaczenia FSW S355/AA6061-T6
eAnaliza wtasnosci mechanicznych

eAnaliza mikrotwartosci
eAnaliza makro i mikrostruktury

eAnaliza fraktograficzna przetoméw powstatych podczas badan
statycznych

eBadania i analiza odksztatcen wtasnych zgrzeiny
FSW S355/AA6061-T6

eBadania i analiza lokalnych wtasciowosci statycznych zgrzeiny FSW
S355/AA6061-T6

eBadania i analiza odpornosci na pekanie materiatéw bazowych
oraz wybranych stref zgrzeiny FSW S355/AA6061-T6

eAnaliza rozktadéw odksztatcen w strefie pekniecia wyznaczonych
doswiadczalnie z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji
obrazu (DIC)

eAnaliza fraktogrficzna przetoméw powstatych podczas badania
odpornosci na pekanie

Rys. 3.1. Program badan wtasnych
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4. OBIEKTY BADAN

W tym rozdziale omoéwiono wybrane materialy bazowe, opisano obiekty
badan jakim bylo potaczenie FSW S355/AA6061-T6 oraz sposdb jego
wykonania. Ponadto przedstawiono probki wykorzystane podczas badan.

4.1. MATERIALY BAZOWE

4.1.1. Stop aluminium AA6061-T6

Stop aluminium AA6061 to typowy gatunek z serii 6000, ktérego gtéwnymi
sktadnikami stopowymi sg magnez ikrzem. AA6061-T6 to poddany obrdbce
cieplnej, utwardzony wydzieleniowo stop aluminium 6061, ktéry jest jednym
z najpopularniejszych stopow tej serii. Znajduje on zastosowanie w sektorze
motoryzacyjnym, lotniczym, morskim oraz kolejowym [57-60]. Swoja
popularnos¢ zawdzigcza lekkoSci, wysokiej ciaggliwosci oraz doskonalej
odpornosci na korozje [61]. Jego sklad chemiczny przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Sktad chemiczny stopu aluminium AA6061-T6, wt.%

Al Si_ Fe Cu Mn Mg Cr Zn
972 06 03 03 01 1 02 02

4.1.2. Stal konstrukcyjna S355

Stal S355 jest jednym z najpopularniejszych stopow konstrukcyjnych, ktory
ma zastosowanie w wigkszo$ci branz przemystowych. Jest stosowany gtownie do
budowy elementow nos$nych maszyn iurzadzen. Stal ta okreslana jest jako
uniwersalna, charakteryzujaca si¢ wysoka wytrzymatoscia, znaczng ciagliwoscia,
drobnoziarnisto$cig, podatnoscig na obrobke skrawaniem i dobra spawalnoscia.
Jej sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Sktad chemiczny stali konstrukcyjnej S355, wt.%.

Fe C Mn Si P S Cu
97,05 0,2 1,6 0,55 0,025 0,025 0,55
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4.2. POLACZENIE S355/AA6061-T6 WYKONANE METODA
ZGRZEWANIA TARCIOWEGO Z PRZEMIESZANIEM

Obiekt badan eksperymentalnych stanowilo potaczenie doczotowe dwoch
arkuszy blach stali S355 istopu aluminium AA6061-T6, o grubosci 3 mm
wykonane metodg zgrzewania tarciowego z przemieszaniem. Polgczenia
o zaprojektowanych wymiarach wykonano na dedykowanej maszynie FSW
LEGIO 4UT firmy ESAB. Proces zgrzewania odbywat si¢ w Instytucie Robotow
i Konstrukcji Maszyn, Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie (rysunek 4.1).

b) 460

160
N
/
e

x3

80

c)

Rys. 4.1. a) FSW ESAB LGIO 4UT; b) Wymiary obiektu badan; ¢) Przyktad wykonanego
obiektu badawczego

Przedstawiona wyzej maszyna, mimo iz umozliwia kontrole wielu
parametrow procesowych, nie umozliwia wystarczajaco precyzyjnej regulacji
parametru offset, tj. odlegtosci pomiedzy tworzaca walcowego trzpienia a linig
styku zgrzewanych arkuszy blach. Precyzyjna kontrola tego parametru jest
szczegblnie istotna podczas wykonywania potaczen rdéznoimiennych. Aby
osiggnacé powtarzalnos¢ obiektow badawczych, zaprojektowano oraz wykonano
przyrzad, ktéory w sposob posredni umozliwiat ustawianie wartosci offsetu miedzy
tworzacg trzpienia a linig styku lgczonych arkuszy z doktadnoscig do 0,01 mm.
Zaproponowane rozwigzanie poddano procesowi patentowania w Urzgdzie
Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej (RP.540.18.2023). Kompletne stanowisko
technologiczne przedstawiono na rysunku 4.2.
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AA6061-T6

a) b)

glowka
czujnika - A
cyfrowego przyrzad $355  dociski ~ przyrzad

trzpien

Rys. 4.2. a) sposéb ustawiania wartosci offset przy uzyciu przyrzadu; b) stanowisko
technologiczne

Obiekty badawcze wykonano w zaplanowanych konfiguracjach ustawien
parametrow procesowych. Celem przeprowadzenia badan wstepnych wykonano
serie potaczen zmieniajac wartosci parametru offset oraz dla kazdego znich
warto$ci predkosci obrotowej narzedzia. Szczegdtowe wartoSci parametrow
przedstawia tabela 4.3.

Tab. 4.3. Parametry procesowe wytypowane do badan wstepnych

Parametry procesowe
Predko$¢ obrotowa 250 obr/min 300 obr/min 350 obr/min

Posuw 2,5 cm/min

Kierunek obrotu przeciwny do ruchu wskazdéwek zegara
Wysoko$¢ trzpienia 2,8 mm

Srednica trzpienia trzpien walcowy o $rednicy 5 mm

Nachylenie trzpienia  2°
Zanurzenie trzpienia - 2,9 mm
Offset 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm

Parametr offset w literaturze okreslany jest dwojako. Dla potagczen FSW
materialow tozsamych wymiar ten okreslany jest jako odlegto$¢ migdzy osia
narzgdzia a linig styku taczonych materiatow. Autorzy artykuldw naukowych
opisujacy problematyke potaczen roznoimiennych wykonanych ta metoda
okreslaja ten parametr jako wymiar migdzy zewng¢trznym obrysem (tworzaca)
trzpienia a wyzej opisang linig, ze znakiem dodatnim skierowanym w twardszy
material. Takie roznice mogg wynika¢ z faktu, iz przy wykonywaniu polgczen
réznoimiennych pin zazwyczaj ingeruje w struktur¢ twardszego materiatu tylko
w kilku procentach swojej objetosci. Wihasnie ta ingerencja jest jedng z gtdéwnych
czynnikow, wplywajacych na jako$¢ zgrzeiny, dlatego uzasadnionym jest
przedstawia¢ ja wsposOb bezposredni, pomijajac Srednice trzpienia.
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Na rysunku 4.3 przedstawiono sposdb okreslania wymiaru parametru offset
przyjety w niniejszej rozprawie doktorskiej.

trzpien

N
AA6061-T JKA !
6061-T6 ml S355
offset

-— +

Rys. 4.3. Schemat opisu wartos$ci parametru offset [62]

Parametry docelowego polaczenia FSW S355/AA6061-T6, wybrane na
podstawie analizy w ramach punktu 6.3.2, przedstawiono w tabeli 4.4.

Tab. 4.4. Parametry procesowe wytypowane do badan wtasciwych

Parametry procesowe
Predkos$¢ obrotowa 350 obr/min

Posuw 5 cm/min

Kierunek obrotu przeciwny do ruchu wskazowek zegara
Wysoko$¢ trzpienia 2,8 mm

Srednica trzpienia trzpien walcowy o $rednicy 6 mm

Nachylenie trzpienia 2°
Zanurzenie trzpienia - 2,9 mm
Offset 0,4 mm

4.3. PROBKI BADAWCZE

W podrozdziale przedstawiono i opisano probki badawcze wykonane na
potrzeby przeprowadzenia zaplanowanych badan. Zaréwno dla materiatow
bazowych jak i potaczenia FSW kierunek walcowania blach byt prostopadty do
osi probek.

4.3.1. Probki do badan wlasciwosci mechanicznych materialow
bazowych

Probki do badan wlasciwosci mechanicznych materiatow bazowych, stali
S355 oraz stopu aluminium AA6061-T6, wykonano na podstawie normy PN-EN
ISO 6892-1 [63] iprzyjeto oznaczenie WI1.1. Wycinanie wcze$niej
zaprojektowanych ksztattow probek odbywato si¢ z wykorzystaniem obrobki
elektroerozyjnej WEDM (ang. Wire Electrical Discharge Machining). Metoda ta
pozwala na dokladne ipowtarzalne odwzorowanie wymiarow obiektu oraz
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niewielkim oddziatywaniem na jego mikrostrukture, co nie wplywa na
wlasciwosci wytrzymalosciowe probek stosowanych w badaniach. Wymiary oraz
przyktad wykonanych probek przedstawia rysunek 4.4.

102,4
a) 27,7
Oz{jﬁr x3
- I ——
> w
;’*«3
b)

— = .

Rys. 4.4. Schemat probki do badan wtasciwosci mechanicznych materiatow bazowych (a);
wykonane probki do badan wtasciwosci mechanicznych materiatow bazowych (b)

4.3.2. Probki do badan globalnych ilokalnych wlasciwosci
mechanicznych polaczenia S355/AA6061-T6

4.3.2.1. Prébki do badan globalnych wlasciwosci mechanicznych
polaczenia S355/AA6061-T6

Probki do badan globalnych wiasciwosci mechanicznych analizowanego
potaczenia wykonano na podstawie normy PN-EN ISO 6892-1 [63] i przyjeto
oznaczenie W2.1. Wycinanie wcze$niej zaprojektowanych ksztattow probek
odbywalo si¢ z wykorzystaniem obrobki elektroerozyjnej WEDM. Wymiary oraz
przyktad wykonanej probki przedstawia rysunek 4.5.

160

a) 57
\ e
™ //— x3
(o]
ﬁ’*’ - T~
P, d
S S

B

Rys. 4.5. a) schemat probki do badan wtasciwosci mechanicznych petnego potaczenia; b)
wykonane probki do badan wiasciwosci mechanicznych pelnego potaczenia

36
36:46059757



Probki wycinano z obiektu badan prostopadle do linii t3czenia tak aby
zgrzeina znajdowata si¢ w $rodku jej czesci pomiarowej. Schemat pokazany na
Rysunek 4.6 przedstawia w sposéb graficzny rozmieszczenie probek na arkuszu
potaczenia S355/AA6061-T6.

Obiekt
badawczy

/

Probki W2.1

Rys. 4.6. Rozmieszczenie probek W2.1

4.3.2.2. Prébki do badan lokalnych wtasciwosci mechanicznych
polaczenia S355/AA6061-T6

Probki do badan lokalnych wlasciwosci mechanicznych analizowanego
potaczenia wykonano na podstawie normy PN-EN ISO 6892-1 [63] i przyjeto
oznaczenie WM?2.0. Ich wykonanie odbywato si¢ w dwoch etapach. Pierwszy etap
polegal na wycigciu dwodch plastrow (warstwy L1 1 L2) o grubosci 0,5 mm, kazdy
na innej, okre$lonej wczesniej glebokosci potaczenia, tj. 0,5 mm dla L1 oraz 1,35
mm dla L2 mierzac od lica zgrzeiny. Drugi etap polegat na wycigciu probek
z wczesniej pozyskanych plastrow, rownolegle do interfejsu w mozliwie
najmniejszym odstgpie migdzy sobg. Graficzne zobrazowanie etapow wykonania
oraz wymiary gabarytowe pojedynczej probki zaprezentowano na rysunku 4.7.
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b)

AA6061-T6
»/—XO,S
1
N | ©
o |
— | N
zR20_
Plastry o grubosci 0.5 mm
1,4

Rys. 4.7. a) procedura wykonania probek; b) schemat probki do badan lokalnych
wiasciwo$ci mechanicznych potaczenia

4.3.3. Probki do badania odpornosci na pekanie materialow
bazowych oraz polaczenia S355/AA6061-T6

Probki do badania odpornosci na pgkanie materiatow bazowych oraz
polaczenia FSW S355/AA6061-T6 wykonano w oparciu o norm¢ ASTM 1820-
18 [53] iprzyjeto oznaczenie CT [oznaczenie zalezne od materiatu i strefy].
Zracji na ograniczenia procesu zgrzewania metoda FSW oraz zalozenie
wykorzystywania analizowanego polaczenia w konstrukcjach cienkosciennych
zdecydowano si¢ na wykorzystanie probek nienormatywnych i wykonanie
analizy pordwnawczej wybranych stref zgrzeiny FSW oraz materiatow bazowych.
Schemat przyjetych probek zwartych typu CT oraz wykonane obiekty
przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Probka zwarta typu CT: schemat z naniesionymi kluczowymi wymiarami (a)
oraz przyktad wykonanej probki (b)

Probki z potaczenia FSW S355/AA6061-T6 wycinano w trzech roznych strefach
zgrzeiny: interfejs (CT_FSW_I), strefa zmieszania WNZ (CT_FSW_WNZ) oraz
strefa cieplno-plastyczna TMAZ (CT_FSW_TMAZ). Schemat rozmieszczenia
probek wraz z warto§ciami  odlegtosci miedzy wierzchotkiem karbu
mechanicznego a interfejsem przedstawiono na rysunku 4.9.

AA6061-T6
10 1n
FSW ~ ¥
Interfejs
CT_FSW_I CT FSW_TMAZ
5355 CT FSW_WNZ

Rys. 4.9. Schemat rozmieszczenia probek CT podczas wycinania na obiekcie badawczym
wzgledem interfesju
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5. METODY I STANOWISKA BADAWCZE

W ponizszym rozdziale przedstawiono przyjete metody badan oraz
zaprezentowano stanowiska badawcze.

