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Wyniki badan

Test results

Badania doswiadczalne i analiza jakosci ztaczy zaktadkowych zgrzewanych punktowo
metoda FSSW
Experimental research and analysis of quality of the overlap friction stir spot welded
joints

Przedmiotem zadania jest ocena wytrzymatosci ztgczy zaktadkowych wykonanych ze stopow
aluminium grupy 7xxx zgrzewanych punktowo z zastosowaniem technologii zgrzewania
tarciowego FSSW oraz z chowanym trzpieniem RFSSW.

Gtoéwnym celem prob eksperymentalnych byto uzyskanie informacji jaka jest nosnosc¢ ztgcza
zaktadkowego zgrzewanego tarciowo z mieszaniem materiatu, poddanego obcigzeniu
wywotujgcemu scinanie. Ocenie poddano stosunek wytrzymatosci ztgczy zgrzewanych do
wytrzymatosci materiatu rodzimego wykonanych z zastosowaniem technologii zgrzewania
punktowego bezkraterowego RFFSW.

In the work the strength of overlap joints made of 7xxx series aluminum alloys was assessed.
The joints were created using friction stir spot welding, FSSW, and refill friction stir spot
welding, RFSSW, technologies.

The main goal of experimental tests was to acquire the information about the efficiency of the
friction stir welded overlap joints. During tests shear load was applied to the joints. The ratio of
joint strength to parent material strength was analyzed. The joints were created using refill
friction stir spot welding technology.

Badania eksperymentalne

Wykonano badania fgczenia stopow lekkich grupy D16 T za pomocg punktowego zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem FSSW. Zgrzewano zaktadkowo blachy o grubosci 0,6 mm
narzedziem monolitycznym. Dodatkowo przeprowadzono proby tgczenia punktowego z
zamykaniem krateru blach o grubosci 2,5 mm ze stopu aluminium 7075 T6, na stanowisku
wyposazonym w gtowice RPS 100.

Tests on joining light alloys of the D16T group using the Friction Stir Spot Welding (FSSW)
method were carried out in the Department of Welding Technology of the Czestochowa
University of Technology. Sheets with thickness of 0.6 mm were overlap welded with a
monolithic tool. In addition, tests of refill friction stir spot welding of 2.5 mm-thick 7075 T6
aluminium alloy sheets were carried out on a testing stand equipped with a head RPS 100.
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Rys. Stanowisko do zgrzewania tarciowego RFSSW
a) gtowica RPS 100, b) narzedzie, c) widok zgrzein punktowych.

Rys.Stanowisko do zgrzewania tarciowego FSW i
FSSW (CNC BFN 0705 KIMLA)
a) gtowica, b) narzedzie, c) widok zgrzein
punktowych.
Fig. The FSW and FSSW friction welding testing
stand (CNC BFN 0705 KIMLA)
a) head, b) tool, c) view of the spot welds

Fig. The RFSSW friction welding testing stand
a) RPS 100 head, b) tool, c) view of the spot welds

W trakcie prob rejestrowano predkos¢ i moment obrotowy dziatajgcy na narzedzie.
Dodatkowo w procesie RFSSW monitorowano przemieszczenia trzpienia i tulei oraz site
docisku wywierang na trzpien i tuleje.

The velocity and the turning moment acting upon the tool were recorded during testing.
Additionally in the RFSSW process, mandrel and sleeve displacements and the pressure
force acting on the mandrel and the sleeve were monitored.
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Rys. 3. Wytrzymatosc¢ materiatu rodzimego (MR) i ztgcza zgrzewanego tarciowo metodg RFSSW; a) wykresy sita-wydtuzenie,
wytrzymatoSc wydtuzenie, b) wyglad ztgcza po probie Scinania
Fig. 3. Strength of the parent material (PM) and the RFSSW friction welded joint; a) force-elongation and strength-elongation
graphs, b) view of a joint after breaking,

