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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke mikro-
strukturalng oraz mechaniczng doczotowych ztgczy
stopéw aluminium 5083-H111 i 7075-T651 wykonanych
metodg zgrzewania tarciowego z mieszaniem materia-
tu (FSW). Stop 5083 to spawalny stop Al-Mg, natomiast
stop 7075 nalezy do stopéw Al-Zn-Mg-Cu, ktdre sg uzna-
wane za niespawalne przy uzyciu tradycyjnych technik
spawania. Metoda FSW przy zastosowaniu odpowied-
nich parametréw procesu pozwolita na uzyskanie trwa-
tego ztgcza bez defektéw spawalniczych pomiedzy tymi
stopami, charakteryzujgcego sie bardzo dobrymi wtasci-
wosciami wytrzymatosciowymi. Wytrzymatos¢é na roz-
cigganie ztgczy jest nizsza niz stopu 7075, ale wyzsza
od wytrzymatosci stopu 5083. Badania przeprowadzone
dla dwéch konfiguracji ztgcza (umiejscowienie stopu
7075 po stronie natarcia i stopu 5083 po stronie sptywu
oraz odwrotna konfiguracja) wykazaty, ze konfiguracja
ztgcza ma istotny wptyw na wymieszanie materiatow
w strefle mieszania, ale nie zaobserwowano istotne-
go wptywu na wiasciwosci wytrzymatosciowe zigcza.
W przypadku konfiguracji 50837075 i zastosowanego
narzedzia z trzpieniem typu Triflute wystepuje lepsze
wymieszanie materiatow.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z przemiesza-
niem, stopy aluminium

Abstract

The microstructure and mechanical properties
of dissimilar friction stir welded 5083-H111 and 7075-
T651 aluminum alloys were studied. The 5083 alloy
is weldable Al-Mg alloy and 7075 alloy belongs to Al-
Zn-Mg-Cu alloys, which are classified as unweldable
by using conventional welding methods. The application
appropriate parameters of friction stir welding process
enables obtaining of sound weld between these alloys
with good mechanical properties. The joint shows lower
tensile strength compared to the 7075 alloy, but higher
than 5083 alloy. The investigation performing for two
weld configuration (7075 alloy on the advancing side
and 5083 alloy on the retreating side as well as rever-
se configuration) reveals that configuration influences
on a mixing of materials in stirred zone, but effect on pro-
perties is not observed. The weld configuration 5083—
7075 was characterized by more complex microstructu-
re in the stirred zone.
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Wstep

Wielomateriatowe konstrukcje stanowig wyzwanie
dla metod spajania, gdyz istotnym aspektem inzynier-
skim jest mozliwo$¢é uzyskania trwatego potgczenia
pomiedzy elementami konstrukcji. Najwieksze trud-
nosci pojawiajg sie, jesli wymagane jest potgczenie
dwoéch materiatéw charakteryzujacych sie rézng mi-
krostrukturg i wtasciwosciami. Powszechnie w przy-
padku tgczenia materiatéw metalicznych stosuje sie
spawanie, zgrzewanie oraz lutowanie. Jednakze spa-
wanie (zaréwno tukowe, jak i wigzka laserowa czy
elektronowg), ze wzgledu na wystepujacy strefe sto-
pienia tgczonych materiatéw, ma bardzo ograniczone
zastosowanie uniemozliwiajgc uzyskanie trwatego
ztgcza o wymaganych wiasciwosciach w przypadku
taczenia materiatéw trudno lub w ogéle niespawal-
nych. Na spajanie materiatéw bez przetopienia pozwa-
lajg metody zgrzewania i lutowania, gdzie do taczenia
wykorzystywane sg rézne zjawiska fizyczne, tj. tarcie,
dyfuzja, odksztatcenie plastyczne. Rozwdj tych metod
daje mozliwo$é wytwarzania ztgczy réznoimiennych
materiatéw, szczegdlnie tych niespawalnych [1].