5.1. MAKRO I MIKROSTRUKTURA

Celem analizy makro i mikrostruktury byto zaobserwowanie poszczegoélnych
stref zgrzeiny FSW, analiza ich mikrostruktury, ujawnienie cech szczegdlnych dla
tego typu potaczenia oraz ewentualnych defektéw i nieciagtosci. Do realizacji
tego zadania przeprowadzono analiz¢ zgladow z wykorzystaniem mikroskopu
metalograficznego Delta Optical IM-100 wyposazonego w kamere Delta Optical
DLT-Cam PRO 14 MP. Odpowiednio pobrane probki z przekroju poprzecznego
zgrzeiny inkludowano na zimno w zywicy epoksydowej a nastepnie poddawano
procesowi polerowania. Odpowiednio przygotowang probke metalograficzna
poddawano procesowi trawienia. Cze$¢ stalowa potaczenia trawiono nitalem do
czasu ujawnienia granicy ziaren. Cze$¢ aluminiowa oraz obszar zgrzeiny trawiono
dwoma odczynnikami, odczynnikiem WECK'a (odczynnik A) oraz 0,5%
roztworem kwasu fluorowodorowego HF (odczynnik B) w konfiguracji
zaprezentowanej na rysunku 5.1.

woda

izopropanol odczynnik B | 45s destylowana odczynnik A
45s
. woda . woda
odczynnik A destylowana 45s | odczynnik B destylowana
45s
woda dezynnik B | 45s | i I
destylowana odczynni S | izopropano

Rys. 5.1. Proces trawienia cze¢$ci aluminiowej potaczenia FSW

5.2. MIKROTWARDOSC W PRZEKROJU POPRZECZNYM
ZGRZEINY S355/AA6061-T6

Pomiar mikrotwardosci wykonano z wykorzystaniem twardo$ciomierza
Digital Vickers Hardness tester HUATEC HV-10. Pomiary metoda Vickersa
wykonywano przy obcigzeniu wglebnika rownym 0,3 kG (skala HVO03). Po
wecisnigciu zadang sita statyczng diamentowego wglebnika (czworobocznego
foremnego ostrostupa o kacie wierzchotkowym 136°) w material ijego
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odcigzeniu po uptywie 10 s, mierzono obie przekatne (d: i d») powstatego odcisku
w ksztatcie kwadratu. Na podstawie normy PN-EN ISO 6507-1 [64] obliczano
twardos¢ dla poszczegolny punktéw korzystajac ze wzoru:

HV = % (5.1)

gdzie:
P — silg obcigzenia, kG;
A — pole przekroju powstatego odcisku, mm?;
a — kat welebnika, ©.

Na przekroju poprzecznym potagczenia FSW S355/AA6061-T6 wykonano 42
pomiary w rozstawie co 0,5 mm, 11 po stronie stalowej zgrzeiny i 31 po stronie
stopu aluminium. Liczba punktéw pomiaréw i ich polozenie wynikato z rozmiaru
zgrzeiny 1 odleglosci wplywow procesu na poszczegélne materialty bazowe.
Dodatkowo zmierzono mikrotwardos¢ dla obu materialdéw bazowych. Schemat
rozmieszczenia punktow pomiarowych na przekroju poprzecznym zgrzeiny
zaprezentowano na rysunku 5.2.

AA6061-T6

Rys. 5.2 Schemat rozmieszczeni punktéw pomiarowych podczas badani mikrotwardosci

5.3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE

Badania wtasciwosci mechanicznych globalnych (tj. wskali makro)
przeprowadzono dla materiatdw bazowych oraz analizowanego potgczenia FSW.
Dodatkowo dla polgczenia przeprowadzono badania wiasciwosci lokalnych (tj.
w skali mikro) w zgrzeinie. W ponizszym rozdziale przedstawiono stanowiska
badawcze oraz omowiono przyjete metody badawcze.
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5.3.1. Wilasciwosci mechaniczne materialow bazowych

Proby monotonicznego rozciggania materialdow bazowym WI1.1.
przeprowadzono na Srubowej maszynie wytrzymatosciowej Instron 5966. Probki
obcigzano sterujagc przemieszczeniem z predkoscig rowna 0,02 mm/s. Podczas
badania rejestrowano wartosci sily i przemieszczenia uchwytéw. Dodatkowo przy
pomocy ekstensometru rejestrowano warto$ci odksztatceh w probce oraz obraz
powierzchni bocznej probki przy pomocy kamery z obiektywem do pdzniejszej
analizy odksztalcen z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu (DIC).
Stanowisko badawcze wraz z opisem przedstawiono na rysunku 5.3.

DIC

ekstensometr
Instron 5966

Rys. 5.3. Stanowisko badawcze do monotonicznej proby rozciggania probek W1.1

5.3.2. Wlasciwosci mechaniczne polaczenia S355/AA6061-T6

Préby monotonicznego rozciggania potaczenia FSW S355/AA6061-T6
(W2.1.) przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej Instron
8502 z predkoscig obcigzania réwng 0,02 mm/s. Kazdorazowo, podczas proby
rejestrowano site, przemieszczenie ttoczyska, odksztatcenie probki poprzez
odczyt z ekstensometru oraz obrazy bocznej powierzchni probki za pomoca
kamery z obiektywem. Rejestracja obrazu byla niezbedne do wyznaczenia
odksztalcen w probce za pomocag cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Opisane
stanowisko zaprezentowano na rysunku 5.4.
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probka
DIC

LED ekstensometr

Instron
8502

Rys. 5.4. Stanowisko badawcze do monotonicznej proby rozciagania probek W2.1

5.3.3. Statyczne wlasciwosci lokalne zgrzeiny S355/AA6061-T6

Wyznaczenie lokalnych wlasciwo$ci mechanicznych zgrzeiny (probki
WM.2.0) zrealizowano z wykorzystaniem systemu MFS przeznaczonego do
badan mikro inano obiektow w monotonicznych lub zmiennych warunkach
obcigzenia [65,66]. Badania przeprowadzono z predkoscig obcigzania rowng
0,005 mm/s. Podczas proby rejestrowano sile, przemieszczenie uchwytow oraz
obrazy powierzchni bocznej probki poprzez kamerg z obiektywem. Celem
wyznaczenia odksztatcen w probkach, uzyskane obrazy poddano obrobce
cyfrowa korelacja obrazu (DIC). Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku
5.5.
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System MFS

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze do monotonicznej proby rozciggania probek WM?2.0

5.4. NAPREZENIA WELASNE W ZGRZEINIE S355/AA6061-T6

Do przeprowadzenia badan naprezen wilasnych w zgrzeinie wykorzystano
metodg trepanacji otworowej z tensometrycznym pomiarem odksztatcen. Badania
zostaty zrealizowane w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie przez dr
inz. Tomasza Slezaka. Wykorzystano system do precyzyjnego wykonywania
otworow RS-200 Milling Guide firmy VPG-Micro-Measurements. W badaniu
postuzono si¢ frezami z weglikow spiekanych o nominalnej $rednicy 1,6 mm.
Otrzymany napigciowy sygnal wyjsciowy byl przekazywany zrozet
tensometrycznych do kanalow mostka tensometrycznego ESAM Traveler Plus
typ 1032-S, nastgpnie sygnal byl rejestrowany na komputerze. Dalsza obrobka
wynikéw dokonywana byla z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania
H-Dirill. Do pomiaru odksztatcen wykorzystano rozety tensometryczne typu CEA-
05-062UM-120.

Pomiary naprezen wtasnych zostaly wykonane w pieciu punktach
pomiarowych, zzachowaniem minimalnych odleglosci migdzy punktami
pomiarowymi, tj. minimum 15 mm. Pomiar nr 3 wykonano na granicy zgrzeiny
1 materialu rodzimego, pomiar nr 1 i4 w odlegtosci ok. 2,5 mm od interfejsu
a pomiary nr 2 i 5 w odleglosci ok. 5 mm od interfejsu. Otwory wykonywano na
glebokos¢ do 1 mm zrejestracja zmian napigcia co 0,05 mm. Schemat
rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Schemat lokalizacji punktéw pomiarowych

Zarejestrowane warto$ci sygnaldow wyjsciowych przeliczono na wartosci
odksztatcen wykorzystujac zalezno$¢:

= 2wy 106 [ue] (5.2)

T NVyK-A

gdzie:

Uwy - napigcie wyjsciowe, V;

Uy - napigcie zasilajace, V;

N - wspotczynnik zalezny od uktadu mostka; dla ¢wierémostka N = 1;
K - stata tensometru;

A - wspotczynnik wzmocnienia sygnalu wyj$ciowego.

W efekcie uzyskano charakterystyki zmian warto$ci odksztatcen wzglednych
¢ w funkcji glebokosci. Do wyznaczenia warto$ci naprgzen gtdéwnych oraz ich
kierunku zastosowano zalezno$ci

Omax = (252) = (5) - (es — &) + (&5 + & — 2-¢,)2 [MPa]  (5.3)

Omin = (2) + () les— e)2 + (g3 + &1— 2-6,)2 [MPa]  (54)

4A
a = G)-arctg (m) (5.5)

€3— &
gdzie:

Omax, Omin - NAPrezenia glowne;
€1, €2, €3 - odksztalcenia zmierzone na tensometrach numer 1, 2 i 3;

A, B - wspétczynniki zalezne od wlasciwosci materiatu oraz geometrii
rozety i otworu;

o - kat zawarty pomiedzy tensometrem nr 1 a kierunkiem najblizszego
naprezenia gtownego.
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5.5. ODPORNOSC NA PEKANIE MATERIALOW BAZOWYCH
ORAZ POLACZENIA S355/AA6061-T6

Badania odpornosci na pgkanie przeprowadzono w oparciu o norm¢ ASTM
E1820-18 [53]. Po zaprojektowaniu i wykonaniu probek zwartych typu CT
przystapiono do zaprojektowania 1wykonania uchwytu umozliwiajacego
przeprowadzenie badan w pierwszym przypadku obcigzenia (rozrywanie).
Zaleznosci wymiarowe w odniesieniu do wymiaréw probki zostaty zachowane
zgodnie zpowyzsza normga. Dodatkowym elementem byl autorski blok
antywyboczeniowy (podrozdziat 2.4) z przektadkami teflonowymi i wybraniem
umozliwiajagcym obserwacje kamera bocznej powierzchni prébki. Schemat
uchwytu wraz z opisem zaprezentowano na rysunku 5.7.

blok gorny

sworzen
i blok
mocujacy
probke antywyboczeniowy

COD

probka CT
blok dolny

" |
Rys. 5.7. Uchwyt do badan probek zwartych typu CT

Badanie odpornosci na pekanie podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap
polegal na wygenerowania wstepnego peknigcia zmeczeniowego (ang. precrack).
Do tego celu konieczne byto, na podstawie wczesniej uzyskanych wynikoéw

badan, wyznaczenie warto§ci maksymalnej sily generowania wstepnego
pekniecia zmgczeniowego P,

0.4'B-b3-o.
Pn = rra, (5-6)
gdzie:
Pm — sita maksymalna, N;

B — grubo$¢ probki zwartej CT, mm;
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b, — wymiar niepeknietej czgsci probki (W-a,), mm,
oy — granica plastycznos$ci materiatu, MPa;

a, — catkowita dlugos$¢ pekniecia, mm,

W — wymiar nominalny probki, mm.

Generowanie wstepnego pekniecia zmeczeniowego bylo realizowane na
maszynie wytrzymatosciowej Instron ElectroPuls E3000 (rysunek 5.8). Probke
obcigzano obcigzeniem cyklicznie zmiennym przy wspotczynniku asymetrii
cyklu R = 0,1 gdzie obliczona sita Py, bylta sita maksymalng. Dtugos¢ pekniecia
zmgczeniowego byta weryfikowana nadaznie przez caty proces jego generowania
za pomoca programu napisanego w WaveMatrix3. Program pozwalal obliczy¢
aktualng dtugo$¢ pekniecia na podstawie odczytanych wartos$ci sity oraz wartosci
rozwarcia ekstensometru COD. Gdy pegknigcie osiggalo docelowa dtugosc,
program automatycznie konczyt proces. Do obliczen wykorzystano
przeksztatcone wzory opisane w normie ASTM E1820-18 [53].

i _ W-(1.000196-4.06319u+11.242u?-106.043u%+464.335u*-650.677u’)

a T 5.7)
gdzie:
a' — dtugo$¢ peknigcia, mm;
W — wymiar nominalny probki, mm.
Warto$¢ parametru u byta obliczana ze wzoru:
u= ! (5.8)

gdzie:

B — grubos¢ probki zwartej CT, mm;

E — modut Younga badanego materiatu, MPa;

Av — zmiana wartos$ci rozwarcia ekstensometru COD, mm;
AP — zmiana warto$ci sity, N.
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E3000
uchwyt

COD

Probka

Rys. 5.8. Stanowisko do generowania wstgpnego pegknigcia zmgczeniowego

Drugim etapem badania odpornosci na pegkanie byly badania wiasciwe.
Z racji na spregzysto-plastyczny charakter przebiegéw naprezenie-odksztatcenie
analizowanych materialow, zasadnym bylo wykorzystanie energetycznego
kryterium pgkania jakim jest catka J. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie metody
jednej probki z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania wigkszej liczby powtorzen.

Proby przeprowadzano na hydraulicznej maszynie wytrzymato§ciowej
Instron 8502 z wykorzystaniem ekstensometru COD, uchwytu do probek
zwartych typu CT oraz kamery z obiektywem do obserwacji powierzchni bocznej
probki wokot wierzchotka peknigcia. Stanowisko wraz z opisem przedstawiono
na rysunku 5.9.
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8502
uchwyt probka
DIC COD

Rys. 5.9. Stanowisko do badania calki J metoda jednej probki

Zamontowang w uchwycie probke CT z wygenerowanym wstepnym
peknigciem zmgczeniowym obcigzano o skok rozwarcia wierzchotka peknigcia
rowny 0,02 mm z predkoscia 0,05 mm/s. Nastgpnie odcigzano probke do 80%
warto$ci sity maksymalnej P; aktualnego cyklu obcigzenia. Po odcigzeniu do
zadanej wartosci sity, cykl powtarzano do momentu az sita maksymalna P;n-tego
cyklu spadta do okoto 50% sity maksymalnej. Zdjgcia powierzchni bocznej probki
CT byly wykonywane kazdorazowo w punktach przetamania
obcigzenie/odcigzenie oraz odciazenie/obcigzenie. Schemat programu obcigzania
przedstawiono na rysunku 5.10.