Rys.4. Makrostruktury ztgcza zgrzewanego tarciowo RFSSW a) ztgcze A7075, 2,5+2,6mm; b) ztgcze po probie Scinania.
Fig. 4. The microstructure of an RFSSW welded joint a) A7075 joint, 2.5+2.5mm; b) joint after the shearing test
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Rys. Przebieg zmian sity docisku trzpienia i tulei narzedzia
oraz predkosci obrotowej gfowicy RPS 100 podczas
zgrzewania RFSSW (Proba nr 4)

Fig. The history of the downward force applied to the mandrel
and the sleeve and the history of the rotational speed of RPS
100 head during RFSSW (test 4)

Rys. Przebieg zmian przemieszczania sie trzpienia i tulei
podczas zgrzewania RFSSW gtowicg RPS 100 (Préoba nr 4)
Fig. The displacement history of the mandrel and the sleeve

during RFSSW using RPS 100 head (test 4)

Rys. Przebieg zmian predkos$ci obrotowej
trzpienia i tulei oraz gtbwnego momentu
napedowego gtowicy RPS 100 podczas

zgrzewania RFSSW (Proba nr 4)

Fig. The history of the rotational speed of the
mandrel and the sleeve and the history of the
driving torque of RPS 100 head during
RFSSW (test 4)
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Tabl. Maksymalne wartoSci parametrow
podczas zgrzewania punktowego metodg
RFSSW stopu aluminium AW 7075 o
grubosci 2,5 mm

Table. The maximal values of parameters
during refill friction stir spot welding of 2.5-

Z100]0) 6000

mm thick AW 7075 aluminum sheets czas [ms]

Nr préby 2 3 il 5 6 7
giowny moment napedowy gtowicy 695 671 667 658 621 654
przemieszczenie trzpienia [mm] -2,704 | -2,704 | -2,702 | -2,702 | -2,702 | -2,702
przemieszczenie tulei [mm] 2,703 | 2,704 | 2,704 | 2,704 | 2,704 | 2,704
predkos¢ obrotowa gtowicy [1/min] 2217 | 2220 | 2217 | 2211 | 2213 | 2211
sita docisku trzpienia faza | 263 244 261 261 291 269
sita docisku trzpienia faza Il -178 -249 -190 -219 -206 -196

predkos¢ obrotowa trzpienia faza | [1/min] 363 364 363 368 368 379

predkos¢ obrotowa trzpienia faza Il [1/min] | -347 -354 -351 -346 -354 -348

sita docisku tulei faza | [kG] 408 472 427 505 505 474
sita docisku tulei faza Il [kG] -219 -233 -233 -249 -262 -252
predkos¢ obrotowa tulei faza | [1/min] 409 417 410 400 408 411
predkos¢ obrotowa tulei faza Il [1/min] -412 -415 -413 -432 -419 -424
WhniosKki
Conclusions

e Podczas scinania ztgczy punktowych materiatow wykonanych z zastosowaniem
monolitycznych narzedzi stosowanych w metodzie FSW gtéwng wadg jest przede wszystkim
tworzenie krateru, ktory istotnie zmniejsza wytrzymatosc potgczenia w odniesieniu do
zgrzewania narzedziem dzielonym. Mimo to ztgcza majg wyzszg wytrzymatosc na scinanie
od oczekiwanych w stosunku do potgczen nitowych.

e Projektujgc odpowiednie szwy ztozone z szeregu rownolegle lub przemiennie potozonych
punktow zgrzewanych w technologii RFSSW, uzyskaC¢ mozna petng nosnosc¢ ztgcza, tzn.
uzyskac zerwanie w materiale litym na poziomie wytrzymatosci materiatu rodzimego.

e Zgrzeiny z wypetnionym jgdrem, tgczgce blachy ze stopu aluminium AW7075 pekaty
obwodowo wokot zgrzein lub na granicy miedzy tgczonymi blachami. Osiggniete poziomy
dezintegracji ztgczy znacznie przekraczajg wymogi stawiane ztgczom nitowym i nitowo-
klejonym.

