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Results

Analiza konstrukcji i opracowanie geometrii narzedzi do zgrzewania zlgczy

zaktadkowych ze stopow lekkich metoda FSW.
The analysis of structure and design of geometry of tools for friction stir welding of
overlap joints from lightweight alloys.

Przedmiotem zadania jest analiza istniejgcych konstrukcji narzedzi do zgrzewania tarciowego
Z przemieszaniem oraz opracowanie geometrii narzedzi do zgrzewania FSW, optymalnych z
punktu widzenia wykonywania ztgczy zaktadkowych.

Gtownym celem realizowanego zadania jest uzyskanie informac;ji jaki wptyw na jakosc¢ ztgczy
zaktadkowych stopow aluminium serii 6061 ma ksztatt opory i trzpienia narzedzia.

The subject of this work is the analysis of existing desings of tools for friction stir welding and
design of FSW tool that is optimized for producing overlap joints. The main goal of the
performed task is acquisition of data about the impact of tool shoulder and pin geometry on
the quality of overlap joints made of aluminum series 6061.
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Fig. The dimensions and view of the
tool applied for welding of aluminium
alloy 6061 T6 (tool number N6) and
the tool state after welding at the
distance of 1 m. e
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Rys. Widok lica zgrzeiny ztgczy zgrzewanych tarciowo z
mieszaniem za pomocg narzedzia N6 (Srednica trzpienia
PD=2mm, Srednica opory SD=12mm)

z10 | 6061 | 6061 |0,8( 2 | 6000 18 1,7 2

using N6 tool (tool pin diameter PD=2mm; shoulder width
SD=12mm)

Rys. Wymiary i widok narzedzia
zastosowanego do zgrzewania stopu
aluminium 6061 T6 (nr narzedzia :

N14) i jego stan po wykonaniu \

zgrzeiny o dtugosci 2m.
Fig. The dimensions and view of the
tool applied for welding of aluminum
alloy 6061 T6 (tool number N14) and

the tool state after welding at the

distance of 2m.
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02 | 6061 | 6016 |[0,8| 2 | 6000 18 1,6 0,3 07 | 6061 | 6016 [0,8| 2 | 6000 18 1,4 10,18

03 | 6061 | 6016 [0,8| 2 | 6000 18 15 0,3 08 | 6061 | 6016 [0,8| 2 | 6000 18 1,4 | 01

04 | 6061 | 6016 [0,8] 2 | 6000 | 18 | 1,3 | 0,3 09 | 6061 | 6016 (0,8) 2 | 6000 | 22 | 14 | 01

05 | 6061 | 6016 [0,8| 2 | 6000 18 (1,35] 0,3 10 | 6061 | 6016 |0,8| 2 | 6000 20 1,4 10,15

Rys. Widok lica zgrzeiny ztgczy zaktadkowych zgrzewanych tarciowo z mieszaniem za pomocg narzedzia N14 (Srednica
trzpienia PD=2,25mm, Srednica opory SD=12mm)
Fig. The view of weld face for friction stir welded overlap joints using N14 tool (tool pin diameter PD=2.25mm; shoulder width
SD=12mm)

Fig. The view of weld face for friction stir welded joints produced
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Conclusions

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych i ich analiz zatozono takie
uksztaltowanie narzedzia tj. ksztattu opory i trzpienia, aby spetniato nastepujgce warunki:

1. Przy stosowaniu pochylenia narzedzia powierzchnie opory proponuje sie wykonac jako
gtadkg bez naciec z wklestym jej zarysem. Im stop metalu bedzie bardziej plastyczny tym
iloS¢ metalu objeta i zdeformowana przez opore moze zosta¢ powiekszona a zatem i objetosc¢
wklestej przestrzeni opory moze ulec zwiekszeniu.

2. Zastosowanie zerowego pochylenia narzedzia wymusza zastosowanie ptaskiej
powierzchni opory z nacieciami sferycznymi lub spiralnymi.