49
49:10907048



® Wykonanie zdjecia
powierzchni bocznej probki

Sita P, N

0,02 | 0,04

Rozwarcie wierzchotka pgknigcia v, mm

Rys. 5.10. Schemat programu obcigzenia metoda jednej probki

Otrzymane wyniki przeliczono celem wyznaczenia warto$¢ Jo dla kazdej
z probek. Do tego celu zostal opracowany program z zaimplementowanym
wzorami opartymi o normatywng procedurg obliczeniowa (rysunek 5.11).

iy Program do wyznaczania calki | 2godnie £ norma: ASTM £1820 - 18 Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness - a x

Wb ik do li 2o
_ Wmpksoanisy ||

Zemke i wyiaciwy 2400

ANALIZA ZAKONCZONA

Jirtegral

[ETRT——
s
B W E

F [ fem

v (Poigsan) EY

[ pakaz J el a max

™ pokaz J it bmit
[ pokaz Jiglavi

i crack extension, mm exack extension, mm
prashicz ponomie

Rys. 5.11. Okno dialogowe opracowanego programu do wyznaczania wartosci Jo

Procedura obliczeniowa warto$ci J; w opracowanym programie odbywala si¢
z wykorzystaniem wzordéw na nieskorygowang dtugos¢ peknigcia 5.7 1 5.8. Probki
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CT, zracji na swoja charakterystyczna budowe, wymagaly korekty dlugosci
peknigcia o wartos¢ promienia obrotu linii $rodkowej pekniecia, ktora byta
obliczona z wykorzystaniem wzoréw 5.9 — 5.13.

Ry =% (5.9)
gdzie:
R — promien obrotu linii srodkowej peknigcia, mm;
0; = arcsin u — arctan (2) (5.10)
(02+R?) ki

gdzie:
0; — kat obrotu sztywnego elementu bryly wokoét nieprzerwanej linii
srodkowej, rad;

D - potowa poczatkowej odlegtosci migdzy punktami pomiaru
przemieszczenia, mm;

U,,- zmiana wartosci rozwarcia ekstensometru COD na poczatku i-tego
cyklu obcigzenie/odcigzenie.

Ci

(H-Rii-sin(ei)—cos(ei))- (Rﬂ-sin(Gi)—cos(Gi))

i

Ce, = (5.11)

gdzie:
Cc, - skorygowana podatnos$¢ sprezysta probki;

Ci — zmierzona podatno$¢ sprezysta probki Av/AP na linii obciazenia;

H — potowa poczatkowej odlegtosci migdzy osiami otworow przytozenia
sity w probee CT.

w=—21_ (5.12)

(BE-Ce,)*+1

(ai)* _1.000196-4.06319u'+11.242u'2~106.043u'3 +464.335u 4~ 650.677u">

i - (5.13)

Po wyznaczeniu skorygowanej diugosci peknigcia, program wyznaczat
warto$ci i-te warto$ci wspolczynnika intensywnosci napr¢zen oraz i-te wartosci
catki J za pomocg wzorow 5.14 — 5-19.
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vpl(i) =V — Pi . CC(i) (514)
gdzie:
Vp; — plastyczna cze$¢ rozwarcia wierzchotka peknigceia.

(Pi+ Pi— ) (Vpid— Vpi(i-
Apiy = Apiin) + - (’2”” pit-n) (5.15)

Joiy = []pl -t (ni,li(:l)) 'Apli_;;l(i_l) '[1 ~ Yi-1- (al;l—i_l)] (5.16)
gdzie:

Npii-1) = 2.0+0.522 b1y W;
¥i—1 = 1.0+0.76 bg.1y/ W.

*

(24 [0.886 +a6a(U)-1332(8 )+ 1a72:(2) - 5.6.(%*)“]
r()=

" 3 (5.17)
(1-3)
P; a;
K. = Y 5.18
= () (5.18)
gdzie:
K — wspolczynnik intensywnosci napregzen.
K*(1-v?
Jo =)y (5.19)

gdzie:
Ji — catka J dla i-tego cyklu;

v — wspotczynnik Poissona.

Obliczone wartosci Ji) oraz a; pozwalaly na zbudowanie wykresu krzywej
oporu J-R. Wrysowanie linii konstrukcyjnych w powstaty wykres zaleznosci J; od
a;, umozliwiato odczytanie wartosci Jq dla konkretnej probki.
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5.6. ANALIZA ODKSZTALCEN W STREFIE WIERZCHOLKA
PEKNIECIA

Analize odksztatcen w strefie wierzchotka peknigcia przeprowadzono na
podstawie obrazow powierzchni bocznej probek CT rejestrowanych podczas
badania odpornosci na pgkanie. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie
FatigueVIEW wykorzystujace metode cyfrowej korelacji obrazu [67,68].
Program umozliwia analize przemieszczen i odksztalcen na podstawie obrazu
referencyjnego oraz danych zarejestrowanych podczas badania.

5.7. FRAKTOGRAFIA

Analize przelomow statycznych i probek zwartych dla poszczegodlnych
materialdow  bazowych oraz polaczenia S355/AA6061-T6  wykonano
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM JEOL
6480LV. Odpowiednio przygotowane probki, po oczyszczeniu alkoholem,
umieszczano w komorze prézniowej mikroskopu. Analiz¢ przetomow
przeprowadzano z wykorzystaniem metody detekcji elektronéw wtérnych SEI,
detekcji elektronéow rozproszonych BEC oraz czujnika referencyjnego REF.
Celem identyfikacji pierwiastkow w obszarze interfejsu zgrzeiny, wykorzystano
metode¢ dyspersyjnej spektroskopii energii EDS.
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6. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W ponizszym rozdziale przedstawiono oraz przeanalizowano uzyskane
wyniki przeprowadzonych badan. Omoéwiono i przeanalizowano makro
1 mikrostrukture polaczenia FSW S355/AA6061-T6, jego mikrotwardo$¢ oraz
naprezenia wlasne w zgrzeinie. Przeanalizowano przedstawione wyniki badan
wytrzymalosci na rozcigganie powstatego potaczenia FSW w skali makro i mikro,
odporno$¢ na pekanie materiatow bazowych i wybranych stref zgrzeiny oraz
omowiono odksztalcenia w strefie wierzchotka pekniecia i fraktografie
powstatych przetomow probek.

6.1. MAKRO I MIKROSTRUKTURA
6.1.1. Makrostruktura zgrzeiny FSW S355/AA6061-T6

Metodg przygotowania zgladow opisano w podrozdziale 5.2. Analiza
makrostruktury przekroju poprzecznego potaczenia FSW S355/AA6061-T6 za
pomoca optycznego mikroskopu metalograficznego pozwolita zaobserwowac
strefy typowe dla zgrzein réznoimiennych wykonanych metoda FSW: interfejs
(D, jadro zgrzeiny (WNZ), stref¢ cieplno-plastyczng (TMAZ) oraz strefe wptywu
ciepla (HAZ). Ponadto okreslono strone natarcia (AS) oraz strong sptywu (RS)
oraz zaznaczono materialy bazowe (BM). Obraz makrostruktury przekroju
poprzecznego analizowanej zgrzeiny o parametrach procesowych wskazanych
w Tab. 4.4, wraz zopisem stref przedstawia rysunek 6.1. W strefie WNZ
zaobserwowano charakterystyczne prazki, do ktérych powstania przyczynit sie
ruch obrotowy i postepowy narzedzia oraz ciepto generowane podczas procesu.
Analiza makroskopowa probki nie wykazata niezgodnos$ci w zgrzeinie.

Interfejs WNZ TMAZ

/ HAZ BM
S355 AA6061-T6
strona natarcia strona sptywu

Rys. 6.1. Makrostruktura polgczenia FSW S355/AA6061-T6 350 0.4 5
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6.1.2. Mikrostruktura materialdw bazowych i zgrzeiny FSW
S355/AA6061-T6

Przygotowanie zgladow oraz obserwacj¢ mikrostruktury przeprowadzono
zgodnie z metoda opisang w podrozdziale 5.1. Rysunek 6.2 przedstawia
mikrostrukture materiatow bazowych wybranych do wykonania rdéznoimiennej
zgrzeiny FSW. Obraz mikrostrukturalny odpowiada typowym obrazom tych
materialdbw 1 stanowi odniesienie do analizy mikrostruktury zgrzeiny FSW
S355/AA6061-T6.

S50pm

Rys. 6.2. Mikrostruktura bazowego stopu aluminium AA6061-T6 (a); stali S355 (b)

Na Rys. 6.3 przedstawiono obraz mikrostruktury w poszczegolnych strefach
aluminiowej czgséci zgrzeiny. Strefa zmieszania w wigkszosci cechuje si¢ silnie
rozdrobnionymi, rownoosiowymi i przemieszanymi ziarnami aluminium (Rys.
6.3 a) ). Powodem tego zjawiska byto ciepto tarcia i silne odksztalcenie plastyczne
w wyniku ruchu obrotowego narz¢dzia, co prowadzito do rozdrobnienia
anastepnie dynamicznej rekrystalizacja [69]. Podczas tego procesu mogly
wystapi¢ 3 rodzaje rekrystalizacji dynamicznej: nieciggla rekrystalizacja
dynamiczna (ang. DDRX) zachodzaca poprzez zarodkowanie i wzrost, ciagla
rekrystalizacja dynamiczna (ang. CDRX) obejmujgca tworzenie sieci granic o
niskim kacie istopniowym wzroscie dezorientacji granic oraz geometryczna
rekrystalizacja dynamiczna (ang. GDRX), ktéra jest wynikiem kolizji
zabkowanych granic ziaren, wystepujacych w przypadku ich silnego wydtuzenia
termomechanicznego. Moga one wystepowac jednoczesnie, a ich jednostkowy
udziat jest trudny do wyizolowania na podstawie danych eksperymentalnych [70].
Udziat geometrycznej rekrystalizacji dynamicznej w jadrze zgrzeiny WNZ, moze
potwierdza¢ obraz mikrostruktury strefy cieplno-plastycznej TMAZ
(Rys. 6.3 b)), ktory cechuje si¢ silnie wydluzonymi i ukierunkowanymi ziarnami
aluminium bez oznak rekrystalizacji. Dodatkowo w jadrze zgrzeiny zauwazalne
s3 naprzemienne pasy ziaren o wiekszych $rednicach, co przypomina swoim
utozeniem pierscienie cebuli (ang. onion rings) (Rys. 6.3 b)). Pasma te sa kolejno
odkladanymi przez narzg¢dzie ,,warstwami” metalu, ktore cechuja si¢ odmienng
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historig cieplno-odksztatceniowg [71]. R6znice w rozmiarze ziaren mi¢dzy strefg
wpltywu ciepta HAZ abazowym aluminium byly slabo zauwazalne migdzy
innymi przez niewielki wplyw ciepta procesu na struktur¢ ziarnista w tym
obszarze polaczenia (Rys. 6.3 d)).

S0pm

S0pm

S0pm

50pm

Rys. 6.3. Mikrostruktura: jadro zgrzeiny (a); ,,pierscienie cebuli” w strefie zmieszania (b);
strefa cieplno-plastyczna TMAZ (c); strefa wplywu ciepta HAZ (d).

Analiza mikrostrukturalna potaczen FSW wykonanych przy predkosci
obrotowej 250 obr/min, posuwie 25 mm/min i rdéznych warto$ciach parametru
offset (0,2 mm, 0,3 mm, oraz 0,4 mm) ujawnila gruboziarnista strukture blisko
czesci stalowej zgrzeiny po stronie grani. Jej obraz mikroskopowy $wiadczy
jedynie o rozro$cie ziaren na skutek generowanego ciepta bez odksztatcen
plastycznych pozadanych w jadrze zgrzeiny. Jest to niekorzystne zjawisko,
generujace zroznicowanie mikrostrukturalne wzdtuz linii interfejsu. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunku 6.4 wielko$¢ tej struktury byta, w tym przypadku, odwrotnie
proporcjonalna do wartosci parametru offset. Dla wartosci offset 0,4 mm nie
zaobserwowano tego zjawiska.
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Rys. 6.4. Strefa braku zgrzania potaczenia dla offsetu 0,2 mm (a), 0,3 (b) oraz 0,4 mm (c);
zdjecia z polaryzacja [62]

Ingerencja w mikrostrukture czg¢sci stalowej potaczenia FSW S355/AA6061 -
T6 byta niewielka do catosci powstatej zgrzeiny. Na rysunku 6.5 przedstawiono
wplyw offsetu na mikrostrukture stali. Mozna zauwazy¢, ze proces spowodowat
wydtuzenie i ukierunkowanie ziaren stali. Obszar ten swoja budowg silnie
przypomina strefe cieplno-plastyczng po stronie aluminiowe;.

Rys. 6.5. Wielko$¢ i ukierunkowanie ziaren w czg¢sci stalowej zgrzeiny dla offsetu 0,2 mm
(a), 0,3 mm (b) i 0,4 mm (c) [62]

Przygotowany zgtad wprowadzono do komory mikroskopu skaningowego
celem identyfikacji pierwiastkow w obszarze zgrzeiny, z wykorzystaniem metody
dyspersyjnej  spektroskopii energii EDS. Rysunek 6.6 przedstawia
przeanalizowane obszary.
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Rys. 6.6. Punkty identyfikacji pierwiastkéw w obszarze zgrzeiny z wykorzystaniem
metody dyspersyjnej spektroskopii energii EDS

Rysunek 6.7 przedstawia udzial pierwiastkow w analizowanych obszarach 1
1 2. Obszar 1 znajdowat si¢ w strefie zmieszania w poblizy interfejsu. Analiza nie
wykazata obecnosci magnezu i obnizong warto$¢ krzemu w odniesieniu do sktadu
chemicznego bazowego stopu aluminium przedstawionego w tabeli 4.1. Analiza
czesci stalowej zgrzeiny (obszar 2) w poblizu interfejsu wykazata niewielki udziat
aluminium oraz brak obecno$ci manganu.