Jedng z najatrakcyjniejszych w ostatnich latach
metod tgczenia w stanie statym jest metoda FSW
(friction stir welding) zgrzewania tarciowego z mie-
szaniem materiatu. W poréwnaniu z klasycznymi
metodami spajania, FSW jest technikg ekologiczng,
tzn. nie powoduje emisji gazéw spawalniczych, hata-
su, czy tez powstawania zuzla i pél magnetycznych.
Poczatkowo proces FSW byt opracowany dla tgczenia
stopéw aluminium, szczegdlnie tych niemozliwych do
potaczenia metodami konwencjonalnymi. Obecnie za
pomocg FSW mozna otrzymac¢ odpowiedniej jakosci
ztgcza takze innych materiatéw np. miedzi, magne-
zu, tytanu, cynku, stali i stopéw niklu. Metoda FSW
Swietnie sprawdza sie do potgczen materiatéw jedno-
imiennych, to jest materiatéw o jednakowych witasci-
wosciach mechanicznych, ale takze umozliwia spaja-
nie materiatéw réznorodnych, np. réznych kombinacji
stopow aluminium, stopy magnezu-tytan, aluminium-
-miedz, stopy aluminium-stal [2+4].

Jednakze proces zgrzewania FSW materiatéw
o réznych wtasciwosciach, nazywanych w skrécie roz-
noimiennymi, rézni sie od tgczenia materiatéw o jedna-
kowych witasciwosciach. W przypadku ztgczy rézno-
imiennych mozliwo$é uzyskania ztgcza i mechanizm

Tablica I. Sktad chemiczny taczonych stopéw, % wag.
Table I. Chemical composition of joined alloys, % wt

jego tworzenia jest uzalezniony od r6znej podatnosci
na odksztatcenie plastyczne tgczonych materiatow,
ich réznych witasciwosci fizycznych (tj. temperatura
topnienia, przewodnictwo cieplne) oraz konfiguraciji
ztgcza, czyli umiejscowienia danego stopu po stronie
natarcia lub po stronie sptywu. Te czynniki powodu-
jg asymetrie w generowaniu ciepta oraz przeptywie
materialu podczas procesu. Pomimo prowadzenia
intensywnych badan w wielu swiatowych osrodkach
naukowych proces FSW, w szczegdélnosci w odniesie-
niu do taczenia réznych materiatéw, nie jest do konca
poznany [3,5,6].

W pracy przedstawiono charakterystyke potaczen
pomiedzy dwoma réznymi gatunkami stopéw alumi-
nium (stopu umacnianego przez odksztatcenie z serii
5xxx i niespawalnego stopu umacnianego wydziele-
niowo z serii 7xxx) wykonanych metoda zgrzewania

tarciowego z mieszaniem materiatu.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly ztgcza stopéw aluminium:
umacnianego odksztatceniowo stopu Al-Mg: 5083-
H111 oraz umacnianego wydzieleniowo stopu Al-Zn-
Mg-Cu: 7075-T651. Sktad chemiczny stopéw podano
w tablicy I.

Blachy o grubosci 6 mm zostaty potgczone doczo-
towo metodg zgrzewania tarciowego z mieszaniem
materiatu. Proces zgrzewania wykonano w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach. Stanowisko do zgrzewa-
nia pokazano na rysunku 1a. Zastosowane narzedzie
sktadato sie ze spiralnego kotnierza i trzpienia typu
Triflute (rys.1b).

