ZGRZEWANIE PUNKTOWE BLACH ZE STOPU ALUMINIUM 7075-T6

Spot welding metal sheets of aluminum alloy 7075-T6
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Streszczenie: Punktowe zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem jest jedng z najnowoczesniejszych metod tgczenia metali

i ich stopow w stanie statym. Mozliwo$¢ taczenia elementow wykonanych ze stopdw aluminium pozwala na stosowanie tej
metody przy produkgji struktur lotniczych, przy jednoczesnym obnizeniu pracochtonnosci, kosztéw i ich ciezaru, zachowujac
poréwnywalne lub wyzsze parametry wytrzymato$ciowe w poréwnaniu do klasycznych metod taczenia elementéw. Zapewnienie
statoSci parametrow uzytkowych potaczeh wymaga jednak doboru parametréw procesu zgrzewania, tj.: predkosci obrotowej
narzedzia, zagtebienia narzedzia oraz czasu zgrzewania. W pracy zaprezentowano wyniki badan procesu zgrzewania blach
aluminiowych 7075-T6 o gruboéci 1,8 i 0,8 mm. Testy zgrzewania przeprowadzono na dedykowanej maszynie do zgrzewania
punktowego, natomiast badania wytrzymato$ciowe obejmowaly statyczng prébe $cinania. W koncowej czesci artykutu
dokonano analizy poréwnawczej no$nosci potaczenia i budowy spoiny uzyskanej metodg RFSSW przy najkorzystniejszych
parametrach ze zgrzeing wykonang metodg zgrzewania oporowego.

Stowa kluczow e: zgrzewanie tarciowe punktowe z przemieszczaniem, aluminium 7075-T6, parametry procesu

Abstract: Friction Stir Spot Welding is one of the most contemporary methods of joining metals and alloys in their solid state. The

ability to join elements made of aluminum alloys allows for utilizing this method in the manufacturing of aircraft structures while
lowering the work load, costs, and weight, without sacrificing or even having better strength parameters than classic methods
of joining elements. It ensures constant joint parameters, however it requires the use of optimal welding parameters such as:
the rotational speed of the tool, tool delve depth, and welding time. The work presents the results of experiments conducted
on 7075-T6 aluminum sheet metal that was 1.8 and 0.8 mm thick. The welding tests were done on a dedicated spot welding
machine, while the strength tests consisted of static tensile strength tests. In the final part of the article comparative analysis

was made of strength of joint made by RFSSW method and obtained from the resistance welding.
Keywords: friction stir spot welding, aluminium 7075-T6, process parameters

Wprowadzenie

Konstrukcje lotnicze ze wzgledu na wyjatkowg od-
powiedzialno$¢ muszag spetnia¢ najwyzsze wymagania
w zakresie bezpieczenstwa technicznego. Jest to za-
gadnienie niezmiernie ztozone, poniewaz musza taczy¢
w sobie najmniejszg mozliwg mase, akceptowalny koszt
wytworzenia, trwato$¢ i odpowiednig wytrzymatosc [4].