Obszar 1 Obszar 2
Component Conc. Units Component Conc. Units
(o] 0227 wt% C 0894 wt%
Na 0253 wt% o 0000 wt%
Al 98,621 wt% Na 0,017 wt%
Si 0172 wt% Al 0823 wt%
Fe 0,407 wt% Si 0225 wt%
Ni 0082 wt% P 009 wt%
Cu 0,238 wt% S 0,090 wt%

Ti 0,087 wt%
100,000 wt.% Total v 0036 wt%
Cr 0,099 wt%
Fe 97197 wt%
Ni 0079 wt%
Cu 0357 wt%

100,000 wt% Total

Rys. 6.7. Udzial pierwiastkow w obszarach 1 1 2 wyrazone w wt%

Analiza wydzielenia w obszarze numer 3 (rysunek 6.8) wykazata obecnosc¢
zelaza na poziomie 13% iobecno$¢ aluminium na poziomie 78%. Moze to
swiadczy¢ o potencjalnym powstawaniu wytrgcen zwigzkéw intermetalicznych
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AlFe rozlokowanych w osnowie aluminiowej strefy zmieszania na skutek
przemian cieplno-plastycznych.

Component Conc. Units
Fr Ra Ac
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu C 0363 wt%

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm O ossf wt. 00

Na 0492 wt%

SR R .. T o i i Al 78479 wt%
Scroling Peak Identfier St 4233 wt%
Ene | < P 0011 wt%
S 0054 wt%

Ti 0,123 wt%

v 0,050 wt%

Cr 0461 wt%

Fe 13285 wt%

Ni 0238 wt%

Cu 1327 wt%

100,000 wt%

EOOODD &8 SEEODDEODE 00 B & & [ ]

Vert=16836 Windor 0,005 - 40.955= 160389 eat

Rys. 6.8. Udzial pierwiastkow w obszarze 3

Analiza obszaru numer 4 (rysunek 6.9) wykazata 22% udziat krzemu, 8 %
udzial magnezu oraz 51% udzial aluminium w wydzieleniu. Stop aluminium
AAG6061-T6 jest obrabiany cieplnie w temperaturze 515°C- 535°C celem
rozpuszczenia i przesycenia go magnezem i krzemem a nastepnie poddaje sie¢ go
sztucznemu starzeniu w temperaturze 160°C- 180°C [72]. Biorgc pod uwage
zmierzong temperature gornej powierzchni potaczenia S355/AA6061-T6 podczas
procesu zgrzewania metodg FSW (rysunek 6.10), mozliwym jest wystepowanie
niekorzystnych wydzielen o podwyzszonym ste¢zenia dodatkow stopowych w
poblizu interfejsu zgrzeiny.
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Rys. 6.9. Udziat pierwiastkow w obszarze 4

299.53
29613
29266
289,08
205,45
281,72
277.89
27397
26993
26577
261,43
257.07
25250
247.76
24286
237.78
23242
22684
221.00
21483
20831
201.38
19395
185,93
17718
167.55
15672
144,26

L Be BC|N O F |Ne Component Conc. Units
Na Mg Al Si P S O Ar
K CaSc Ti V OrMnFe Co NiCuZn Ga Ge As Se Br K C 0,000 wt%
Rb Sr Y Zr NbMo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 0 l‘:i' “'LDG
Cifmal el aeloale iz m e oo ko Na 0169 wt%
Ce Pr N4 Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mg 6835 wt%
Th Pa U Np PuAmCm Bk Cf Es Fm Al 51316 wt%
Si 22339 wt%
o Mwas Ao Never [Cewls| | tide MLKMarkers P 0006 wt%
e S 0243 wt%
Sl K 0358 wt%
Ca 0,033 wt%
Sc 0,015 wt%
Ti 0,047 wt%
v 0,042 wt%
Cr 0,087 wt%
Fe 0839 wt%
Ni 0,057 wt%
Cu 0,366 wt%
100,000 wt%
10, k¥
ot
280.00
270.00
260.00
250.00
240.00
230.00
22000
210.00
200.00
180.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
1230.00
12000
110.00
100.00
g0.00
s0.00
70.00
s0.00
s0.00
40.00
30,00
2000 »
1000 2000 2000 4000 S000 €000 7000 €000 G000 10000mm

Rys. 6.10. Analiza termograficzna gérnej powierzchni potaczenia podczas procesu FSW

Analiza linii bedacej obszarem 5 potwierdzila istnienie swobodnych
wydzieleni potencjalnych zwigzkow intermetalicznych AlFe w strefie zmieszania
oraz udowodnita istnienie ciaglej warstwy IMC AlFe w interfejsie zgrzeiny
(rysunek 6.11). Istnienie obszaru IMC w interfejsie ma kluczowe znaczenie
w kontekScie spojnosci zgrzeiny ajego rozmiar wplywa na wilasciwosci

mechaniczne zgrzeiny.
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Rys. 6.11. Udziat pierwiastkow w obszarze 5

Szeroko$¢ ciaglej warstwy IMC AlFe w interfejsie analizowanej zgrzeiny
wynosita od 2um do 3um (rysunek 6.12), co jest zgodne z danymi literaturowymi
[45] odnos$nie skutkow uzycia stopow serii 6000 do wykonania potaczenia St/Al
metoda FSW. Jak mozna zaobserwowal na przytoczonej ilustracji, strefa
zmieszania w poblizu interfejsu cechuje si¢ wydzieleniami o podwyzszonym
stezeniu dodatkow stopowych oraz nielicznymi potencjalnymi wydzieleniami
zwigzkéw IMC AlFe w osnowie aluminiowej. Wplywa to na jednorodnosc¢
mikrostruktury zgrzeiny 1imoze prowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych polaczenia.
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Rys. 6.12. Obraz mikroskopii skaningowej obszaru w poblizu interfejsu z widoczng ciagla
warstwa zwigzkow intermetalicznych (IMC) w interfejsie, wydzielenia o podwyzszonym
stezeniu dodatkéw stopowych (1) oraz potencjalnymi wydzieleniami zwigzkoéw
intermetalicznych AlFe w osnowie aluminiowej

6.2. MIKROTWARDOSC W PRZEKROJU POPRZECZNYM
ZGRZEINY S355/AA6061-T6

W pierwszej kolejnosci zbadano mikrotwardo$¢ materialow bazowych
zgrzeiny celem okreslenia wartosci referencyjnych. Wyniki $rednich wartosci
przedstawiono na rysunku 6.13.

200 181,6
. .
S 150
T 1152
2
o
E 100
z
§ 50
k=

0
AA6061-T6 S355

Rys. 6.13. Srednie warto$ci mikrotwardosci dla materiatéw bazowych zgrzeiny
Mikrotwardo$¢ w przekroju poprzecznym zgrzeiny FSW S355/AA6061-T6

zbadano zgodnie z metoda opisang w podrozdziale 5.2. Analizie poddano
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zgrzeiny wykonane z réznymi warto$ciami parametru offset oraz statg predkoscia
obrotowg narzedzia réwna 250 obr/min iposuwem 25 mm/min. Trzy profile
twardosci przekroju poprzecznego dla wartosci offset 0,2 mm, 0,3 mm oraz 0,4
mm zobrazowano na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14. Profile twardosci dla przekroju poprzecznego zgrzein o réznych wartoSciach
parametru offset

Zwigkszenie wartosci parametru offset przyczynito si¢ do wzrostu
mikrotwardo$ci czeSci stalowej zgrzeiny w okolicy interfseju. Zwickszanie
ingerencji narzedzia w czes¢ stalowa zgrzeiny prowadzi do zwigkszenia
intensywnosci odksztatlcen plastycznych aco za tym idzie do umocnienia
odksztatceniowego (Rys. 6.5). Proces FSW spowodowal spadek mikrotwardos$ci
w strefie zmieszania o $rednio 60% wartosci bazowego stopu aluminium. Strefa
TMAZ oraz HAZ réwniez cechowaly si¢ duzym, $rednio 40%, spadkiem
mikrotwardo$ci w odniesieniu do bazowego aluminium. Powodem tego zjawiska
byly zmiany mikrostrukturalne wywotane temperatura procesu opisane w punkcie
6.1.2. Badanie mikrotwardo$ci potwierdza, Ze znaczne rozdrobnienie ziaren
aluminium nie rekompensuje skutkdw rozpuszczania wydzielen fazy
umacniajgcej w stopic AA6061-T6. Ponadto nie zauwazono istotnego wptywu
zmiany warto$ci parametru offset na profil mikrotwardosci po stronie
aluminiowej zgrzeiny.

Docelowe potaczenie FSW S355/AA6061-T6 (Tab. 4.1) réwniez poddano
badaniu mikrotwardo$ci w przekroju poprzecznym. Wyniki pomiarow
zestawiono z wynikami pomiaréw dla polgczenia wstgpnego o takiej samej
warto$ci parametru offset na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Profile twardosci dla przekroju poprzecznego zgrzeiny docelowej 350 0,4 50
oraz wytypowanego z badan wstgpnych zgrzeiny 250 0,4 25

Zwickszenie predkosci obrotowej narzedzia oraz jego posuwu przy
zachowaniu wartosci parametru offset na poziomie 0,4 mm wptyng¢ta pozytywnie
na profil mikrotwardosci zgrzeiny. Po stronie stalowej zaobserwowano wyraznie
mniejszy wzrost twardo$ci, na wyraznie mniejszym odcinku w gltab materiatu
bazowego. Mikrotwardo$¢ zgrzeiny docelowej w strefie zmieszania cechowata
si¢ mniejszym, $rednio 50%, spadkiem twardosci wzgledem twardosci bazowego
aluminium, w poréwnaniu do zgrzein wstgpnych. Brak duzych réznic wartosci
wzgledem sasiadujacych punktow pomiarowych, $wiadczy o jednorodnej
mikrostrukturze w obszarze poszczegdlnych stref. w odleglosci 13,5 mm i wigcej
od interfejsu, zmierzone wartosci mikrotwardosci byty porownywalne do sredniej
warto$§ci AA6061-T6, czego nie zaobserwowano dla pozostaltym zgrzein
poddanych temu badaniu. Zwigkszenie predkosci posuwu narzedzia
spowodowalo zmniejszenie ilo$ci ciepta dostarczonego do zgrzeiny a zwigkszenie
jego predkosci obrotowej spowodowalo jego doktadniejsze wymieszanie.
Przyczynilo si¢ to do zmniejszenia gradientu mikrotwardo$ci w przekroju
poprzecznym zgrzeiny.

6.3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE
6.3.1. Wlasciwosci mechaniczne materialow bazowych

Prébe monotonicznego rozciggania przeprowadzono zgodnie z metoda
przedstawiong w punkcie 5.3.1. Dla analizowanego stopu aluminium oraz stali
przebadano po 5 probek. Na rysunku 6.16 przedstawiono wykresy napre¢zenia
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w funkcji odksztalcenia dla probek z stopu aluminium AA6061-T6. W tabeli 6.1
zestawiono wyznaczone wartosci modulu Younga E, wytrzymatosci na
rozcigganie Ry, umownej granicy plastycznosci Ro oraz catkowitego wydtuzenia
przy Rm Ag. Wartosci opisanych wlasciwos$ci mechanicznych przedstawiono dla
poszczegblnych probek oraz wyznaczono ich wartosci Srednie.
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@
[e=)

S
(=]

- W1I1.1-Al-05

W
(=]

0
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Rys. 6.16. Wykresy naprezenie/odksztalcenie dla probek z stopu aluminium AA6061-T6

Tab. 6.1. Wartosci podstawowych wiasciwosci mechanicznych dla poszczegolnych
probek z stopu aluminium AA6061-T6

E Rm Ro2 Ay

nr probka MPa MPa MPa %
W1.1-Al-01 74318 312,1 278,7 6,1
W1.1-Al-02 71352 310,7 278,3 7,2
W1.1-Al-03 63997 3109 2784 8,9
W1.1-Al-04 66777 311,5 280,5 8,5
W1.1-Al-05 67919 311,3 278,5 8,9
$rednia 68873 311,3 278.,9 7,9
odch. stand. 4027 0,5 0,9 1,3

Srednia wytrzymato§¢ na rozciaganie R, wyniosta 311,3 MPa a $rednia
warto$¢ umownej granicy plastycznosci Ro» to 278,9 MPa. Warto$¢ srednia
modutu Younga E osiagneta 68873 MPa natomiast srednia warto$¢ catkowitego
wydtuzenia przy Rm Ay nie przekroczyta 8% (7,9 %). Wyznaczone wartosci
odpowiadajg warto$ciom literaturowym [73].
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Na rysunku 6.17 przedstawiono wykresy naprezenia w funkcji odksztatcenia
dla prébek z stali S355. W tabeli 6.2 zestawiono wyznaczone warto$ci modutu
Younga E, wytrzymatosci na rozciaganie Ry, gornej granicy plastycznosci Ren
oraz catkowitego wydluzenia przy Rm Ag. Wartosci opisanych wilasciwosci
mechanicznych przedstawiono dla poszczegdlnych probek oraz wyznaczono ich
wartosci $rednie.
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fin] i
% 400
3 300 ——W1.1-St-01
g W1.1-St-02
P
5 200 W1.1-St-03
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100 W1.1-St-05

0

0,00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

odksztalcenie &, mm/mm
Rys. 6.17. Wykresy napre¢zenie/odksztalcenie dla probek z stali S355

Tab. 6.2. Wartosci podstawowych wiasciwosci mechanicznych dla poszczegolnych
probek z stali S355

E Run Ren Ag
nr prébka MPa MPa MPa %
W1.1-St-01 229072 506,9 470,3 16,4
W1.1-St-02 226093 508,1 460,1 16,6
W1.1-St-03 203202 502,1 475,2 18,3
WI.1-St-04 214884 502,4 485,38 18,7
W1.1-St-05 206028 500,7 467,0 18,3

érednia 215856 504,1 471,7 17,7
odch. stand. 11588 32 9,6 1,1

Srednia wytrzymalo$¢ na rozcigganie R, wyniosta 504,1 MPa a $rednia
warto$¢ gornej granicy plastycznosci Ren to 471,7 MPa. Warto$¢ $rednia modutu
Younga E wyniosta 215855 MPa natomiast $rednia warto$¢ catkowitego
wydtuzenia przy Rm Ag wyniosto 17,7 %. Srednie wartoéci s3 zgodne z norma
PN-EN 10025-2 [74].
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6.3.2. Wilasciwosci mechaniczne polaczenia S355/AA6061-T6

Monotoniczne proby rozciggania dla potaczenia doczotowego FSW
S355/AA6061-T6  wskali makro przeprowadzono zgodnie zmetoda
przedstawiong w punkcie 5.3.2. Srednie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie
R dla poszczego6lnych wariantdw potaczenia zgodnie z tabela 4.3 przedstawiono
na rysunku 6.18.
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Rys. 6.18. Wykres srednich warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie Ry, polaczenia FSW
S355/AA6061-T6 dla kombinacji roznych predkosci obrotowych narzedzia irdéznych
warto$ci parametru offset

Potaczenie FSW S355/AA6061-T6 wykonane z predkoscia obrotowa
narzedzia wynoszaca 250 obr/min i predko$cig posuwu rowng 25 mm/min
wykazato najwyzsza wartos¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie Ry, rowna 144,0 MPa
dla offsetu 0,4 mm. Najwyzsza wartos¢ Rm, 163,1 MPa, wykazalo polaczenie
wykonane z predkoscia obrotowg 300 obr/min, predkosciga posuwu rdéwnag
25 mm/min oraz offsetem 0,3 mm. Z wynikéw badan wstgpnych mozna
zauwazyC, ze zarOwno warto$¢ parametru offset oraz predkos¢ obrotowa
narzgdzia wplywa na wytrzymalos¢ oraz powtarzalno$¢ polaczenia
réznoimiennego S355/AA6061-T6.