o Wyzsza wytrzymatoSC ztgczy wykonanych za pomocg narzedzia z ruchomym trzpieniem
wynika bezposrednio z wieksze] powierzchni czynnej przenoszgcej obcigzenie zewnetrzne.
e During shearing of spot welded joints created using fixed FSW tools, the occurence of a
post-welding crater, i.e. the absence of material at tool exit, significantly reduces the strength
of the joint compared to FSW technologies using adjustable tool. In spite of this, these joints
have shear strength higher than that expected of riveted joints.

e The appropriate design of weld layout, consisting of a series of parallelly or alternately
situated welding spots, allows for obtaining the full load-carrying capacity, i.e. the material
failure will occur in the solid material at a strength level corresponding to the parent material.
o Welds with a filled nugget, joining 2.5-mm thick sheets, were breaking circumferentially
around the weld. The obtained joint disintegration levels considerably exceed the
requirements imposed on riveted and riveted-glue joints.

e The higher strength of joints created using adjustable tool with mobile mandrel results
directly from the larger active area that carries external loads.

Wyniki badan

Results

Analiza czynnikow wptywajgacych na deformacje cienkich blach podczas symulacji
spawania wiazka elektronow
The analysis of factors contributing to the deformation of thin sheets during the
simulation of electron beam welding

Celem modelu jest okreslenie pola temperatury, naprezen i przemieszczen dla cienkich blach
tytanowych spawanych za pomocg wigzki elektronow. Analizowano potgczenie blach z tytanu
technicznego Grade 2 i stopu tytanu Grade 5. Potgczone blachy bedg poddawane dalszym
operacjom formowania w celu uzyskania roznych komponentow samolotu. Metoda
elementow skonczonych, MES, zostata zastosowana do modelowania procesu spawania.
Gtowng trudnoscig podczas symulacji spawania cienkich blach jest ich tendencja do
znacznych deformacji wskutek rozszerzalnosci termicznej. W pracy przeanalizowano rozne
czynniki majgce wptyw na ugiecie podtuzne i poprzeczne blach: odstep pomiedzy blachami,
zaleznoscC ugiecia podtuznego od ugiecia poprzecznego, liniowe | kwadratowe elementy,
gestosc siatki. Obliczone deformacje porownano z wynikami eksperymentalnymi.
The goal of the model is to calculate temperatures, stress and displacement fields that occur
in thin sheets during and after the welding process. A joint made of commercially pure
titanium - Grade 2 and titanium alloy - Grade 5 - sheet was analysed. The sheets were joined
using electron beam welding technology. The joined sheets will be further processed using
forming technologies in order to produce the final components of an aircraft. Finite element
method was applied to modeling of the welding process. The main difficulty in simulation of
welding of thin sheets is their tendency to significant deformation as a result of thermal
expansion. In the paper different factors contributing to traverse and longitudinal bending
were analyzed: welding gap, dependence of longitudinal bending on traverse bending, linear
and quadratic elements, mesh density. The calculated deformations were compared against

experimental results.
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Rys. Widok zespawanych blach tytanowych
Fig. View of welded titanium sheets
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Rys. Model uwzgledniajgcy odstep pomiedzy blachami —
elementy sg aktywowane przez poruszajgce sie zrodto
clepta
Fig. Traverse bending tests, boundary condition and
welding gap — elements are activated by moving heat
source

Rys. Deformacje spawalnicze: (a) ugiecie poprzeczne, (b)
ugiecie podtfuzne, (c) miara ugiecia podtuznego — wektor
przemieszczenia
Fig. Welding deformations (a) traverse bending (b) longitudinal
bending (c) measure of longitudinal bending — displacement
vector
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Rys. Wptyw gestosci siatki MES na kgt ugiecia poprzecznego
cross-section A Fig. Impact of element size on traverse bending angle
Rys. (a) siatka MES dla trajektorii spawania o dtugosci 20
mm, (b) kontur siatki MES dla trajektorii spawania o dtugosci
168 mm
Fig. (a) mesh with a 20-mm long welding trajectory (b) outline
of mesh with a full 158-mm long welding trajectory
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Rys. (a) pole z-przemieszczenia dla modelu
nieuwzgledniajgcego odstep miedzy blachami, (b) pole z-
przemieszczenia dla modelu uwzgledniajgcego odstep
miedzy blachami, (c) obliczony ksztaft blach po spawaniu
Fig. (a) z-displacement field for the model without welding
gap (b) z-displacement field for the model with welding gap
(c) view of the deformed sheets; displacement values in
meters; 10 minutes after end of welding operation