3. Optymalny stosunek srednicy opory do srednicy trzpienia powinien miescic¢ sie w
przedziale 2,5 do 4,0.

4. Zwiekszenie predkosci obrotowe| narzedzia skutkowac moze nadmiernym nagrzaniem i
w efekcie ,rozcienczeniem” metalu, skutkiem czego obniza sie wytrzymatos¢ dorazna ztgcza.
Nadmierna predkosc obrotowa skutkuje rowniez unoszeniem linii styku blach przez wirujgcy
trzpien i generowaniem duzej wartosci hooke'a, ktory jednoczesnie obniza wytrzymatosc
zmeczeniowg ztgcza.

Based on the performed analyses and experimental tests the tool shape, i.e. geometry of tool
shoulder and pin, meeting the following requirements was selected:

1. In case of tool tilt the surface of tool shoulder should be smooth, without any notches and
with concave contour. The more plastic material is, the larger can be the volume of material
deformed by tool shoulder. Thus the volume of concave space in the tool shoulder can
increse.

2. The application of zero tool tilt enforces the application of flat tool shoulder with spherical or
spiral notches.

3. The optimal ratio of tool shoulder diameter to pin diameter should be in range betwenn 2.5
to 4.0.

4. The increase in tool rotational speed can result in overheating and thinning down of
material, and consequently in decrease in joint strength. The too high value of rotaional speed
can lead to the ascent of sheet contact surface caused by spinning tool pin and increase in
hooke's value. This decrease fatigue strength of the joint.

Wyniki badan

Results

Analiza mozliwosci wykonania elementu aluminiowego przy uzyciu technologii
FSW

Analysis of possibility of making an aluminum component by FSW technology

Na podstawie analizy okreslono rozktad naprezen oraz ugiecC konstrukcji zginanych.
Ocenie poddano dwa rodzaje struktur panelowych zbudowanych z:

- arkusza blachy, ramek, podtuznic, podporek,

- z arkusza blachy, podtuznic, podporek,

oraz dwuteowe belki. Elementy konstrukcyjne wykonano z aluminium 2017A za pomocg T-
owych ztgczy FSW.

The effective stresses and dispalcement were analysed. |-secion beams and two types of
panels structures:

- built of sheet metal, frames, stringers and supports

- built of sheet metal, stringers and supports

were evaluated. Consruction components were made from aluminium 2017A and joined by
FSW T-joints.
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Rys. Schemat budowy struktury
panelowej zbudowanej z arkusza blachy,
ramek, podtuznic i podporek
Fig. Schema of panel structure built of
Sheet metal, frames, stringers and
supports

Rys. Schemat budowy struktury panelowej
zbudowanej z arkusza blachy, podtuznic i
podporek
Fig. Schema of panel structure built of sheet
metal, stringers and supports

Rys. Przekroj belki
Fig. Beam section
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Rys. Rozktad naprezen zredukowanych struktury panelowej Rys. Rozktad naprezen zredukowanych struktury panelowej
zbudowanej z arkusza blachy, ramek, podtuznic i podporek, zbudowanej z arkusza blachy, podtuznic i podporek, MPa
MPa Fig. Efective stress distribution in panel structure built of
Fig. Efective stress distribution in panel structure built of sheet metal, stringers and supports, MPa
sheet metal, frames, stringers and supports, MPa
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Rys. Rozktad naprezen zredukowanych w belce, MPa
Fig. Efective stress distribution in the beam, MPa

Rys. Przemieszczenie beki wzgledem osi Z, mm
Fig. Distribution of Z-axis displacement in the beam, mm
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Rys. Przemieszczenie struktury panelowej zbudowanej z arkusza
blachy, podtuznic i podporek wzgledem osi Y, mm
Fig. Distribution of Y-axis displacement in panel structure built of
Sheet metal, stringers and supports, mm

Rys. Przemieszczenie struktury panelowej
zbudowanej z arkusza blachy, ramek, podtuznic i
podporek wzgledem osi Y, mm
Fig. Distribution of Y-axis displacement in panel
structure built of sheet metal, frames, stringers and
supports, mm
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Conclusions

Konstrukcje panelowe oraz belkowe mozna wykonacC za pomocg zgrzewania tarciowego z
mieszaniem materiatu przy uzyciu potgczen T-owych, przy uwzglednieniu geometrii struktur
oraz rozmieszczenia zgrzein

The panel structures and |-secion beams could be made by T-joints using Friction Stir
Welding. A suitable construction geometry and location of the joints have to be considerated.

joints. Four groups of beams with different cross-

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Spawanie laserowe topatek aparatu
Kierujgcego sprezarki: potgczenie topatki z
wiencem aparatu na catym obwodzie eliminuje
drogi i ztozony proces lutowania prozniowego.