Jednym zpowodow  znacznych roznic  w Srednich  warto$ciach
wytrzymalosci na rozciaganie Ry dla poszczegolnych offsetow przy predkosci
obrotowej 250 obr/min jest zr6znicowanie mikrostrukturalne zgrzeiny w obszarze
interfejsu (rysunek 6.4). Narysunku 6.19 a), ¢) i e) pokazano przyktadowe zakresy
rozktadow przemieszczen Ad w kierunku obcigzenia w probkach w wybranych
fazach obcigzenia tj. dla napr¢zenia nominalnego S=34 i 68 MPa. Rysunki 6.19
b), d) i f) przedstawiajg rozktady przemieszczen 6 w momencie utraty spojnosci
w przekrojach oznaczonych na rysunkach bialg osig. Dla kazdej z probek
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okreslono przyblizone napr¢zenia nominalne S, pod wptywem ktorych, zgrzeina
tracita spdjnos¢ i nastepowal efekt rozrywania probki (czarna linia na wykresach
pokazanych na rysunkach 6.19 b), d) i f)).

Dla probki 250 0,2 25 niecigglto$¢ w analizowanym przekroju probki
zaobserwowano przy naprezeniu S=18 MPa. Dla probki potaczenia 250 0,3 25
naprezenie S wyniosto 46 MPa a dla probki 250 0,4 25 osiagneto 99 MPa. Efekt
nieciggtosdci zgrzein lub jej zréznicowana wytrzymatos¢ wzdhuz linii interfejsu
moze mie¢ niekorzystny wptyw na jego aplikacyjnosc.

b)
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Rys. 6.19. Przyktadowe zakresy rozkladow przemieszczen Ad w kierunku obcigzenia
w probkach z offsetem 0,2 mm (a), 0,3 mm (c) i 0,4 mm (e); rozklady przemieszczen &
w fazie utraty spdjnosci zgrzeiny w wybranym przekroju potaczenia z offsetem 0.2 mm
(b), 0.3 mm (d) i 0.4 mm (f) [62]
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Jak mozna zaobserwowaé (rysunek 6.18), wzrost predkosci obrotowej
narzedzia wplywa korzystnie na wytrzymato$¢ i powtarzalno$¢ potaczenia FSW
S355/AA6061-T6. Jej zwigkszanie umozliwia doktadniejsze przemieszanie oraz
powoduje wzrost ilo$ci ciepta dostarczanego do zgrzeiny w wyniku tarcia co
skutkowato tworzeniem potaczen o lepszej spojnosci wzdluz jego interfejsu.
Mimo wyraznego wpltywu, najlepsze warianty potaczenia pod wzgledem
wytrzymalo$ci na rozcigganie oscylowaty w okolicach 160 MPa. Aby oceni¢
aplikacyjnos$¢ zgrzeiny a zarazem wytypowaé zestaw parametrOw procesowych
do dalszej analizy, wyniki zweryfikowano pod katem wymogdéw minimalnych
wytrzymalo$ci na rozciagnie stawianym polaczeniom stopéw aluminium
AA6061-T6  wykonanych  konwencjonalnymi  metodami  spawania.
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfikacyjnych (IACS)
okreslito minimalng wytrzymato$¢ na rozciaganie dla potaczenia spawanego
AAG6061-T6 na poziomie 170 MPa [75]. Autorzy [76] granice t¢ okreslili na
poziomie 160 MPa. Tylko niektore z przeanalizowanych wariantow potgczenia
polowicznie spetniajg postawione kryteria.

Biorac pod uwage iz w grupie badanych parametréw, predkos$¢ obrotowa na
poziomie 350 obr/min zminimalizowala wptyw wartosci offset poprzez
zrownanie S$redniej wartoSci wytrzymatosci na rozcigganie dla kazdego
z wariantéw tego parametru do poziomu okoto 160 MPa oraz pozwolita uzyskac
najnizsze wartosci odchylen standardowych, warto$¢ ta zostata przyjeta do dalsze;j
analizy. Na podstawie analizy mikroskopowej potaczen, ze wzgledu na brak
efektu niedogrzania po stronie grani zgrzeiny w grupie polaczen wykonanych
przy predkosci 250 obr/min (rysunek 6.4) zdecydowano si¢ na przyjecie do
dalszej analizy warto$¢ parametru offset na poziomie 0,4 mm. Aby poprawié¢
mikrostrukture aco za tym idzie wlasciwo$ci mechaniczne potgczenia
postanowiono zredukowac ilo$¢ dostarczanego ciepta do potaczenia poprzez
zwigkszenie predkosci posuwu do 50 mm/min oraz zwigkszenie §rednicy trzpienia
do 6 mm.

Wykonano polaczenie o parametrach zgodnych z tabelg 4.4. Wycigte probki
(rysunek 4.5) poddano probie monotonicznego rozciggania zgodnie z metoda
opisang w punkcie 5.3.2. Rysunek 6.20 przedstawia wykresy naprezenia
w funkcji odksztalcenia ,wyznaczonego z wykorzystaniem cyfrowej korelacji
obrazu, dla poszczegdlnych probek. W tabeli 6.3 zestawiono wyznaczone
warto§ci modulu  Younga E* (wyznaczone z wykorzystaniem DIC),
wytrzymalosci na rozcigganie Rn, umownej granicy plastycznosci Ry, oraz
catkowitego wydluzenia przy Rm Ag Warto$ci opisanych wiasciwosci
mechanicznych przedstawiono dla poszczegdlnych probek oraz wyznaczono ich
wartosci $rednie.
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Rys. 6.20. Wykresy napr¢zenie/odksztatlcenie dla probek z potaczenia FSW
S355/AA6061-T6

Tab. 6.3. Wartosci podstawowych wiasciwosci mechanicznych dla poszczegolnych
probek z potaczenia FSW S355/AA6061-T6

E* R Ro2 Ag

nr probka MPa MPa MPa %
W2.1-350-0,4-50-03 70301 177,9 112,5 8,0
W2.1-350-0,4-50-04 72759 177,8 109,2 8,6
W2.1-350-0,4-50-06 73793 180,7 118,1 7,7
W2.1-350-0,4-50-07 69477 177,3 138,9 9,8
W2.1-350-0,4-50-08 72267 178,2 137,3 9,6
$rednia 71720 178,4 123,2 8,8

odch. stand. 1783 1,4 14,0 0,9

Potgczenie 350 0,4 50 wykazato S$rednig warto$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie Ry=178,4 MPa co stanowi 57% S$redniej warto§ci wytrzymatosci na
rozcigganie bazowego stopu aluminium. Srednia warto$¢ modutu Younga E oraz
srednie catkowite wydtuzenie przy Rm Ag dla tej zgrzeiny byly zblizone dla
srednich warto$ci aluminium AA6061-T6 (tabela 6.1). Wplyw na spadek
wytrzymatos$ci na rozcigganie oraz warto$ci umownej granicy plastycznosci byt
spowodowany przemianami mikrostrukturalnymi = w zgrzeinie opisanymi
w punkcie 6.1.2 a co za tym idzie spadkiem twardo$ci w poszczegdlnych strefach.
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Wiasciwosci mechaniczne uzyskanego polgczenia roéznoimiennego FSW
spetniaja wymagania stawiane przez autorow [75,76] aich powtarzalno$¢ jest
wyzsza niz potaczen przeanalizowanych podczas badan wstepnych. Pozwala to
stwierdzi¢, ze zgrzeina ta jest zdolne do przenoszenia obcigzen imoze by¢
stosowana do tworzenia odpowiedzialnych konstrukcji. T¢ zgrzeing wytypowano
do dalszych badan.

6.3.3. Statyczne wlasciwosci lokalne zgrzeiny S355/AA6061-T6

Badania statycznych wlasciwosci lokalnych zgrzeiny S355/AA6061-T6
przeprowadzono zgodnie z metoda opisana w punkcie 5.3.3 z wykorzystaniem
probek przedstawionych w podpunkcie 4.3.2.2. Badania przeprowadzono dla 8
punktow pomiarowych w dwoch warstwach, L1 iL2, czgdci aluminiowej
zgrzeiny. Rysunek 6.21 prezentuje wykresy naprezenie/odksztatcenie dla probek
WM-2.0 z wykonanych z warstw zgrzeiny L1 i L2.

300 2 300 b)
250 250
£
S 200 E 200
o 9
o 150 1 2150 ) \
-;E, 100 ;E, -
£ i £100 .
Z Z
50 50 - .
0 - ' 0 ; . .
0 0,1 0,2
Odksztalcenie &, mm/mm 0 Odksztoe{ilcenie s,%lzm/mm 03
* WM-2.0-L1-1.2 WM-2.0-L1-1.3 «WM-2.0-L2-12 - WM-2.0-L2-1.3
WM-2.0-L1-14  + WM-2.0-L1-1.5 WM-2.0-L2-1.4 WM-2.0-L2-1.5
*WM-2.0-L1-1.6  * WM-2.0-L1-1.7 «WM-2.0-L2-1.6  * WM-2.0-L2-1.7
*WM-2.0-L1-1.8 - WM-2.0-L1-1.9 *WM-2.0-L2-1.8  * WM-2.0-L2-1.9

Rys. 6.21. Wykresy napre¢zenie/odksztatcenie dla probek WM-2.0 z warstwy L1 (a)

i warstwy L2 (b)

Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie R, oraz umownej granicy

plastycznosci Ry
(rysunek  6.22).

Warto$ci

dla

wla$ciwosci

poszczegolnych probek przedstawiono w tabelach 6.4 1 6.5.

71:45371314

71

badanych punktow przedstawiono na wykresie
mechanicznych uzyskane

dla



Naprezenie o, MPa
— p— N N
S W () W
S S o oS

o)}
(o)

—8—Rmdla L1

o"\o/

4

6 8

odlegto$¢ od interfejsu, mm

—e—Rp0.2dla Ll

—a—Rmdla L2

10 12

Rp0.2 dla L2

Rys. 6.22. Wykres Ry, i Ro2 dla badanych punktéw w warstwach L1 i L2

Tab. 6.4. Wtasciwosci mechanicznych dla poszczegolnych probek z warstwy L1

Nazwa probki Rm, MPa  Rg,, MPa E, MPa
WM-2.0-L1-1.2 149,6 102,0 70920
WM-2.0-L1-1.3 155,1 108,0 70955
WM-2.0-L1-1.4 147,7 102,0 70867
WM-2.0-L1-1.5 176,9 136,0 70889
WM-2.0-L1-1.6 2124 181,0 70504
WM-2.0-L1-1.7 228,5 201,0 70562
WM-2.0-L1-1.8 248.4 224,0 70502
WM-2.0-L1-1.9 257.9 235,0 70683

72

72:10632666



Tab.6.5. Wlasciwosci mechanicznych dla poszczegodlnych probek z warstwy L2

Nazwa probki Rm, MPa Ry, MPa E, MPa

WM-2.0-L2-1.2 176,6 120,0 70937
WM-2.0-L2-1.3 184,2 127,0 78178
WM-2.0-L2-1.4 164,1 117,0 70037
WM-2.0-L2-1.5 185,5 1340 70987
WM-2.0-L2-1.6 2158 173,0 70178
WM-2.0-L2-1.7  231,9 192,0 66250
WM-2.0-L2-1.8 2553 2270 67407
WM-2.0-L2-1.9  261,1 2280 63120

Wyzsza wytrzymato$cia na rozcigganie Ry w kazdym z punktow wykazaty
si¢ probki z warstwy L2. Umowna granica plastyczno$ci Ro» dla pierwszych
trzech punktow oraz punktu 8 byla wyzsza w warstwie L2, a dla pozostatych
punktow, jej wyzsze wartosci odnotowano dla warstwy L1. Nie wykazano
znaczacych réznic w module Younga E dla poszczeg6lnych probek. Jak wynika
z uzyskanych danych, zarowno wartosci wytrzymaltosci na rozcigganie Ry, oraz
umownej granicy plastycznos$ci Ro2 byty zalezne od odleglosci od interfejsu oraz
odlegloéci od lica zgrzeiny. Swiadczy to o duzym zréznicowaniu whasciwosci
mechanicznych w obrgbie powstalej zgrzeiny zarowno w kierunku prostopadtym
jak iréwnoleglym do interfejsu. Powodem takiego zréznicowania moze byc
nierownomierne rozprowadzanie ciepta po grubosci zgrzeiny ze wzgledu na
wieniec opory bioracy czynny udzial w nagrzewaniu -elementéw oraz
niejednorodnos¢ mikrostrukturalna po szeroko$ci przekroju poprzecznego
zgrzeiny wynikajaca z procesu FSW.