Rys. 1. a) Schemat procesu zgrzewania; b) narzedzie FSW z trzpie-
niem typu Triflute

Fig. 1. a) A scheme of friction stir welding process; b) tool with fixed
Triflute pin

Stop Mg Zn Cu Mn Si Fe Cr Ti Al
5083 4,32 0,04 0,05 0,56 0,16 0,36 0,06 0,05 Reszta
H111 — wyzarzony i nieznacznie umocniony przez walcowanie
H111 - anneald and slightly hardened by rolling
7075 2,56 6,18 1,86 0,02 0,13 0,15 0,21 0,04 Reszta
T651 — obrobiony cieplnie w kapieli, odprezone przez wyprezanie i nastepnie sztucznie starzony
T651 — wet heat treated, stress relieved and artificial aged
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Zgrzewanie wykonano przy statej predkosci zgrze-
wania 140 mm/min i réznych predkosciach obroto-
wych: 280 obr/min, 355 obr/min, 450 obr/min oraz
560 obr/min. Proces zgrzewania przeprowadzono
w dwdch konfiguracjach: w pierwszej stop 7075 znaj-
dowat sie po stronie natarcia, a stop 5083 po stronie
sptywu (7075-5083), natomiast w drugiej blachy
utozono odwrotnie: stop 5083 po stronie natarcia
— stop 7075 po stronie sptywu (5083-7075). Podczas
procesu zgrzewania za pomoca gtowicy pomiarowe;j
Lowstir przeprowadzono badania sity i momentu sity,
na podstawie ktérych wyznaczono moc cieplng i cat-
kowitg energie wprowadzang do ztgcza. Otrzymane
ztgcza poddano ocenie pod wzgledem mikrostruktural-
nym i wlasciwos$ci mechanicznych (pomiar twardosci
i préba rozciggania). Do obserwacji mikrostruktury wy-
korzystano mikroskop $wietlny Axio Imager firmy ZE-
ISS. Prébki metalograficzne przygotowano z przekroju
prostopadtego do kierunku zgrzewania ztgczy. Po szli-
fowaniu i polerowaniu prébki poddano anodyzowaniu
w elektrolicie zawierajgcym 1,8 ml HBF, i 100 ml
wody. Obserwacje prowadzono w $wietle spolary-
zowanym. Pomiary twardos$ci wykonano na twardo-
$ciomierzu Tukon 2500 metodg Vickersa na przekroju
prostopadtym do kierunku zgrzewania ztgczy wzdtuz
linii lezgcej w potowie grubosci ztgcza. Odlegtosé
pomiedzy punktami pomiarowymi wynosita 1 mm.
Zastosowano obcigzenie wgtebnika sitg 9,81 N przez
10 sekund. Przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
MTS 810 przeprowadzono prébe rozciggania probek
zmateriaturodzimegoorazprébekpozgrzewaniu.Prébki
z materiatu zgrzewanego wycieto w taki sposéb, ze 0$
rozciggania byta prostopadta do zgrzeiny, a zgrzeina
znajdowata sie w srodku dtugosci pomiarowej probki.

Wyniki badan

Energia

W czasie trwania procesu zgrzewania, ciepto jest ge-
nerowane z dwdch zrédet: w wyniku tarcia powierzchni
narzedzia o zgrzewane materiaty oraz w wyniku defor-
macji materialu w mikroobszarze wokét narzedzia [6].
Obliczenia mocy cieplnej w danej chwili tarcia wykona-
no przy zatozeniu, ze zjawiska zachodzgce podczas pro-
cesu FSW sg takie same jak w procesie zgrzewania tar-
ciowego (zjawiska zachodzace pomiedzy narzedziem
a powierzchnig zgrzewanych materiatéw). Na tej pod-
stawie moc cieplng na powierzchni styku narzedzie -
moc cieplng obliczono z nastepujacej zaleznosci (1):

Neg =Mt 21+ w 1)
gdzie:
Nco — moc cieplna, W
Mt — moment obrotowy, Nm
w — predkos$¢ obrotowa narzedzia, obr/s

Wyniki obliczen mocy cieplnej, generowanej w da-
nej chwili, dla wykonanych konfiguracji ztagczy 7075
—5083 i 5083—7075 przedstawiono w tablicy II.