Ze wzgledu na duzg wytrzymato$¢ przy matej ge-
stosci stopy aluminium nalezg do intensywnie badanej
i szeroko stosowanej grupy materiatdbw. Znajdujg za-
stosowanie wszedzie tam, gdzie potrzebna jest duza
wytrzymato$¢ konstrukcji przy mozliwie najmniejszej
masie. Bardzo waznym czynnikiem, ktéry decyduje
0 zastosowaniu stopu aluminium na elementy konstruk-
cyjne samolotow jest mozliwos¢ wykonania potaczenia
o wysokiej wytrzymatosci [12, 10, 3]. Stopy aluminium
mozna taczy¢é za pomoca spawania, zgrzewania, luto-
wania i klejenia oraz potgczen mechanicznych (nitowa-
nie, taczenie srubami). Metody tradycyjne jak nitowanie
czy klejenie zapewniajg mozliwo$é uzyskania wyma-
ganych witasciwosci funkcjonalnych, jednak przy duzej
pracochtonnosci wykonania. Powszechne zastosowa-
nie w tgczeniu cienkich blach znajduje metoda zgrze-
wania rezystancyjnego punktowego. Proces ten polega
na wydzielaniu ciepta w wyniku ograniczonego prze-
ptywu pradu elektrycznego, wywotanego opornoscig
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elektryczng elementow utozonych na zaktadke [3]. Wy-
dzielanie ciepta powoduje miejscowe stopienie materia-
tu w miejscu styku i utworzenie jgdra ciektego metalu,
ktore krzepnac pod dociskiem elektrod tworzy zgrzeine.
W procesie zgrzewania rezystancyjnego punktowego
wazne jest zapewnienie podparcia i osiowego docisku
elementéw w miejscu wykonywania potgczenia z obu
stron ztacza. Dla uzyskania odpowiedniej jakosci zgrze-
in konieczne jest zastosowanie odpowiednio duzej sity
docisku tgczonych elementéw [7]. Stopy aluminium
majg sktonnos¢ do pokrywania warstwg trudnotopli-
wego tlenku, co sprawia trudnosci podczas procesu
zgrzewania. Ponadto dobra przewodnosé cieplna i elek-
tryczna aluminium powoduje konieczno$é stosowa-
nia urzadzen o duzej mocy. Dodatkowym problemem
w tym procesie jest zmiana objetosci w czasie krzep-
niecia oraz wynikajgce z tego odksztatcenia cieplne,
powodujgce deformacje zgrzewanych konstrukcji. Jed-
noczes$nie na powierzchni ztagcza z obu stron pozosta-
ja wgtebienia obnizajgce wytrzymato$¢ zmeczeniowg
potaczenia [3].

Krytycznym wymaganiem stojgcym przed przemy-
stem lotniczym jest opracowanie taniej metody taczenia
stopow aluminium utwardzanych wydzieleniowo, ktéra
zapewni duzg wytrzymatos¢ potaczen przy zmniejszonej
pracochtonnosci procesu w poréwnaniu do metod trady-
cyjnych.
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W przemys$le motoryzacyjnym trudnosci w wyko-
nywaniu wysokiej jakosci spoin klasycznymi metodami
zostaty czes$ciowo przezwyciezone w nowej technice
fagczenia — punktowym zgrzewaniu tarciowym z prze-
mieszaniem RFSSW (RFSSW — Refile Friction Stir Spot
Welding). Metoda ta polega na miejscowym (punktowym)
nagrzaniu tarciem obszaru zigcza przez obrotowe narze-
dzie. Proces zgrzewania blach metodg RFSSW skiada
sie z trzech zasadniczych faz [5, 9] (rys. 1). W pierwszej
fazie nastepuje pozycjonowanie trzpienia mieszajgcego
i tulei na ptaszczyznie goérnej blachy ztacza. Tuleja ze-
wnetrzna wywiera ciggty docisk, zabezpieczajgc mate-
rialy taczone przed niekontrolowanym przesunieciem.
Nastepnie sworzen i tuleja sg przyspieszane do swojej
nominalnej predkosci obrotowej. Jednoczesny obrét i do-
cisk trzpienia i tulei wewnetrznej generuje ciepto tarcia,
ktére nagrzewa i uplastycznia metal w strefie tgczenia.

Faza druga obejmuje penetracje ztgcza przez tule-
je, ktora zagtebiajac sie w materiat powoduje jego upla-
stycznienie. W tym samym czasie trzpien jest wycofany,
zapewniajac przestrzen dla przemieszczanego materiatu.
W dalszej fazie nastepuje przeciwbiezny ruch trzpienia
i tulei, ktory wyciska uplastyczniony metal w kierunku ztg-
cza. W koncowej czeéci procesu tuleja i trzpien ustawia-
ne sg w pierwotnej pozycji, po czym nastepuje odsuniecie
narzedzia od spoiny.