Na podstawie analizy mikrotwardo$ci w przekroju poprzecznym zgrzeiny
(rysunek 6.15) oraz lokalnych wlasciwosci mechanicznych, zaobserwowano
korelacje migdzy tymi dwiema wtasciwosciami mechanicznymi.

6.4. NAPREZENIA WEASNE W ZGRZEINIE S355/AA6061-T6

Analizg¢ naprezen wlasnych przeprowadzono zgodnie z metodg opisang
w podrozdziale 5.4. Zmiany napr¢zen gtownych wraz z przyrostem glebokosci
w P11 P3 przedstawiono w postaci wykresu na rysunkach 6.23 1 6.24.,
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Rys. 6.23. Zmiany napre¢zen gtéwnych w P3 wraz z przyrostem glebokosci

W badanym obszarze, do glebokosci okoto 0,15 mm, widoczny jest efekt
obrobki powierzchni wykonanej podczas przygotowania miejsca pod instalacje
tensometru. Obrobka ta wprowadzita w warstwie wierzchniej naprezenia
sciskajace o wartosci od -60 MPa do -105 MPa, typowe dla szlifowania papierem
sciernym. Na glebokosci od 0,2 mm do 0,5 mm stan naprezen ulega stabilizacji.
Pojawiajg si¢ naprezenia rozciggajace w kierunku wzdhuznym (od 30 MPa do 60
MPa) oraz napre¢zenia $ciskajace w kierunku poprzecznym, prostopadtym do osi
zgrzeiny (-40 MPa do -50 MPa). Ponizej tej strefy obserwuje si¢ wyrazniejsze
naprezenia $ciskajace przy jednoczesnym zmniejszeniu naprgzen rozciagajacych.
Efekt ten mozna powigzaé z dziataniem pierScienia opory narzedzia,
powodujacego miejscowe ,,wciskanie” materiatu w glgb zgrzeiny.

Integral Method Paint 1

100. | S0% lirmat
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Principal Stresses ,

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Depth from Surface, mm

Rys. 6.24. Zmiany naprezen gtéwnych w P1 wraz z przyrostem glebokosci
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Podobnie jak w przypadku punktu P3, do glgbokosci okoto 0,1 mm
zauwazalny jest wplyw obrdbki powierzchni papierem $ciernym. Proces ten
redukuje przypowierzchniowe naprezenia rozciagajace do poziomu okoto 15 MPa
w kierunku rownolegtym do interfejsu oraz wprowadza naprezenia Sciskajace o
wartosci -50 MPa w kierunku prostopadtym do interfejsu. Ponizej, od glebokos$ci
okoto 0,15 mm do 0,75 mm, obserwuje si¢ stopniowy wzrost naprezen
rozciggajacych w kierunku rownolegltym do interfejsu od 50 MPa do 90 MPa.
Naprezenia w kierunku prostopadtym do interfejsu utrzymujg si¢ w charakterze
$ciskajacym, osiggajac maksymalnie okoto -70 MPa w zakresie od 0,3 mm do 0,5
mm, a nastepnie zmieniaja swoj charakter na rozciagajacy przy glebokosci okoto
0,65 mm.

W punktach P2, P3 oraz P5 przeprowadzenie analizy rozktadu naprezen
okazato si¢ niemozliwe z uwagi na uzyskanie niewiarygodnych sygnatéw
pomiarowych. Glowna przyczyna byla niejednorodna struktura zgrzeiny,
sktadajaca si¢ m.in. z potencjalnych fragmentow stali znajdujacych si¢ w
aluminium. Ze wzgledu na znacznie wigksza twardo$¢ stali w pordwnaniu z
aluminium, proces skrawania przebiegat nierownomiernie. W trakcie pomiaréw
dochodzito do zjawiska wyrywania wtracen stalowych z osnowy oraz ich
wttaczania w $cianki otworu, co prowadzito do istotnych zakldcen sygnatu
wyjsciowego. Opisane mechanizmy wystepowaty w tych punktach z duza
czestotliwoscig juz od poczatkowej fazy badan, uniemozliwiajagc tym samym
wyznaczenie nawet przyblizonych warto$ci naprezen przypowierzchniowych.
Dodatkowym czynnikiem zakldcajacym pomiary bylo odchylenie freza od osi
pionowej, wynikajace z jednoczesnego skrawania materialu miekkiego (stopu
aluminium) i twardego (stali). Nierownomierny opor skrawania prowadzit do
asymetrycznego zaglebiania si¢ freza, co w konsekwencji dodatkowo obnizato
wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

Badania naprezen wilasnych udowadniaja obecno$¢ swobodnych
potencjalnych wydzielen intermetalicznych AlFe, wyrwanych czastek czesci
stalowej 1 podwyzszonego stezenia dodatkow stopowych w jadrze zgrzeiny oraz
strefie cieplno-plastycznej. Fragmenty te powoduja niejednorodno$¢ zgrzeiny
1 moga by¢ przyczyna roznic w wlasciwosciach mechanicznych poszczegdlnych
probek.

Wyznaczone napr¢zenia wlasne w kierunku poprzecznym do osi zgrzeiny
maja w ogolnosci ujemne wartosci i nie przekraczaja 100MPa, co mozna uznaé
za pozytywny efekt z punktu widzenia rozciagajacych obcigzen ztacza (w tym
obcigzen zmiennych w czasie). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze
w przypadku punktu polozonego w poblizu interfejsu (punkt nr 1) wraz ze
wzrostem odlegto$ci od powierzchni ich warto$¢ rosnie i zmienia charakter na
rozciggajacy, co utrudnia jednoznaczng ocen¢ wplywu naprezen wilasnych na
wytrzymato$¢ zlacza.
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6.5. ODPORNOSC NA PEKANIE MATERIALOW BAZOWYCH
ORAZ POLACZENIA S355/AA6061-T

Badania odporno$ci na pekanie przeprowadzono zgodnie z metoda opisana
w podrozdziale 5.5 z wykorzystaniem probek przedstawionych w punkcie 4.3.3.
Wyznaczone przebiegi Ji/Aag przedstawiono na rysunkach od 6.25 do 6.29.
Wrysowana linia jest linig konstrukcyjng z przesunigciem o 0,2 mm wyznaczona
Ze WZoru:

] =20, Aa (6.1)
gdzie:

0, - granica plastycznosci materiatu.
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Rys. 6.25. Wyznaczone przebiegi Ji/Aag dla probek z stali S355
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Rys. 6.26. Wyznaczone przebiegi Ji/Aa dla probek ze stopu aluminium AA6061-T6
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Rys. 6.27. Wyznaczone przebiegi Ji/Aag) dla probek z potaczenia FSW z nacigtym karbem
mechanicznym w interfejsie
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Rys. 6.28. Wyznaczone przebiegi Ji/Aa) dla probek z potaczenia FSW z nacigtym karbem
mechanicznym w jadrze zgrzeiny
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Rys. 6.29. Wyznaczone przebiegi Ji/Aa) dla probek z potaczenia FSW z nacigtym karbem
mechanicznym w strefie cieplno-plastycznej
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Na podstawie przedstawionych zaleznosci Ji/Aag) oraz przytoczonej metody
wyznaczono wartosci Jq dla poszczegdlnych probek. Wyznaczone wartosci Jq dla
kazdej z prébek CT materialdow bazowych wraz z$rednig oraz odchyleniem
standardowym zaprezentowano w tabeli 6.6.

Tab. 6.6. Wartosci Jq dla poszczegolnych probek CT z materialow bazowych

AA6061_T6 Jo, kl/m? S355 Jo, kI/m?
CT_Al 01 60,9 CT St 01 640,7
CT_Al 02 56,0 CT St 02 506,0
CT_Al 03 82,2 CT_St 03 553,2
CT_Al 04 68,8 CT_St 04 528,6
Srednia 67,0 Srednia 557,1
Odch. Stand. 11,4 Odch. Stand. 58,9

Srednia warto$¢ Jo dla bazowego aluminium przy zastosowaniu probek
o nienormatywnej grubosci oraz nienormatywnym stosunku B/W wyniosta
67 kJ/m?. W badaniach opisanych przez MacMastera i wspotautorow [77]
porownano odpornos¢ na pekanie stopow aluminium AA6069-T6 i AA6061-T6.
Autorzy zastosowali klasyczne proby wyznaczania wspotczynnika Kic oraz Ko,
atakze testy oparte na catce J wedlug normy ASTM E813. Wartos¢ Kic dla
AA6061-T6 wyniosta 33,3 MPaVm, natomiast szczegdlng uwage po$wigcono
probom catki J. Dla probek o grubosci 25,3 mm wyznaczono wartosci Jo dla stopu
aluminium AA6061-T6, dla ktorego warto$¢ S$rednia wyniosta 34,2 kJ/m?.
Chociaz wyznaczone wartos$ci Jq nie spelniaty wymagan uznania ich za warto$ci
Jic, autorzy podsumowujac swoja prace przyznali, ze nawet przy trudnej geometrii
frontu pgknigcia mozna uzyskac¢ wartosci pordownawcze caltki J, ktore moga by¢
przydatne przy ocenie odporno$ci na pekanie materialow.

Autorzy [78] wyznaczyli odporno$¢ na pekanie cienkich blach ze stopu
aluminium 6061-T6. Dzigki odpowiedniemu ustawieniu punktéw obcigzenia
uzyskano duze napr¢zenia przy wierzchotku peknigeia i ograniczono ryzyko
wyboczenia. Dla probek o grubosci 1,6 mm $rednia warto$¢ Jc wyniosta okoto
121 kJ/m?, a dla probek o grubosci 1,0 mm okoto 135,9 kJ/m? Wykazano, ze
cienkie blachy 6061-T6 charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza odpornoscia na
pekanie niz w warunkach pelnego plaskiego stanu odksztatcenia.

Na podstawie dokonan przedstawionych autorow oraz badan wiasnych,
mozna zauwazy¢, iz warto$¢ Jo dla probek o nienormatywnej grubosci nie jest
warto$cig stala materiatu 1 wykazuje silng zalezno$¢ od grubosci badanych
elementow. Pomimo tego, ze uzyskane warto$ci nie spelniajg wymagan do
uznania ich za warto$¢ krytyczng Jic, ktora dla analizowanego stopu wedtug [79]
wynosi 13 kJ/m?, nie umniejsza ich walorom poznawczym i mogg one shuzy¢ jako
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wielkosci porownawcze z zachowaniem zgodnej metody badan oraz geometrii
probek. Dotyczy to réwniez drugiego materiatu bazowego, stali S355, dla ktorej
$rednia warto$¢ Jo wyniosta 557,1 kJ/m?.

Obliczone warto$ci Jq dla kazdej z probek CT z wybranych stref FSW wraz
z $rednig oraz odchyleniem standardowym zaprezentowano w tabeli 6.7. Srednie
wartosci Jo wraz odchyleniami dla poszczegoélnych stref zgrzeiny zestawiono
z $rednig wartos$cig Jo bazowego aluminium w formie graficznej na rysunku 6.30.

Tab. 6.7. Wartosci Jq dla poszczegolnych probek CT z potaczenia FSW

FSW 1 Jo,kl/m?> FSW_WNZ  Jo, kI/m*> FSW_TMAZ g, kl/m?
CT FSW 201,0 CT FSW 180,2 CT FSW 147,1
102 ~WNZ 01 _TMAZ 01
CT _FSW 152,0 CT _FSW 194,9 CT _FSW 102,9
103 ~WNZ 02 _TMAZ 02
CT FSW 210,6 CT FSW 194,4 CT FSW 121,9
104 ~_WNZ 04 _TMAZ 03
Srednia 187,9 Srednia 189.,8 Srednia 124,0
Odch. Stand. 314 Odch. Stand. 8,4 Odch. Stand. 22,2
250
187,9 189.8
200 T
J 124,0
NE 150
=
i
< 100 67,0
1
50
0

AAG6061-T6 FSW_1 FSW_WNZ FSW_TMAZ

Rys. 6.30. Wykres $rednich wartos$ci Jq dla probek CT z bazowego stopu aluminium oraz
wybranych stref polaczenia FSW

Najnizsza odpornoscig na pekanie z posrod analizowanych stref odnotowano
dla strefy cieplno-plastycznej TMAZ, ktorej $rednia warto$¢ wyniosta 124 kJ/m?.
Interfejs oraz jadro zgrzeiny wykazaly zblizone $rednie wartosci odporno$ci na
pekanie, ktore wyniosty kolejno 187,9 kJ/m? oraz 189,8 kJ/m? Jak mozna
zauwazyC, w kazdej z analizowanych stref zgrzeiny odporno$¢ na pekanie
wyrazona poprzez wartos¢ Jo nie byta nizsza od odpornosci na pekanie bazowego
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stopu aluminium. Tabela 6.8 przedstawia krotno$¢ s$rednich wartosci Jo dla
poszczegdlnych stref analizowanej zgrzeiny FSW w odniesieniu do $redniej
wartosci Jo dla bazowego stopu aluminium.

Tab. 6.8. Krotno$¢ A $rednich warto$ci Jo poszczegolnych stref zgrzeiny FSW
w odniesieniu do $redniej wartosci Jo bazowego stopu aluminium

Nazwa  AA6061 T6 FSW 1 FSW _WNZ FSW_TMAZ
Krotno$é A 1,00 2.8 2.8 1,8

A= Jq c1-rsw-xxx/JQAA6061-T6

Jak wynika z przedstawionych obliczen, srednia warto$¢ Jo dla strefy
cieplno-plastycznej byla 1,8 razy wyzsza od $redniej wartosci Jo bazowego
aluminium. Srednie wartosci Jo dla jadra zgrzeiny oraz interfejsu byly od niej
okoto 2,8 razy wyzsze.