Nastepnie dokonano obliczenia catkowitej ilosci
energii, wprowadzonej na catej dtugosci ztgcza w sta-
nie ustabilizowanym, ze wzoru (2):

E= NCQ ot 2)
gdzie:
E — catkowita ilo$¢ energii wprowadzona do ztgcza, kJ
Nco — moment obrotowy, Nm
w — predkos$¢ obrotowa narzedzia, obr/s

Wyniki tych obliczen przedstawiono w tablicy Il dla

ztgczy 7075-5083 i tablicy IV dla ztgczy 5083—-7075.

Tablica Il. Moc cieplna w ztgczach dla konfiguracji 7075-5083 i 5083—-7075
Table II. Thermal power in welds for 7075-5083 and 5083-7075 configurations

Predkos$¢ obrotowa narzedzia, w Konfiguracja 7075-5083 Konfiguracja 5083—-7075
obr./min obr./s Mome':\;:' (:\lan:]OTOWY Mo’c\:lccoi'evlillna, Momi::, c;\lbr;otowy Moc cieplna, W
280 47 72,2 2116,5 82,3 2410,8
355 59 57,2 21254 64,0 2381,0
450 7,5 44,8 2110,1 449 2116,4
560 9,3 357 2090,9 34,3 20089

Tablica Ill. Catkowita ilo$¢ energii wprowadzonej do ztgcza na ustabilizowanym odcinku, konfiguracja 7075-5083
Table IIl. The total amount of energy input to weld in the stabilized section, 7075-5083 configuration

Predkos¢ Dtugos¢ zgrzeiny Predkosé Czas zgrzewania
obrotowa w stanie & ; w stanie . Catkowita ilo$¢
. o zgrzewania ¥ Moc cieplna, W -
narzedzia w, ustabilizowanym Vz. m/min ustabilizowanym energii E, kJ

obr./min s, m ’ t, min

280 0,1 0,14 0,71 2116,5 90,71

355 0,1 0,14 0,71 21254 91,09

450 0,1 0,14 0,71 2110,1 90,43

560 0,1 0,14 0,71 1090,9 89,61
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Tablica IV. Catkowita ilo$¢ energii wprowadzonej do ztgcza na ustabilizowanym odcinku, konfiguracja 5083-7075
Table IV. The total amount of energy input to weld in the stabilized section, 5083—7075 configuration

Predkos$¢ obrotowa Dtugos¢ zgrzeiny Predkos¢ Czas zgrzewania M . Catkowita ilos¢
X , ; ; oc cieplna -
narzedzia w w stanie zgrzewania w stanie W energii E
obr./min ustabilizowanym s, m Vz, m/min ustabilizowanym t, min kJ
280 0,1 014 0,71 2410,8 103,32
355 0,1 0,14 0,71 2381,0 101,91
450 0,1 014 0,71 2116,4 90,70
560 0,1 014 0,71 20089 86,10
Powyzsze zaleznos$ci przedstawiono w formie wykre-  Makrostruktura

s6w na rysunku 2.
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Rys. 2. a) Wptyw predkosci obrotowej narzedzia na ilo$¢ energii
wprowadzanej do ztgcza i moc cieplng a) konfiguracja 7075-5083,
b) konfiguracja 5083-7075

Fig. 2. | Influence of tool rotation speed on the amount of energy
input to weld and thermal power input in the case of a) 7075-5083
configuration, b) 5083—-7075 configuration

Szczeg6towa analiza wynikéw pozwala okresli¢,
ze wraz ze zwiekszaniem predkosci obrotowej narze-
dzia, nieznacznie spada ilo$¢ energii wprowadzanej
do ztacza, przy czym spadek ten jest bardziej widocz-
ny przy usytuowaniu stopu 5083 po stronie natarcia
(rys. 2b). Podobnie jest przy okreslaniu mocy cieplnej
procesu. Mimo znacznie nizszych wartosci momentu
obrotowego, wraz ze zwiekszaniem predkosci obro-
towej narzedzia, obnizenie mocy cieplnej nie jest tak
gwattowne.