Rys. 1 Etapy zgrzewania metodg RFSSW
Fig. 1. Steps of Refill Friction Stir Spot Welding [5]

Zgrzewanie punktowe obecnie wypiera nitowanie

i klejenie stopow lekkich ze wzgledu na to, ze [5]:

— nie wymaga nawiercania elementdw i stosowania ni-
tow jako dodatkowych elementéw tgcznikowych,

— nos$no$¢ zgrzein moze osiggac¢ wartosci wyzsze od
potaczenia nitowego,

— zlgcza zgrzewane zachowujg wysoka odpornosc
korozyjng ze wzgledu na nieobecno$¢ elementéw
o innym od materiatéw rodzimych potencjale elektro-
chemicznym,

— istnieje mozliwo$¢ prostej naprawy ztacza,

— zaden element zgrzeiny nie wystaje ponad po-
wierzchnie tgczonych elementow,

— zostaje wyeliminowana mozliwos¢ utraty szczelnosci
przez ztgcze.
Stan wiedzy dotyczacy zjawisk zachodzacych

podczas procesu zgrzewania nie jest jednak do kon-

ca zadowalajgcy, co skutkuje trudnosciami w doborze

optymalnych warunkédw prowadzenia procesu dla kon-
kretnych stopow lotniczych [11, 6, 8, 1, 2]. Dlatego celem
przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu para-
metrow ustawczych procesu zgrzewania metodg RFSSW
na no$nos¢ potaczen zaktadkowych wykonanych ze sto-
pu aluminium 7075-T6 powszechnie wykorzystywanego
w konstrukcjach lotniczych.

Metodyka badan

Badania procesu zgrzewania blach przeprowadzo-
no na maszynie do punktowego zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem RPS 100 VA11 (rys. 2). Przedmiotem
badan byty ztgcza zaktadkowe blach ze stopu aluminium
7075-T6 o grubosci 1,8 i 0,8 mm. Stop ten ma wysoka
wytrzymato$¢ mechaniczng — poréwnywalng do stali kon-
strukcyjnych oraz bardzo wysokg wytrzymato$¢ zmecze-
niowy. Jest bardzo dobrym materiatem do obrébki skra-
waniem, takze gtebokich wybran, ma $rednig odporno$é
na korozje, bardzo dobrze nadaje sie do szlifowania, po-
lerowania oraz obrébki elektroerozyjnej. Stosowany jest
na formy rozdmuchowe, formy na tworzywa piankowe,
elementy tlocznikow i wykrojnikéw oraz w przemysle lot-
niczym na obcigzone elementy konstrukcyjne.

Rys. 2. Stanowisko do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
RPS 100 VA11
Fig. 2. Refill friction stir spot welding workstation RPS 100 VA11

Proby zgrzewania prowadzono na arkuszach blachy
7075-T6 z ktérych wykonywano probki do statycznej pré-
by scinania o dtugosci i szeroko$ci zaktadki wynoszacej
30 mm (rys. 3).
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Rys.3. Parametry probek do statycznej proby scinania
Fig. 3. Parameters of samples for static strength test

W trakcie prob zgrzewania dokonywano zmian:

—  predkosci obrotowej narzedzia n (2000-3000 obr./min),
— warto$ci zagtebienia narzedzia g (1,3-1,7 mm),
— czasu zgrzewania t (1-1,5 s).

Badania nos$nosci potgczenia w probie statyczne-
go $cinania przeprowadzono na maszynie wytrzyma-
fosciowej ZWICK Z-100 przy predkosci posuwu szczek
5 mm/min.

Wyniki badan i analiza

Podczas badan zgrzewania punktowego tarciowe-
go z ruchomym trzpieniem RFSSW uzyskano zgrzeiny
punktowe bezkraterowe o powierzchni charakteryzujacej
sie dwoma koncentrycznymi obszarami wymieszanego
tarciowo metalu (rys. 4). No$no$¢ uzyskanych spoin za-
wierata sie w przedziale do 2221 kN do 4,09 kN.

Rys. 4. Powierzchnia typowej spoiny wykonanej metoda RFSSW
Fig. 4. The surface of the weld made method RFSSW

W pierwszym etapie badan skoncentrowano sie na
analizie wptywu zagtebienia narzedzia na no$nosc¢ pota-
czenia. W tym celu wykonano spoiny przy zagtebieniu
narzedzia rownym 1,3; 1,5 i 1,7 mm, z trzema réznymi
predko$ciami obrotowymi narzedzia (2000, 2500 i 3000
obr./min) (rys. 5).