W literaturze dotyczacej odporno$ci na pekanie potaczen FSW stopu
aluminium AA6061-T6 mozna odnalez¢ podobne spostrzezenia. Autorzy pracy
[80] przeprowadzili badania nad naprawa zgrzeiny AA6061-T6 metoda FSW.
Wykazali, ze proces naprawczy skutecznie usuwa defekty i tworzy mikrostrukture
podobng do pierwotnej zgrzeiny, z lokalnym spadkiem twardosci w obszarze
strefy przemieszania. Proby rozciggania pokazaly, ze wytrzymatosé
i plastyczno$¢ zgrzein naprawianych i pierwotnych sa praktycznie identyczne.
Testy odpornosci na pekanie (CTOD, krzywa R) wykazaty wartoéci wyzsze o 40—
69% niz w materiale rodzimym, a dodatkowy cykl cieplny zwigzany z naprawa
poprawial odpornos¢ w strefie przemieszania bez pogorszenia wtasciwosci strefy
wplywu ciepla HAZ. Jednocze$nie stwierdzili, ze zgrzeiny (zardwno pierwotne,
jak 1naprawiane) pekaja przy nizszych niepr¢zeniach niz materiat bazowy, co
wigze si¢ z nizszg wytrzymatoscig na rozcigganie zgrzeiny.
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Obliczajac naprezenia wystgpujace w probkach CT przy warto$ciach Jg
zaobserwowano, w kazdej z analizowanych stref zgrzeiny, spadek ich wartosci
w odniesieniu do bazowego stopu aluminium. Biorac pod uwage wnioski autorow
przytoczonych powyzej, moze mie¢ to zwigzek znizszag wytrzymalo$cig
potaczenia w skali makro oraz z zmianami mikrostrukturalnymi w zgrzeinie.
Rysunek 6.31 przedstawia wartosci naprezen wystepujacych w niepeknigtej
czesci wybranych probek CT przy ich wartosciach Jo.
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Rys. 6.31. Naprezenia wystepujace w niepeknietej czesci wybranych probek CT przy ich
warto$ciach JQ
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6.6. ANALIZA ODKSZTALCEN W STREFIE WIERZCHOLKA
PEKNIECIA

Analize odksztatcen wokodt wierzchotka pekniecia przeprowadzono zgodnie
z metoda opisang w podrozdziale 5.6. Na rysunku 6.32 przedstawiono rozklady
odksztatcen &, wokot wierzchotka peknigeia réwnoleglych do kierunku
obcigzania dla wybranych poziomoéw obcigzen bazowego stopu aluminium. Jak
mozna zauwazy¢, pola odksztatcen charakteryzuja si¢ symetrycznym rozkladem
wzgledem wierzchotka peknigcia na kazdym z wybranych poziomow obcigzenia.
Rozprzestrzenianie si¢ odksztatcen jest dominujagce w kierunku rownolegtym do
kierunku obcigzenia (0§ y).

T EECETTI

o
o
2

Rys. 6.32. Rozklady odksztalcen &, w strefie wierzchotka peknigcia roéwnolegtych do
kierunku obcigzania dla wybranych poziomow obcigzen probki CT Al

Podczas proby quasi-statycznego obcigzania probek CT we wszystkich
analizowanych strefach rejestrowano obrazy powierzchni bocznej po stronie grani
polaczenia. Rysunek 6.33 przedstawia rozklad odksztalcen &, w strefie
wierzchotka peknigcia rownoleglych do kierunku obcigzania w interfejsie.
Wyniki pomiaru odksztalcen potwierdzily obserwowane w badaniach
statycznych efekty niedogrzania po stronie grani, ktore jednocze$nie utrudnily
uzyskanie wiarygodnych wynikow, mogacych by¢ podstawa do analizy pol
odksztalcen w strefie pekania.

Rys. 6.33. Rozklady odksztalcen w strefie wierzchotka peknigeia réownoleglych do
kierunku obcigzania dla wybranych pozioméw obcigzen probki CT_FSW 1
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Rysunek 6.34 przedstawia rozktad odksztatlcen w strefie wierzchotka
peknigcia rownolegtych do kierunku obcigzania &, w jadrze zgrzeiny. Jak mozna
zaobserwowal, cze$¢ energii wprowadzonej do probki celem propagacji
peknigcia zostala pochlonicta przez rozrywajacy sie interfejs co potwierdza
zmiana intensywnosci odksztalcen e, w tym obszarze. Pola odksztatcen w strefie
wierzchotka pekniecia propaguja ze znacznie wigksza intensywno$cig niz
w bazowym stopie aluminium. Oczywistym jest ze jest to $cisle powigzane
z wlasciwosciami mechanicznymi analizowanej strefy i moze ttumaczy¢ wicksze
zapotrzebowanie energetyczne do dalszego propagowania pgknigcia (Jo duzo
wigksze niz dla stopu AA6061-T6).

-0.005 v : -0.005

[T

Rys. 6.34. Rozktady odksztatcen &, wokot wierzchotka peknigcia rownoleglych do
kierunku obcigzania dla wybranych poziomow obcigzen probki CT _FSW_WNZ

Rysunek 6.35 przedstawia rozktad odksztalcen w strefie wierzchotka
pekniecia roéwnolegtych do kierunku obciazania g, w strefie cieplno-plastyczne;.
Rozprzestrzenianie si¢ odksztalcen jest dominujace w kierunku prostopadtym do
kierunku obciazenia (0§ x), odwrotnie niz dla materiatu bazowego. Dominacja
rozprzestrzeniania si¢ w tym kierunku byta wigksza niz dla jadra zgrzeiny.

Rys. 6.35. Rozktady odksztalcen &, w strefie wierzchotka peknigcia rownolegtych do
kierunku obcigzania dla wybranych poziomow obcigzen probki CT FSW_TMAZ

Analiza odksztalcen gy  strefie wierzchotka pekniecia dla WNZ i TMAZ
wykazata asymetri¢ odksztatcen w strefie wierzchotka peknigcia. Zjawisko to ma
zwigzek z rdznicami mikrostrukturalnymi zgrzeiny a co za tym idzie zmianami
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lokalnych witasciwosci mechanicznych, wytrzymatosci na rozcigganie Ry, oraz
umownej granicy plastycznosci Ry, ktore zostaly opisane w punkcie 6.3.3.

6.7. FRAKTOGRAFIA

Analize fraktograficzng przeprowadzono zgodnie zmetodg opisang
w podrozdziale 5.7. Rysunek 6.36 przedstawia obraz przetomu probki ze stopu
aluminium po badaniu wytrzymatosci na rozcigganie. Pekanie tych probek
wykorzystanych do analizy statycznej nastgpowato pod charakterystycznym dla
stopow aluminium katem 45°. Obraz charakteryzujacy si¢ jednolitym rozktadem
przerwanych pustych przestrzeni (ang. dimples) wskazuje na plastyczny charakter
przetomu.

Rys. 6.36. Przetom probki z stopu aluminium po probie wytrzymato$ci na rozciaganie

Rysunek 6.37 przedstawia 3 rodzaje przetomow, zaobserwowanych podczas
badania wytrzymato$ci na rozcigganie potagczenia FSW S355/AA6061-T6 w skali
makro. Probki W2.1 zpotgczenia pekaty wjadrze zgrzeiny, strefie cieplno-
plastycznej oraz rzadziej w interfejsie. Pgkanie, poza tym zaobserwowanym
w poblizu interfejsu, nastgpowato pod charakterystycznym katem 45°. Jak mozna
zauwazyC, peknieciu w strefach WNZ oraz TMAZ towarzyszylo znaczne
przewezenie probek, czego nie zaobserwowany w przypadku przetomu
powstatego w poblizu interfejsu. Wszystkie analizowane przelomy posiadaty
cechy odpowiadajace przelomom  plastycznym, charakteryzujac  si¢
zréznicowanymi wielkosciami przerwanych pustych przestrzeni w zaleznosci od
strefy pekania. Powstaja one w wyniku zarodkowania, wzrostu i koalescencji
mikropustek w materiale podczas odksztalcenia plastycznego a nastgpnie
pekniecia otaczajagcego materialu [81]. W przetomie probki z peknigciem
w poblizu interfejsu wystepuja duze zaglebienia powstale w wyniku laczenia
pustek. Przetomy w strefach WNZ oraz TMAZ charakteryzuja si¢ zagtgbieniami
o sredniej wielkoS$ci i otaczajacych je pasm matych pustek, ktére powstaty od
czastek wydzielen obecnych w stopie.
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peknigcie w TMAZ

pekniecie w interfejsie r

pekniecie w WNZ

Rys. 6.37. Przetlomy probek w skali makro z potaczenia FSW S355/AA6061-T6 po probie
wytrzymatos$ci na rozcigganie

Podczas analizy przetomu z peknigciem w poblizu
interfejsu zaobserwowano liczne wtracenia, ktére jak wynika z analizy
przeprowadzonej w punkcie 6.1.1, mogg by¢ wydzieleniami o podwyzszonym
stezeniu dodatkéw stopowych lub swobodnymi wydzieleniami zwigzkow
intermatelicznych AlFe (rysunek 6.38).

Zrarn

Rys. 6.38. Wydzielenia w powstalym przetomie potaczenia FSW S355/AA6061-T6
powstatego w poblizu interfejsu
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Na obrazach przelomow probek CT mozna wyr6zni¢ dwa obszary przetomu,
obszar powstaly w wyniku generowania wstgpnego peknigcia zmeczeniowego
(ang. precrack) oraz obszar quasi-statycznego pekania podczas badania
odpornosci na pekanie metoda jednej probki.

Przetom probki CT z bazowej stali zaprezentowano na rysunku 6.39. Obraz
przetomu w obszarze badania odpornosci na pgkanie posiada cechy przetomu
plastycznego zlicznymi przerwanymi pustymi przestrzeniami. Dodatkowo
zaobserwowano okoto 50% przewezenie grubosci probki, co mozna powigzaé
z wysoka warto$cig Jo wyznaczong dla tego materiatlu. Relatywnie duze
odksztatcenie plastyczne powierzchni bocznych probki wymagato dostarczenia
duzo wigkszej iloSci energii celem propagacji pekniecia, niz w przypadku
bazowego aluminium.

Rys. 6.39. Przetom probki CT z bazowej stali

Rysunek 6.40 przedstawia przetom probki CT z bazowego stopu aluminium.
Przetom quasi-statycznego pekania miat zblizony charakter pekania do przetomu
probki aluminiowej opisanego na poczatku podrozdziatu. Pekanie w tych probach
rowniez nastgpowato pod katem 45°.

Rys. 6.40. Przetom probki CT z bazowego stopu aluminium

Rysunek 6.41 przedstawia przetom probki CT analizowanego potaczenia
FSW znacietym karbem mechanicznym w interfejsie. Jak mozna zauwazy¢,
problem niedogrzania po stronie grani potaczenia, chodz zminimalizowany, nadal
pozostal. Wptynelo to na ksztatt obszaru wstepnego peknigcia zmeczeniowego jak
rowniez na obszar pekania quasi-statycznego. Obszar pekania quasi-statycznego
charakteryzowat si¢ przerwanymi pustkami o $redniej wielkosSci. Peknigcie w tej
strefie propagowalo pod katem 45°, czego nie zaobserwowano w peknigtej w tej
strefie probki poddanej probie wytrzymatosci na rozcigganie.
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Rys. 6.41. Przetom probki CT z nacigtym karbem mechanicznym w interfejsie

Przetom probki CT analizowanego potaczenia FSW znacietym karbem
mechanicznym w jadrze zgrzeiny przedstawia rysunek 6.42. Przetom
charakteryzuje si¢ znacznym przewezenie grubosci probki. Obszar quasi-
statycznego pekania charakteryzuje si¢ drobnymi zaglebieniami, bedgcymi
przerwanymi pustkami charakterystycznymi dla przetomow plastycznych. Mozna
zauwazy¢ zwigzek pomigdzy charakterem tego przetomu a mikrostrukturg jadra
zgrzeiny opisang w punkcie 6.1.2 oraz wynikami badan lokalnych wtasciwosci
wytrzymalo$ciowych opisanymi w punkcie 6.3.3.

Rys. 6.42. Przetom probki CT z nacigtym karbem mechanicznym w WNZ

Przelom probki CT analizowanego potgczenia FSW z nacigtym karbem
mechanicznym w strefie cieplno-plastycznej przedstawia rysunek 6.43. Przetlom
ten, w obszarze quasi-statycznego pekania, posiadal najwicksze przewezenie
probki sposrdd analizowanych stref zgrzeiny. Przelom jest przelomem
plastycznym czego przejawem jest wystgpowanie licznych zaglebien po
przerwanych pustych przestrzeniach.

Rys. 6.43. Przetom probki CT z nacigtym karbem mechanicznym w TMAZ
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Obserwacje mikrofraktograficzne powierzchni pegknigcia, przebiegajacego
przez strefe jadra zgrzeiny, w mniejszym lub wiekszym stopniu ujawnity
jej pasmowy charakter. Wystepuja tu naprzemiennie utozone warstwy, ulegtego
dekohezji materiatu, cechujace si¢ réznym rozmiarem dotkow powstalej struktury
plastrowej przelomu plastycznego (rysunek 6.44). Przyczyn tego zjawiska nalezy
upatrywa¢ w wystepujacych w jadrze zgrzeiny i opisanych w literaturze [82]
pasmom naprzemiennie silnie rozdrobionych oraz grubych wydzielen fazy
rownowagowej. Poniewaz wielkos¢ wydzielen obecnych w  strukturze
materiatu determinuje rozmiar dotkéw uzyskiwanych podczas jego dekohez;ji, tak
i w tym wypadku analizowana, pasmowa, budowa przetomu jest wynikiem r6znic
w morfologii wydzielen fazy réwnowagowe] pomigdzy warstwami jadra
zgrzeiny.

W
3

48 48 REF

Rys. 6.44. Naprzemiennie ulozone warstwy ulegtego dekohezji materiatu w jadrze
zgrzeiny.

