Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
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Wyniki badan

Results

Okreslenie parametrow zgrzewania tarciowego z mieszaniem
Determination friction stir welding parameters

Materiaty stosowane w badaniach:

Blachy o grubosci 1,6 mm w gatunku: stop aluminium 2024, stop magnezu AZ31
Materials used in the tests:

Sheets thickness 1,6 mm, grade: aluminum alloy 2024, magnesium alloy AZ31

Metody badawcze:

1) Préba rozciggania

2) Pomiar mikrotwardosci

) Badania optyczne (mikroskop optyczny)

) Skaner optyczny Alicona InfiniteFocus Real 3D (pomiar chropowatosci)

) Pomiar temperatury procesu za pomocg kamery termowizyjnej FLIR T400

Test methods:

1) Tensile test

2) Microhardness test

3) Surface inspection (optical microscope)

4) Optical scanner Alicona InfiniteFocus Real 3D (topography measurement)
5) Measurement of welding temperature by infrared camera FLIR T400
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Stanowisko do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem i
narzedzia stosowane w badaniach
Friction stir welding set-up and tools used in the tests

Przygotowanie probki do badan wytrzymatoSciowych
Tensile test specimen preparation and dimensions

Wyniki zgrzewania tarciowego z przemieszaniem stopu aluminium 2024
Results of friction stir welding of 2024 aluminum alloy

Przekroj ztgcza FSW i oznaczenia stref : a - jgdro
spoiny (strefa dynamicznej rekrystalizacji),

b - strefa termomechanicznego oddziatywania, c -

strefa wptywu ciepfa,

d1, d2 - tgczone materiaty
Cross-section of FSW joint and the zones notation:
a - stirred (nugget) zone, b - thermo-mechanically
affected zone, c - heat-affected zone,
d1, d2 -base materials
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Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 71 mm/min, obroty -

1120 obr./min)
Tensile test graphs and images of face and back of the FSW
Joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing parameters:

rate of feed - 71 mm/min, rotation - 1120 rot/min)

Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 100 mm/min, obroty
- 1120 obr./min)

Tensile test graphs and images of face and back of the
FSW joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing

parameters: rate of feed - 100 mm/min, rotation - 1120
rot/min)
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Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 100 mm/min, obroty -

1600 obr./min)
Tensile test graphs and images of face and back of the FSW
joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing parameters:

rate of feed - 100 mm/min, rotation - 1600 rot/min)

Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy
ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 71 mm/min,
obroty - 1600 obr./min)

Tensile test graphs and images of face and back of
the FSW joints: a) top view, b) bottom view

(manufacturing parameters: rate of feed - 71
mm/min, rotation - 1600 rot/min)
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Maksymalna sita rozciggajgca i wydtuzenie w
zaleznosci od stosunku predkosci obrotowej do
predkosci posuwu
Maximal tensile force and elongation versus tool
rotation per feed ratio

Porownanie charakterystyki rozciggania materiatu {gczonego z
charakterystykg ztgcza FSW
Tensile test graphs of the FSW joints and base 2024 alloy

Profilogram i obraz spoiny
Profilogram and picture of the joint

Odecinek pomiarowy |
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Profilogram otrzymany za
pomocq skanera optycznego
Alicona InfiniteFocus Real
3D:

Ra=11,3 um, Rz=34 um

Profilogram powierzchni lica zgrzeiny

Profilogram i obraz spoiny
Profilogram and picture of the joint

Wyniki zgrzewania tarciowego z przemieszaniem stopu magnezu AZ31
Friction stir welding of AZ31 magnesium alloy
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Wykresy rozciggania oraz wtaéciwosci mechaniczne stopu Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy zigcza

AZ31 a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
Tensile test graphs and mechanical properties of magnesium  (parametry wykonania ztgcza: posuw - 100 mm/min, obroty -
alloy Az31 1120 obr./min)