Na rysunku 3 zestawiono makrostrukture przekroju
poprzecznego ztgczy wykonanych przy réznej pred-
kosci obrotowej, odpowiednio dla konfiguracji ztgcza:
stop 7075 po stronie natarcia — stop 5083 po stronie
sptywu oraz stop 5083 po stronie natarcia — stop 7075
po stronie sptywu. Przy nizszych predkosciach obroto-
wych (280 obr./min i 355 obr./min) otrzymano ztgcza
bez niegodnosci spawalniczych, lecz wymieszanie ma-
teriatow szczegodlnie w ztgczach 7075—-5083 jest nie-
wielkie. Zastosowanie wyzszych predkosci (450 obr./
min i 560 obr./min), spowodowato lepsze wymieszanie
materiatéw w obszarze ztgcza, ale doprowadzito do po-
jawienia sie wad, gtéwnie porowatosci. Pory widoczne
sg w Srodkowej czesci ztaczy, tj. w strefie mieszania.
W przypadku ztgczy 7075-5083 sg one rozleglejsze.

Pomimo podobnego wptywu predkosci obrotowej
narzedzia na wystepowanie defektéw i stopien wy-
mieszania materiatéw dla obu konfiguracji ztacza,
obserwacje makrostruktury ujawniajg znaczne rézni-
ce w mieszaniu materiatéw podczas procesu zgrze-
wania w zaleznos$ci od konfiguracji ztgcza. W przy-
padku konfiguracji 7075-5083 obserwowane jest
mniejsze wymieszanie materiatu niz dla ztgczy w konfi-
guracji 5083-7075. W konfiguracji ztagcza 50837075
dla predkosci 280 obr./min i 355 obr./min widoczne
jest tzw. ,jadro zgrzeiny”, umiejscowione w dolnej cze-
$ci zgrzeiny, ktére zanika wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej narzedzia. W ztgczach, za wyjatkiem ztgczy
7075-5083 wykonanych przy predkosciach 280 obr./
min i 355 obr/min, materialy mieszajg sie w taki spo-
sbb, ze tworzg po stronie natarcia strukture zblizong
do ,pierscieni cebuli”. Struktura ta ztozona jest z pasm
pochodzacych od stopu 7075 i stopu 5083 utozonych
naprzemiennie. Wrazze wzrostem predkosciobrotowej
narzedzia, ta struktura staje sie wyrazniejsza.

Predkos$¢ obrotowa ma gtéwnie wptyw na ciepto
wytwarzane podczas tworzenia ztgcza. Dodatkowy
wptyw wywiera adhezja oraz odksztatcanie materia-
tu wokét narzedzia. Na podstawie obserwacji makro-
struktury ztgcza mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
predkosci obrotowych 280 obr./min i 355 obr./min
pozwala na wytworzenie wystarczajgcej ilosci ciepta
do wymieszania materiatéw, czyli do utworzenia zta-
cza. Przy predkosciach 450 obr./min i 560 obr./min
ilo§¢ wytworzonego ciepta maleje, co skutkuje gor-
szym wymieszaniem materiatow, czego wynikiem jest
obecnos¢ defektow w ztgczu.
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Strona natarcia

280 obr/min

355 obr/min

450 obr/min |

560 obr/min

Strona splywu Strona natarcia

Strona splywu

Rys. 3. Makrostruktura przekroju poprzecznego ztgczy w zaleznosci od predkosci obrotowej narzedzia dla dwéch konfiguracjach: 7075

—-5083 i 5083—-7075

Fig. 3. Macrostructure of welds’ cross-section depending on the tool rotation speed observed for 7075-5083 and 5083-7075 configurations.
Left side of every image refers to advancing side, right side of image — to retreating side.