W trakcie analizy wykresu przedstawiajgcego za-
leznos¢ maksymalnej sity przenoszonej przez ztgcze od
wartosci zagtebienia narzedzia (rys. 5) mozna zauwazyc,
ze krzywe przyporzadkowane odpowiednim predkosciom
obrotowym wykazujg te samg tendencje. Niezaleznie od
przyjetej predkosci obrotowej najwiekszg wytrzymatosc
pofaczenia zaobserwowano dla zagtebienia narzedzia
wynoszgcego 1,5 mm. Po przekroczeniu tej wartosci
wszystkie charakterystyki wykazujg trend obnizania sie

wytrzymatosci ztgcza wraz ze wzrostem zagtebienia na-
rzedzia. W przypadku krzywej odpowiadajacej predkosci
obrotowej 3000 obr./min odnotowano poczatkowy zna-
czacy wzrost wytrzymatosci zgrzeiny, osiggajacy wartosé
maksymalng wynoszgcg 4,09 kN dla zagtebienia 1,5 mm,
po czym wraz ze wzrostem zagtebienia narzedzia trend
sie odwraca i wytrzymato$¢ potaczenia maleje. Najwiek-
szy spadek wytrzymatosci zgrzeiny zanotowano dla
probek wykonanych z predkoscig obrotowga wynoszaca
2000 obr./min (21,35%). Zmniejszenie wytrzymatosci po-
taczenia wraz ze wzrostem zagtebienia narzedzia spowo-
dowane jest wynikiem ostabienia dolnej czesci potaczenia
przez tuleje pracujgcg w drugim etapie wytwarzania ztg-
cza, prowadzgcego do catkowitego wyrywania fragmentu
ciefszej z blach w trakcie statycznej proby scinania.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sity przenoszonej przez ztgcze od wartosci
zagtebienia narzedzia
Fig. 5. The dependence of the force transmitted through the joint
versus the tool cavity

W dalszej czesci badan skupiono na okres$leniu wpty-
wu predkosci obrotowej narzedzia na no$nosé uzyska-
nych spoin. Wyniki badan przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity przenoszonej przez ztacze od predkosci
obrotowej narzedzia

Fig. 6. The dependence of the force transmitted through the joint
versus the tool rotational speed

Analiza rys. 6 wskazuje, ze niezaleznie od przyjetej
wartosci zagtebienia narzedzia wzrost predkosci obroto-
wej prowadzi do wzrostu no$nosci potgczenia. Najwiekszy
jednak wzrost odnotowano dla potaczen wykonywanych
przy zagtebieniu wynoszacym 1,7 mm. W rozpatrywa-
nym przypadku wzrost predkosci obrotowej narzedzia
umozliwit zwiekszenie no$nosci potaczenia z 2,23 kN
do 3,76 kN, a wiec o 70,13%. Wzrost predkosci obro-
towej narzedzia powodowat rowniez wzrost temperatury

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017

58



w obrebie ztgcza, prowadzac do lepszego uplastycznie-
nia materiatu i wzrostu wytrzymatosci potaczenia. Jedno-
czes$nie zauwazono zwiekszenie podatnosci narzedzia
do zabrudzenia. W trakcie prob ze zwiekszonymi pred-
kosciami obrotowymi uplastyczniony materiat nalepiat sie
na elementy robocze narzedzia, powodujgc koniecznos¢
jego czestego oczyszczania, zwiekszajgc pracochton-
nosé procesu. Nalepiony materiat utrudniat réwniez uzy-
skanie zatozonej gtebokosci pracy narzedzia, w wyniku
czego uzyskiwano znacznie wiekszy rozrzut wynikow
badan niz w przypadku ztgcz wykonywanych przy nizszej
predkosci obrotowe;.