Rys. Widok gornej powierzchni spawanych blach: (a) rozktad
temperatury po 5 s, (b) rozktad naprezen zredukowanych po
5 s, (c) rozktad naprezen zredukowanych po 626 s
Fig. View at top surface: (a) temperature distribution at time 5 s
(b) effective stress distribution at time 5 s (c) effective stress
distribution at time 626 s

Whioski

Conclusions

Przeprowadzono termomechaniczng analize spawania za pomocg wigzki elektronow blach

tytanowych Grade 2 i Grade 5. Nastepujgce wnioski mozna wyciggngc na podstawie
wykonanych badan:

eUwzglednienie odstepu miedzy blachami podczas symulacji procesu spawania ma istotny
wptyw na kat ugiecia poprzecznego dla tych procesow, w ktorych blachy nie sg sztywno
umocowane.

eZastosowanie opcji czasu narodzin dla elementow wypetniajgcych odstep miedzy blachami
zwieksza stopien ugiecia poprzecznego.

oZWiekszanie liczby elementow liniowych w kierunku grubosci blach zwieksza kat ugiecia
poprzecznego. Wptyw dodawania kolejnych elementow w kierunku grubosci maleje
Znaczgco powyzej 8 elementow.

oZWiekszanie liczby elementow kwadratowych w kierunku grubosci blach nie zmienia w
SposOb znaczgcy kata ugiecia poprzecznego.

eStopien ugiecia podtuznego jest pozytywnie skorelowany z poczatkowym katem ugiecia
poprzecznego. Wptyw poczgtkowego ugiecia poprzecznego na ugiecie podtuzne zmniejsza
sie znaczgco dla wartosci powyzej 1°.

eDla modelu MES, ktory uwzglednia odstep miedzy blachami i ktérego siatka zawiera 6
elementow liniowych w kierunku grubosci, réznica pomiedzy wartoscig obliczong przez
model MES i rzeczywistg wynosi 5,6% dla kata ugiecia poprzecznego oraz 17,6% dla
dtugosci wektora przemieszczenia konca trajektorii spawania.

o\V obszarze strefy przetopienia maksymalne wartosci naprezen zredukowanych osiggajg 300
MPa po stronie tytanu Grade 2 oraz 800 MPa po stronie tytanu Grade 5.

In the work the thermo-mechanical simulation of the EBW process was investigated. Based
on the performed analysis the following conclusions can be made:

oFor the simulation of plate welding process taking into account welding gap for a case with
no clamping has significant impact on traverse bending. Application of birth element
functionality for welding gap elements increases the degree of traverse bending.

e The higher number of linear element layers in thickness direction contributes to the higher
degree of traverse bending. The impact of consecutive element layer increments diminishes
significantly above 8 layers.

eFor quadratic elements there is no significant difference in traverse bending angle when the
number of element layers is increased.

e The degree of longitudinal bending is positively correlated with the initial traverse bending.
The impact of traverse bending angle on longitudinal bending diminishes significantly for
values above 1°.

eIn the analyzed case with the welding gap and 6 linear elements per depth the error
introduced by FEM model was 5.6 % in case of traverse bending and 17.6 % in case of
longitudinal bending.

In the area of FZ the maximal calculated effective stresses at the side of titanium Gradge 2
have value of about 300 MPa and at the side of titanium Grade 5 value of about 800 Mpa.
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Collaboration with aviation industry

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

WSK Swidnik - wspoipraca 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
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