Mikrostruktura

Wszystkie otrzymane ztgcza charakteryzujg sie asy-
metrycznosciag wzgledem srodka ztgcza, ale w kazdym
z nich mozna wyrézni¢ charakterystyczne dla proce-
su FSW strefy mikrostrukturalne. Na rysunku 4 poka-
zano mikrostrukture ztgcza 5083-7075 z wyréznio-
nymi strefami: strefg mieszania (SM) znajdujaca sie
w $rodkowej czesci ztgcza, przylegajgca do niej po obu
stronach ztgcza strefe cieplno-plastyczng (SCP) oraz
strefe wptywu ciepta (SWC). Podobnie jak w przypad-
ku ztaczy tych samych stopdéw, poszczegdlne strefy
réznig sie wielkoscig ziaren. W strefie mieszania struk-
tura jest drobnoziarnista, w strefie cieplno-plastycznej
ziarna sg wieksze i wydtuzone, natomiast strefa wpty-
wu ciepta charakteryzuje sie duzym ziarnem. Obszar
strefy cieplno-plastycznej jest zdecydowanie szerszy
po stronie umiejscowienia stopu 7075 niz stopu 5083,
co potwierdza asymetrycznos¢ ztgczy.

Strona natarcia (stop 5083) Strona sptywu (stop 7075)

=" Sep

I mm

Rys. 4. Mikrostruktura przekroju poprzecznego ztgcza 5083-7075
(450 obr/min)
Fig. 4. Microstructure of cross-section of 5083—7075 weld (450 rpm)

Mikrostruktura strony natarcia i strony sptywu réz-
nig sie od siebie (rys. 5 6). Bez wzgledu na konfigura-
cje ztgcza granica pomiedzy strefg mieszania a strefg
cieplno-plastyczng po stronie natarcia jest wyrazna
(rys. 5a i 6a). Jednoznacznie oddzielony jest obszar
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o drobnym ziarnie (SM) od obszaru o wydtuzonym
wiekszym ziarnie (SCP). Natomiast po stronie spty-
wu granice te trudno doktadnie wskazac¢ (rys. 5b i 6b).
Po stronie sptywu obserwowane jest stopniowe przej-
Scie od mikrostruktury strefy mieszania (drobne ziarna)
do mikrostruktury strefy cieplno-plastycznej (wigksze
odksztatcone ziarna).

Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza 5083-7075: a) strona natarcia,
b) strona sptywu; 450 obr/min

Fig. 5. Microstructure of 5083-7075 weld: a) at advancing side,
b) at retreating side; 450 rpm

Rys. 6. Mikrostruktura ztgcza 7075-5083: a) strona natarcia,
b) strona sptywu; 450 obr/min

Fig. 6. Microstructure of 7075—-5083 weld: a) at advancing side,
b) at retreating side; 450 rpm



Centralna cze$¢ zigcza tzw. strefa mieszania
w przypadku badanych ztgczy réznoimiennych ma
ztozong mikrostrukture, charakteryzujgca sie pasma-
mi pochodzacymi od tgczonych stopow (rys. 7). W za-
leznosci od predkosci obrotowej w strefie mieszania
obserwowane jest mniejsze (rys. 7a i ¢) lub wieksze
(rys. 7b i d) wymieszanie stopow, o ktérym $wiadczy
rézna ilos¢ pasm pochodzacych od danego stopu. Pa-
sma roznia sie miedzy sobg takze wielkoscig ziarna.

100 jum

Rys. 7. Mikrostruktura strefy mieszania ztaczy: a) 7075-5083, 280
obr/min; b) 7075-5083, 450 obr/min; c) 5083-7075, 280 obr/min;
d) 5083-7075, 450 obr/min

Fig. 7. Microstructure of stirred zone of welds: a) 7075-5083, 280 rpm;
b) 7075-5083, 450 rpm; c) 5083-7075, 280 rpm; d) 5083—7075, 450 rpm