W trakcie badan wykonano réwniez spoiny przy
trzech réznych czasach zgrzewania (1, 1,25 i 1,5 s)
(rys. 7). W przypadku spoin wykonywanych z predkoscig
3000 obr./min nie zauwazono istotnego wplywu zmian
czasu zgrzewania na no$nos¢ polaczenia. Nieznaczny
wplyw zauwazono jednak przy prébach wykonywanych
z predkoscig obrotowg rowng 2500 obr./min. W rozpa-
trywanym przypadku po zwiekszeniu czasu zgrzewania
z 1 s do 1,5 s odnotowano wzrost no$nosci potgczenia
0 7,86%.
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Rys. 7. Zalezno$¢ sity przenoszonej przez ztgcze od czasu wy-
konywania zgrzeiny

Fig 7. The dependence of the force transmitted through the joint
versus the run-time weld

W trakcie badan najwiekszg no$nos$¢ potgczenia
uzyskano przy predkosci obrotowej narzedzia wynosza-
cej 3000 obr./min, zagtebieniu 1,5 mm i czasie zgrze-
wania 1,5 s. Wartos¢ sity potrzebnej do zerwania probki
wyniosta 4,09 kN. Po zastosowaniu specjalnego uchwytu

r o e

Ayl R

Rys. 8. Budowa spoiny wykonana metoda: a) RFSSW, b) zgrzewania oporowego
Fig. 8. Construction of the weld formed by: a) RFSSW, b) resistance welding

zabezpieczajgcego probke przed wyginaniem, zapew-
niajacego zniszczenie probki jedynie pod dziataniem
sity $cinajgcej, no$nos¢ potgczenia wykonanego przy
tych samych parametrach wzrosta do 7,2 kN. Nosno$é
potgczenia wykonanego metodg zgrzewania oporowego
o poréwnywalnym polu powierzchni spoiny, zerwane-
go w tych samych warunkach byta o 43,33% mniejsza.
Powodu takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac przede
wszystkim w budowie spoiny. Spoina wykonana metodg
RFSSW sktada sie z trzech zasadniczych czesci: jadra
spoiny (1), strefy rozdziatu (2) — bedacej nastepstwem
pracy tulei narzedzia oraz strefy wptywu ciepta (3) (rys.
8a). Jadro spoiny ma strukture drobnoziarnistg o lep-
szych wtasnosciach mechanicznych w poréwnaniu do
materiatu rodzimego.

W spoinie wykonanej metoda zgrzewania oporowe-
go (rys. 8b) réwniez mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze
czesci: jadro spoiny (7) majace budowe dendrytyczna,
obszar przetopu (2) oraz strefe wptywu ciepta (3). Nie-
rbwnomierne odprowadzanie ciepta podczas procesu
krzepniecia materiatu powoduje, ze zarodki krystalizaciji
w obrebie jadra spoiny rozrastajg sie nierbwnomiernie
i rosng w jednych kierunkach szybciej, a w innych wol-
niej. Powstajaca w ten sposéb struktura dendrytyczna
charakteryzuje sie znacznie gorszymi witasciwosciami
mechanicznym w poréwnaniu do struktury uzyskiwanej
metodg zgrzewania tarciowego. Swiadczy to o wysokim
potencjale metody zgrzewania tarciowego z przemie-
szaniem RFSSW w stosunku do metody zgrzewania
oporowego.

Podsumowanie

Punktowe zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem
stanowi jedng z nowoczes$niejszych metod taczenia sto-
pow aluminium. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
metode te mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w prze-
mys$le lotniczym ze wzgledu na mozliwo$¢ zapewnie-
nia duzej wytrzymatosci potagczen przy jednoczesnym
zmniejszeniu pracochifonnosci procesu montazu. Wy-
maga to jednak doktadnego doboru parametrow ustaw-
czych procesu, tj. predkosci obrotowej, zagtebienia
narzedzia oraz czasu wykonywania zgrzeiny. Badania
s przeprowadzone w pracy wykazaty,
ze najwiekszg nosnos¢ potaczenia
mozna uzyskac¢ przy predkosci ob-
rotowej wynoszgcej 3000 obr./min
i zagtebieniu narzedzia wynoszag-
cym 1,5 mm przy czasie zgrzewa-
nia 1,5 s. Uzyskana w ten sposéb
zgrzeina ma korzystniejsze wta-
$ciwosci mechaniczne od zgrzein
wykonanych metodg zgrzewania
oporowego. W badanym przypad-
ku nosnos$¢ spoiny wykonywanych
metodg RFSSW byta wieksza od
wykonywanych metodg zgrzewania
oporowego o ok. 43%.
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