Tensile test graphs and images of face and back of the
FSW joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing

parameters: rate of feed - 100 mm/min, rotation - 1120
rot/min)
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Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 71 mm/min, obroty
- 1120 obr./min)

Tensile test graphs and images of face and back of the
FSW joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing

parameters: rate of feed - 71 mm/min, rotation - 1120
rot/min)

Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 71 mm/min, obroty -

1600 obr./min)
Tensile test graphs and images of face and back of the FSW
Joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing parameters:

rate of feed - 71 mm/min, rotation - 1600 rot/min)
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Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 100 mm/min,
obroty - 1600 obr./min)

Tensile test graphs and images of face and back of
the FSW joints: a) top view, b) bottom view

(manufacturing parameters: rate of feed - 100

Wykresy rozciggania ztgczy FSW oraz obrazy ztgcza
a) widok z gory (lico), b) widok z dotu (gran)
(parametry wykonania ztgcza: posuw - 140 mm/min, obroty -

2240 obr./min)
Tensile test graphs and images of face and back of the FSW
Joints: a) top view, b) bottom view (manufacturing parameters:

rate of feed - 140 mm/min, rotation - 2240 rot/min)

mm/min, rotation - 1600 rot/min)
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Maksymalna sita rozciggajgca i wydtuzenie w
zaleznosci od stosunku predkosci obrotowej do
predkosci posuwu
Maximal tensile force and elongation versus tool
rotation per feed ratio
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Whioski
Conclusions

1) Przeprowadzone badania wykazaty, ze blachy cienkie ze stopu aluminium 2024 i stopu
magnezu AZ31 mogg byc¢ efektywnie tgczone metodg FSW.

2) Do wykonywania ztgczy dobrych jakosciowo i o wysokich wiasciwosciach
wytrzymatosciowych wymagane jest okreslenie optymalnych predkosci roboczych narzedzia.
3) Zbytduzy posuw narzedzia jest niekorzystny ze wzgledu na formowanie sie pustki w
obszarze ztgcza; zbyt duza predkosc obrotowa narzedzia jest niekorzystna ze wzgledu na
wzrost temperatury | przegrzewanie obszaru ztgcza.

4) Wiasciwosci mechaniczne spoiny FSW nie sg symetryczne wzgledem linii ztgcza.

5) Topografia powierzchni lica spoiny FSW zalezy nie tylko od warunkow procesu
zgrzewania, ale rowniez od wtasciwosci fgczonych materiatow.

1) The experimental results show a good efficiency of friction stir welding of 2024 and AZ31
alloys thin sheets.

2) The good quality and high strength FSW joints need to determine optimal velocities of
welding tool are determined.

3) Too large transvers velocity of the tool can cause formation of a void in the joint area, too
large rotational speed can be the reason of temperature increase and overheating the joint
zone.

4) The structure and properties of FSW joint are not symmetrical according to welding line;
there are differences between advancing and retreating sides of the joint.

5) Topography of the FSW joint face is related not only to the joining process parameters but
also to the joining materials

Wyniki badan

Results

Ocena podatnosci materiatéw do tgczenia klinczowaniem
Estimation of material's susceptibility to clinching

Klinczowanie pozwala na tgczenie roznorodnych metali ze sobg. Jedynym ograniczeniem
tgczenia tg technologig sg wiasciwosci plastyczne materiatow. Jednakze nie dla wszystkich
plastycznych materiatow stosowanych w badaniach otrzymano silne ztgcza klinczowe. Do
badan wytypowano takie materiaty metaliczne (m.in. stosowane w lotnictwie), jak: stop
aluminium 2024, czyste aluminium 1070 (A1), miedz M1E, mosigdz M63, stal niskoweglowag
(DC4), stal EN 1.0530 (gat. 45), stale konstrukcyjne stopowe: 30 HGSA (do ulepszania
cieplnego, stal chromowo-manganowo-krzemowa) i 50 HF (stal sprezynowa, chromowo-
wanadowa). Wykonanie ztgczy poprzedzono prébami jednoosiowego rozciggania tych
materiatow oraz okresleniem ich wiasciwosci plastycznych, tj. wyznaczeniem krzywych
umocnienia tych materiatow. Rozciggano paski blachy o wymiarach: szerokos¢ 35 mm,
dtugos¢ 165 mm i grubosci 1 mm, tj. o szerokosci | B "