Laser welding of blades of compressor stators:
junction between blade and stator crown along
the whole circumference eliminates expensive
and complex vaccuum brasig.

Element struktury lotniczej wykonanej przy
uzyciu technologii punktowego zgrzewania
tarciowego z mieszaniem (FSSW).

Part of aircraft structure made by friction stir
spot welding (FSSW)
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Opracowanie koncepcji elementu konstrukcji aluminiowej przy uzyciu

technologii FSW

Design of the component of the aluminium structure joined by FSW technology
Celem byto uzyskanie informacji o mozliwosciach zastosowania konstrukcji wykonywanych
przy uzyciu technologii FSW oraz optymalizacja konstrukcji przy uwzglednieniu czynnikow
decydujgcych, takich jak wytrzymatosc¢ i masa.

Ocenie poddano przekroje belek dwuteowych. Struktury wykonano z blach zgrzanych
ztgczami T-owymi. Analizowano cztery grupy belek, roznigcych sie wymiarami przekroju

poprzecznego.
1 or

A goal of the work was to obtain the information = |
about application possibilities of the constructions
produced by FSW technology, and optimization of
the constructions taking into account such factors
as: bearing capacity and mass.

|-scetion beams were analysed. Structures were =

made of aluminium sheets joined by FSW T- ¥ -
M zgrzeina FSW
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Rys. Oznaczenia wymiarow przekroju belki dwuteowej

sections were analysed' Fig. Designation of I-beam cross-sectional dimensions
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Rys. Najbardziej efektywne przekroje z grupy 50x100mm
Fig. The most effective cross-sections from group 50x100mm
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Rys. Najbardziej efektywne przekroje z grupy 100x200mm
Fig. The most effective cross-sections from group 100x200mm
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Conclusions

* Przekroje 50x100 i 100x200 w stosunku do przekrojow 50x50 i 100x100 (odpowiednio),
wykazujg dwukrotnie wiekszy stosunek wskaznika na zginanie do pola powierzchni przekroju.
Proportion of the bending strength ratio to cross-section area in the cross-sections 50x100
and 100x200 is twice as large as cross-sections 50x50 and 100x100, respectively.

W kazdym przekroju z tg samg gruboscig srodnika, wzrost wskaznika na zginanie oraz
stosunku wskaznika na zginanie do pola powierzchni nastepuje wraz ze wzrostem grubosci
pasow.

In each cross-section with the same thickness of the web, the bending strength ratio and
proportion of the bending strength ratio to cross-section area grow with the increase of the
flange thickness.

« Efektywnosc¢ 100x100 o srodniku grubosci 0,4 i pasach 2,0 i 2,5 mm jest zblizona.
Effectiveness of 100x100 sections with the web of 0.4 mm and thickness of flanges: 2.0 and
2.5 mm is similar.

Collaboration with aviation industry

E Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym }

W zakresie realizowanych badan zespot P.Cz. wspotpracuje z podmiotami przemystowymi:

WSK Swidnik - wspotpraca dotyczy zagadnienia klejenia okladzin hamulcowych do klockéw

hamulcowych hamulca bebnowego wirnika nosnego smigtowca Mi-2

PZL Mielec - wspotpraca dotyczy zagadnienia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem

P&W Kalisz - wspotpraca dotyczy badania mozliwosci zastgpienia technologii lutowania
spawaniem w aparatach kierujgcych.

WSK Rzeszow - wspotpraca dotyczy optymalizacji procesu spawania wigzkg elektronow

Wskazniki realizacji celow projektu
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