Twardosé

Na rysunku 8 przedstawiono profile twardos$ci wybra-
nych ztagczy w dwdéch konfiguracjach. Profile twardosci
ze wzgledu na potgczenie dwoch stopéw o réznych wia-
$ciwosciach (twardo$¢ stopu 5083 wynosi ok. 80 HV,
a stopu 7075 — ok. 158 HV) wykazujg asymetrie wzgle-
dem srodka ztgcza. Zmiany twardosci od srodka ztgcza
w kierunku stopu 7075 (bez wzgledu na konfiguracje
ztgcza) wystepujg na szerszym obszarze niz w strone
stopu 5083. W ztgczach 7075-5083 obszar ztgcza siega
do 18 mm od s$rodka ztgcza po stronie natarcia i 3 mm
po stronie sptywu. Natomiast ztgcza 50837075 obszar
ztgcza od srodka ztgcza po stronie natarcia ma szeroko$é
8 mm, a po stronie sptywu 18 mm. Stad wynika, ze bez
wzgledu na umiejscowienie stopu 7075 obszar zigcza
od jego strony jest staty i wynosi 18 mm. Natomiast umiej-
scowienie stopu 5083 ma duzy wptyw na zakres ztgcza.
Jesli znajduje sie po stronie sptywu obszar podlegajacy
dziataniu ciepta i odksztatcenia podczas procesu zgrze-
wania jest bardzo waski. Zmiana umiejscowienia stopu
na strone natarcia powoduje rozszerzenie tego obszaru.

Ze wzgledu na rézne zachowanie stopéw pod wpty-
wem odksztatcenia i temperatury obserwujemy réznice
w profilu twardosci po stronie natarcia i po stronie spty-
wu. Analizujac profil twardosci od strony stopu 7075 do
$rodka ztgcza zachowany jest typowy ksztatt profilu twar-
dosci dla jednoimiennych ztgczy FSW stopdw aluminium
serii 7xxx-T6 (rys. 9a), charakteryzujgcy sie minimum

twardosci na granicy strefy cieplno-plastycznej i strefy

wptywu ciepta. W drugiej czesci profilu twardosci bada-

nych ztgczy brak jest spadku twardosci (typowego dla

ztgczy jednoimiennych stopow serii 5xxx-Hxxx (rys.9b).

Na granicy SWC i SCP nastepuje nagty wzrost twardosci.
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Rys. 8. Profile twardo$ci ztgczy a) w konfiguracji 7075—5083; b) w kon-
figuracji 50837075 z zaznaczonymi strefami mikrostrukturalnymi

Fig. 8. Course of weld hardness profile in the case of a) 7075—5083 confi-
guration; b) 5083-7075 configuration with marked microstructural zones
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Rys. 9. Schemat profilu twardosci dla ztgczy FSW stopéw alumi-
nium a) 7xxx po obrdbce cieplnej (T6xx, T7xx); b) 5xxx umocnionych
przez odksztatcenie (Hxxx) [2]

Fig. 9. Hardness profile shape of the FSW aluminium alloys
of a) 7xxx series after heat treatment (T6xx, T7xx); b) cold work-
hardened 5xxx series (Hxxx treatment) [2]

W przypadku obu konfiguracji ztgczy, centralna czes$é
ztgcza charakteryzuje sie duzymi fluktuacjami twardosci
(od punktéw o najnizszej twardosci 80 HV do punktow
0 najwyzszej twardoséci ok. 158 HV). Ta cze$¢ profilu
odzwierciedla obszar strefy mieszania, ktéry ma bardzo
ztozong strukture. W zaleznosci od predkosci obrotowej
narzedzia, profil twardosci nieco sie rézni. Dla predkosci
560 obr/min w przypadku obu konfiguracji twardo$é nie-
znaczniezmniejszasie. Widoczny nagty spadek twardosci
w odlegtosci ok. 3 mm od s$rodka ztgcza w przypadku
ztgcza 7075-5083 dla predkosci 560 obr/min moze by¢
spowodowany obecnoscig porowatosci w tym miejscu.
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe

Wyniki préby rozciggania zaprezentowano w formie
wykresu obrazujgcego wytrzymato$é na rozcigganie
zaréowno materiatéw wyjsciowych, jak i ztgczy w obu
konfiguracjach (rys. 10). Wytrzymato$¢ na rozcigganie
stopu 7075 wynosi 604 MPa, a stopu 5083-346 MPa.
Ztgcza tych dwoéch stopéw nieposiadajgce defektow
wykazaty wyzszg wytrzymatos¢ na rozcigganie niz stop
5083, najwiecej o 25 MPa w przypadku ztacza 5083-
-7075 wykonanego z predkoscig obrotowa narzedzia
280 obr/min. Dla obu konfiguracji ztgcza wykonane przy
predkosci 560 obr/min charakteryzowaly sie najnizsza
wytrzymatoscig na rozcigganie, co spowodowane jest
obecnoscig poréw. Nie zaobserwowano istotnego wpty-
wu konfiguracji ztgcza na wytrzymatos¢ na rozcigganie
probek ze ztgczem. Zerwanie probek wytrzymatoscio-
wych nastepuje w najstabszym miejscu, czyli po stronie,
gdzie znajdowat sie stop 5083 lub w przypadku prébek
z porowatos$cig w miejscu defektu.

Predkos$é obrotowa, atym samym ilo$¢ wytworzonego
ciepta ma takze wptyw na wilasciwosci wytrzymatoscio-
we powstatych ztgczy. Zastosowanie predkosci obroto-
wych 280 obr/min i 355 obr/min pozwala na osiggnigcie
wysokich wartosci wytrzymatosci na rozcigganie, odpo-

Whioski

Przy odpowiednim doborze parametréw procesu
zgrzewania mozliwe jest uzyskanie trwatego bez-
defektowego ztacza pomiedzy stopami 7075-T651
oraz 5083-H111, charakteryzujacego sie bardzo
dobrymi wtasciwosciami  wytrzymatosciowymi.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie ztaczy jest nizsza
niz stopu 7075, ale wyzsza od wytrzymatosci stopu
5083. Im wyzsza predkos$¢ obrotowa tym ilo$¢ wy-
tworzonego ciepta maleje i w ztgczu pojawiajg sie
pory dla obu konfiguracji, a co za tym idzie obniza
sie wytrzymatos$¢ na rozcigganie ztgczy.

Konfiguracja ztacza (umiejscowienie danego
stopu po stronie natarcia czy sptywu) ma istotny
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Rys. 10. Wytrzymato$¢ na rozcigganie taczonych stopéw oraz zta-
czy w obu konfiguracjach

Fig. 10. Tensile strength of the joined alloys and welds in both con-
figurations

wiednio 364 MPa i 367 MPa dla konfiguracji 7075-5083
oraz 371 MPa i 365 MPa dla konfiguracji 5083—-7075.
Przy dalszym zwiekszaniu predkosci obrotowych do 450
obr/min i 560 obr/min ilo$¢ wytworzonego ciepta ma-
leje, co powoduje nieznaczne obnizenie wytrzymatosci
na rozcigganie ztgczy. Tendencja taka wystepuje w obu
konfiguracjach utozenia materiatéw do zgrzewania.

wptyw na wymieszanie materiatéw w strefie mie-
szania, ale nie zaobserwowano istotnego wptywu
na wtasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza. W przy-
padku konfiguracji 5083—7075 otrzymano lepsze
wymieszanie materiatéw przy uzyciu narzedzia ro-
boczego z trzpieniem typu Triflute.

Ztagcza wykazujg wyrazng asymetrie w potozeniu
i rozmiarze charakterystycznych stref mikrostruk-
turalnych wzgledem s$rodka ztacza FSW. Mikro-
struktura w obszarze strefy mieszania sktada sie
z pasm obu tgczonych stopéw charakteryzujacych
sie drobnym ziarnem.

Ksztatt profilu twardosci odzwierciedla poszcze-
golne strefy mikrostrukturalne ztgcza. Fluktuacje
twardosci w strefie mieszania spowodowane sa
bardzo ztozong mikrostrukturg w tym obszarze.
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