grubosci odpowiadajgcych blachom taczonym w o =K(g, * ¢)
probach klinczowania. Do pomiaru przemieszczenia

stosowano ekstensometr o dtugoéci bazowej Lo =50 gdzie:

mm (podobnie mierzono przemieszczenie w probach
scinania zaktadkowych ztgczy klinczowych).
Charakterystyki krzywych umochnienia opisywano
trojparametrowymi rownaniami Swifta w postaci:

K - wspolczynnik umocnienia,
n - wykladnik umocnienia,
&, - odksztalcenie wstepne.
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Krzywe umocnienia badanych materiatow
Flow curves of tested materials

Charakterystyki mechaniczne materiatow stosowanych w
badaniach
Mechanical characteristics used in the tests

Wspolczynnik  Wykladnik Maksymalna ~ Absorpcja

Materiat umocnienia ~ umocnienia  sila scinajaca energii
- K [MPa] n P__ [kN] AE[J]
—15 aluminium A1l 127 0.03 0,986268 1.,60016
2 OHGSA stal 50 HF 902 0.14 1461681  3,255432
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95 —stal DC4 T A ~
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Charakterystyki scinania ztgczy klinczowych badanych
materiatow
Mechanical characteristics of clinched joints of tested

Parametry krzywej umocnienia i wtaSciwosci
wytrzymatoSciowe ztgczy klinczowych
Flow curves parameters and strength properties of clinched

materials Joints
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ZaleznoSc¢ wyktadnika umocnienia od rodzaju materiatu
Exponent of flow curve versus material grade
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Zaleznosc wiasciwosci wytrzymatoSciowych od wyktadnika
umocnienia tgczonych materiatow
Strength properties versus flow curve exponent of joined
materials

ZaleznoSc wiasciwosci wytrzymatoSciowych ztgcza
klinczowego odniesionych do wfasciwosci materiatow w probie
rozciggania od wyktadnika umocnienia
Strength properties of clinched joint to strength properties of
Jjoined materials ratio versus flow curve exponent

Whioski

Conclusions

Klinczowaniem mozna tgczy¢ materiaty metaliczne o zréznicowanych wtasciwosciach
mechanicznych, np. stale niskoweglowe, o niskich witasciwosciach wytrzymatosciowych i
stale konstrukcyjne stopowe o wysokich wtasciwosciach wytrzymatosciowych.

Jako kryterium oceny zdolnosci materiatow do formowania ztgcza klinczowego moze stuzyc¢
wyktadnik krzywej umocnienia - wysoka wartos¢ wyktadnika krzywej umocnienia nie sprzyja
formowaniu ztgczy klinczowych; silne ztgcza mozna otrzymywac, gdy wyktadniki krzywe;
umocnienia tgczonych materiatow sg mate (w badaniach nsr = 0,174).

Porownania wiasciwosci wytrzymatosciowych ztgczy klinczowych wykonanych na réznych
materiatach mozna dokonac¢ za pomocg wskaznika bedgcego stosunkiem maksymalnej sity
przenoszonej przez ztgcze do sity zrywajgcej pasek blachy o szerokosci rownej wymiarowi
wypuktosci ztgcza.

Clinching can be used to joining metallic materials with different mechanical properties, eg. low
carbon steel, which has low mechanical strength and constructional alloy steel, which has
high mechanical strength.

As a clinchability criterion can be used flow curve exponent - high value of flow curve exponent

is not good for clinching; strong clinched joints can be obtained when flow curve exponents
of joined materials are low (in the tests nav=0,174).

Comparison of clinch joint strength of different materials can be realized by the ratio of maximal
clinched joint load to the critical tensile load.
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