Analiza fraktografii obserwowanych przeloméw potwierdzita poprawnosé
wyboru metody catki J do analizy poréwnawczej odporno$ci na pekanie.
Wszystkie analizowane przelomy w obszarze quasi-statycznego pekania
posiadaty liczne zaglebienia, bedace przerwanymi pustkami charakterystycznymi
dla przetoméw plastycznych. Rozmiar powstatych zaglebien oraz ich utozenie
byto uwarunkowane m.in. czynnikami takimi jak zrdéznicowanie
mikrostrukturalne w strefie przemieszania, niezgodnos$¢ w zgrzeinie typu ,.kissing
bonds” oraz pasma naprzemiennie silnie rozdrobionych i grubych wydzielen fazy
rownowagowej w jadrze zgrzeiny [82].
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7. WNIOSKI

7.1. WNIOSKI Z BADAN

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowe;j, zrealizowanych badan
oraz analizy ich wynikow sformulowano wnioski dotyczace podjetego w pracy
problemu badawczego i przyjetych celow badawczych.

L.

Opracowane w ramach pracy oprzyrzadowanie do kontrolowania
warto$ci przesunigcia trzpienia wzgledem linii styku taczonych
elementow umozliwito wykonanie metoda FSW probnych ztaczy
potaczenia doczotowego stali S355 i stopu aluminium AA6061-T6
o przyjetych warto$ciach parametru offset.

Eksperymentalna analiza wpltywu przyjetego zakresu parametréw
technologicznych zgrzewania, tj predkosci obrotowej, predkosci posuwu
i warto$ci parametru offset na wtasciwo$ci mechaniczne potaczenia FSW
S355/AA606-T6  umozliwila wybor  parametrow  zgrzewania
skutkujacych uzyskaniem polaczenia 0 wlasciwosciach
wytrzymatosciowych spetniajacych postawione kryteria.

Sposréod  analizowanego zakresu  parametrow zgrzewania
najkorzystniejsze wiasciwosci wytrzymalosciowe uzyskaty potaczenia
wykonywane dla predkosci obrotowej 350 obr/min, warto$ci parametru
offset 0,4 mm oraz predkosci posuwu 50 mm/min.

Wybrane parametry procesowe pozwolity wykona¢ potaczenie
charakteryzujace si¢ $rednia wytrzymatoScia na  rozciaganie
Rn=178,4 MPa oraz $rednig warto§ciag umownej granicg plastycznosci
R02=123,2 MPa. Zestawienie uzyskanych wynikéw z wymaganiami
stawianymi zlgczu spawanemu ze stopu aluminium AA6061-T6 przez
towarzystwa klasyfikacyjne [75,76], pozwala stwierdzi¢, iz uzyskane
potaczenia FSW S355/AA6061-T6 jest zdolne do przenoszenia obcigzen
i moze by¢ stosowane w odpowiedzialnych konstrukcjach.

Makro  imikrostruktura  potaczenia FSW  S355/AA6061-T6
charakteryzowata si¢ typowymi strefami zciagla warstwa zwigzkow
intermetalicznych w strefie interfejsu zgrzeiny o grubosci od 2 pm
do 3 pm, ktéra zgodnie ze zréodtami [45] klasyfikowana jest jako
pozytywne i pozadane zjawisko w tym obszarze.
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10.

Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym zgrzeiny FSW
S355/AA6061-T6 cechuje si¢ 50% spadkiem twardosci w jadrze
zgrzeiny wzgledem bazowego stopu aluminium. Znaczne rozdrobnienie
ziaren aluminium pod wplywem rekrystalizacji dynamicznej nie
rekompensuje skutkéw rozpuszczania i przestarzenia fazy umacniajacej
wywolanych dziataniem temperatury procesu.

Przeprowadzona analiza porownawcza odpornosci na pekanie metoda
catki J wybranych stref zgrzeiny FSW S355/AA6061-T6 wykazata
wyzsze $rednie wartosci Jo dla kazdej z nich w odniesieniu do $redniej
wartosci Jo bazowego stopu aluminium. Dla interfejsu oraz jadra
zgrzeiny wyznaczone S$rednie warto$ci Jqo wyniosty odpowiednio
187,9 kJ/m? i 189,8 kJ/m? natomiast dla strefy cieplno-plastycznej byto
to 124 kJ/m?. Na tej podstawnie mozna stwierdzi¢, iz proces FSW nie
wplynat negatywnie na odpornos¢ na pekanie powstatej zgrzeiny.
Analizujac réznice w odpornosci na pgkanie badanych stref zgrzeiny
FSW S355/AA6061-T6, jej najnizszg warto$¢ rowng 124 kJ/m?
odnotowano w strefie cieplno-plastycznej. Strefa ta okazala si¢
newralgiczna w kontekScie odpornosci na pekanie w obszarze
zgrzewania. Do podobnych wnioskdéw doszli autorzy pracy naukowe;j
[47] analizujac odporno$¢ na pekanie potaczenia FSW z stopu
aluminium AA6013-Té6.

Analiza odksztatcen &, w strefie wierzchotka pekniecia dla jadra
zgrzeiny i strefy cieplno-plastycznej wykazata asymetri¢ odksztatcen
w strefie wierzchotka peknigcia. Zjawisko to ma zwigzek z réznicami
mikrostrukturalnymi zgrzeiny a co za tym idzie zmianami lokalnych
wlasciwosci mechanicznych, w tym, wytrzymalo$ci na rozciaganie R,
oraz umownej granicy plastycznosci Ro ..

Wszystkie przelomy probek powstate podczas badania wytrzymatosci na
rozcigganie oraz odpornosci na pekanie charakteryzowaly sie
plastycznym  charakterem pekania co potwierdzono analizg
faktograficzng. Roznice w obrazach przetomoéw plastycznych byly
spowodowane zréznicowaniem mikrostrukturalnym w zgrzeinie oraz
potwierdzonym takze niejednorodnym rozktadem twardosci w przekroju
poprzecznym potaczenia.
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7.2. WNIOSKI DO DALSZYCH BADAN

Przeprowadzone badania oraz analiza wlasciwosci mechanicznych,
odporno$ci na pekanie i faktografii przelomow oraz przeglad literaturowy
pozwolity na sformutowanie wnioskow mogacych by¢ punktem wyjscia do
dalszych badan.

L.

Analiza literatury oraz przeanalizowana macierz wybranych parametrow
procesowych pokazuje wyrazny wplyw zmiany ich warto$ci na
wlasciwosci mechaniczne stalowo-aluminiowych potaczen
doczotowych wykonanych metoda FSW. Préba korelacji parametrow
procesowych z wilasciwoSciami mechanicznymi roéznych stalowo-
aluminiowych para materiatbw moze przyczyni¢ si¢ do opracowania
ogolnych wytycznych ulatwiajacych projektowanie i wykonywanie tego
typu potaczen.

Podczas przeprowadzonych analiz wynikow badan potgczenia FSW
S355/AA6061-T6  zaobserwowano, Ze pomimo opracowania
eksperymentalnie zweryfikowanego zestawu parametrow procesowych
umozliwiajagcego wykonanie zgrzeiny zdolnej do przenoszenia
odpowiedzialnych obcigzen zaobserwowano, ze nie zniwelowano
niezgodnos$ci w postaci niedogrzania po stronie grani (niezgodnos¢ typu
,kissing bonds”) ajedynie ja zminimalizowano. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ analiza rozszerzonej macierzy wybranych
parametréw procesowych.

Biorac pod uwage zréznicowanie mikrostrukturalne zgrzein oraz
znaczne roznicg statycznych lokalnych wlasciwosci mechanicznych i
mikrotwardo$ci w strefie zgrzeiny zasadnym jest podjecie badan nad
szybkos$cia propagacji pekniecia prostopadle do kierunku zgrzewania.
Autorzy przytoczonych w pracy artykuléw naukowych przedstawionych
podczas analizy literaturowej zwrocili uwage na brak badan nad
trwalo$cia zmeczeniowa zgrzein FSW St/Al.  Zasadnym jest
przeprowadzenie analizy trwatosci zmgczeniowe] potaczenia FSW
S355/AA6061-Té6.
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STRESZCZENIE

Analiza odpornosci na pekanie polaczen doczolowych S355/AA6061-T6
zgrzewanych tarciowo metoda FSW

mgr inz. Wojciech Ziotkowski

Stowa Kkluczowe: zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem, potaczenia
spajane aluminiowo-stalowe, wlasciwosci mechaniczne, odporno$¢ na pekanie,
faktografia przetomow

Dazenie do lekkich, tanich w produkcji iprzyjaznych $rodowisku
konstrukcji to jedne z gtownych celow nowoczesnego przemystu. Coraz wyzsze
wymagania stawiane obecnym konstrukcjg sktaniaja inzynieréw do poszukiwania
innowacyjnych rozwiazan. Duzg popularno$¢ w ostatnim czasie zyskato taczenie
materialdw  réznoimiennych.  Potaczenie elementow o  odmiennych
wlasciwosciach fizyko-chemicznych metodami spajania w stanie stalym pozwala
m.in. obnizy¢ mas¢ konstrukcji nie wplywajac przy tym na jej parametry
wytrzymalosciowe. Jedng ztakich metod jest zgrzewanie tarciowe
Z przemieszaniem.

Celem badan omoéwionych w pracy byla analiza odpornosci na pekanie
w wybranych strefach zgrzeiny doczotowego potaczenia FSW stopu aluminium
AA6061-T6 i stali S355. Ponadto celem pracy bylo opracowanie technologii
z kontrolowang warto$cia przesunigcia trzpienia wzgledem linii styku taczonych
elementow i1 dobor parametrow procesowych doczolowego zgrzewania potaczen
roznoimiennych wykonanych metoda FSW wraz zanaliza wlasciwosci
mechanicznych wykonanych zgrzein.

Praca sklada si¢ z czgsci teoretycznej oraz przedstawienia wynikow badan
wlasnych wraz zich analiza. Czg$¢ teoretyczna porusza zagadnienia metody
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem oraz zastosowan potaczen FSW
w przemysle. Przedstawia rowniez analizg literaturowa pod katem aluminiowo-
stalowych polaczen FSW oraz metody analizy odpornos$ci na pgkanie.

Przedstawienie wynikow badan wtasnych obejmuje opis metod, wyniki i ich
analize dla materialow bazowych oraz potaczen doczotowych FSW
S355/AA6061-T6. Prace badawcze obejmuja miedzy innymi analiz¢ wasciwosci
mechanicznych materialow bazowych oraz polaczen FSW S355/AA6061-T6
celem oceny wplywu parametrow procesowych, analize odpornosci na pekanie
materiatow bazowych i wybranego polaczenia, analize pol naprezen w strefie
wierzchotka pekniecia oraz fraktografie powstatych przetoméw. Podczas
realizacji programu badan wlasnych zastosowano liczne metody badawcze
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obejmujace proby statyczne i quasi-statyczne, pomiary rozktadow odksztatcen
metoda cyfrowej korelacji obrazu, obrazowanie makro i mikrostruktury
z wykorzystaniem  mikroskopii optycznej i elektronowej,  pomiary
mikrotwardo$ci, pomiary naprgzen wilasnych metoda trepanacji otworowej
z tensometrycznym  pomiarem  odksztalcen oraz analizg¢ przetomdéw
z zastosowaniem elektronowej mikroskopii skaningowe;j.

Analiza wynikéw badan potwierdzita, ze zaproponowana technologia
kontroli warto$ci przesunigcia trzpienia wzgledem linii styku taczonych
elementow oraz dobrane parametry technologiczne pozwalaja na wykonanie
powtarzalnego potaczenia zdolnego przenosi¢ znaczne obcigzenia, ktére spetnia
wymagania postawione przez towarzystwa klasyfikacyjne. Przeprowadzona
w rozprawie analiza odpornosci na pekanie potaczenia FSW S355/AA6061-T6
w wybranych strefach zgrzeiny udowadnia, ze proces zgrzewania tarciowego
Z przemieszaniem nie wptywa negatywnie na jej wartosci.
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ABSTRACT

Analysis of fracture toughness of S355/AA6061-T6 friction stir welded
butt joints

mgr inz. Wojciech Ziotkowski

Key words: friction stir welding, aluminium-steel welded joints,
mechanical properties, fracture toughness, fractography

The pursuit of lightweight, cost-effective, and environmentally friendly
structures is one of the key objectives of modern industry. Increasingly stringent
requirements imposed on current designs encourage engineers to seek innovative
solutions. In recent years, the joining of dissimilar materials has gained significant
attention. The bonding of elements with different physical and chemical properties
by means of solid-state welding methods enables, among other benefits, a
reduction in structural weight without compromising mechanical performance.
One such method is friction stir welding.

The purpose of the research discussed in this paper was to analyze fracture
toughness in selected zones of the butt joint made by FSW method between
AA6061-T6 aluminum alloy and S355 steel. In addition, the aim of the work was
to develop a technology with a controlled of the pin offset relative to the interface
lin of the joined materials and to determine process parameters for butt welded
dissimilar joints made using the FSW with an analysis of the mechanical
properties of the resulting welds.

The thesis consists of a theoretical part and an experimental section
presenting original research and its analysis. The theoretical section covers the
issues of friction stir welding and its industrial applications. It also provides a
literature review focused on aluminum—steel FSW joints and the methods applied
in fracture toughness assessment.

The experimental part includes a description of the methods employed,
results obtained, and their analysis for both the base materials and the FSW butt
joints of S355/AA6061-T6. The research encompassed the evaluation of the
mechanical properties of the base materials and of the S355/AA6061-T6 FSW
joints in order to determine the influence of process parameters. Furthermore, it
involved fracture toughness testing of the base materials and a selected joint, stress
field analysis in the crack tip region, and fractography of the resulting fracture
surfaces. During the implementation of the own research program, including static
and quasi-static testing, strain distribution measurements using digital image
correlation, macro and microstructural characterization by optical and electron
microscopy, microhardness profiling, residual stress measurements using the hole
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trepanation method with strain gauge measurement, and fracture surface analysis
using scanning electron microscopy.

The analysis of the results confirmed that the proposed technology for
controlling tool pin offset relative to the interface, combined with appropriately
selected process parameters, enables the production of reproducible joints capable
of carrying substantial loads and fulfilling the requirements of classification
societies. Moreover, the fracture toughness analysis of the S355/AA6061-T6 FSW
butt joint in selected weld zones demonstrated that the friction stir welding process
does not adversely affect its values.
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