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Abstract

The results of examining mechanical properties and stress corrosion cracking (SCC) of aluminum alloy AW 7020
[AlZn5Mgl] by friction stir welded were presented. Friction Stir Welding (FSW) -a new technology can be
successfully used for butt welding of different types of aluminum alloy sheets. In the article the parameters for friction
stir welding of sheets made of AlZn5Mgl [7020] alloy was presented. Metallographic analysis of bonds showed
a proper structural construction of the friction stir welded 7020 aluminum alloys. Stress corrosion cracking was
examined via the slow-strain-rate-testing (SSRT) according to EN ISO 7539-7. The following parameters were
measured: time-to-failure - T [h], obtained max. load - F [N]; strain energy (the diagram surface under the
stress-elongation curve) - E [MJ/m’]; relative elongation of the specimen - A,y [%]; max. tensile stress - R [MPa] and
narrowing - Z [%]. The tests were carried out on cylindrical notch-free specimens in the air and 3.5% water solution
NaCl. Good resistance to stress corrosion was found of friction stir welded 7020 aluminum alloys. The tested samples
cracked during SSRT test in the native material. Original value are received results of the stress corrosion resistance
of new method friction stir welded AlZn5Mgl alloy.

Keywords: aluminium alloys, friction stir welding (FSW), stress corrosion cracking, mechanical properties, slow-
strain-rate-testing

WLASNOSCI ZLACZY STOPU AlZn5Mgl ZGRZEWANYCH TARCIOWO
NOWA TECHNOLOGIA FSW

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wilasnosci mechanicznych oraz podatnosci na korozje naprezeniowg

zlgczy zgrzewanych tarciowo (FSW) stopu AW 7020 [AlZn5Mgl]. Nowg technologi¢ zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem materiatu zgrzeiny FSW (Friction Stir Welding) mozna z powodzeniem stosowa¢ do zgrzewania
doczolowego blach z réznego rodzaju stopow aluminium. Przedstawiono parametry zgrzewania tarciowego (FSW)
zastosowane do poigczenia blach ze stopuAlZn5Mg [7020]. Analiza metalograficzna wykazala poprawng budowe
strukturalng zlgczy zgrzewanych stopu aluminium 7020.
Badania korozji naprezeniowej wykonano stosujgc prébe odksztalcenia z malg predkoscig (10°s™), zgodnie z PN-EN
1SO 7539-7. Parametrami mierzonymi podczas badan byly: czas do zmiszczenia - T [h], uzyskane maksymalne
obcigzenie - F [N], energia odksztalcenia (powierzchnia wykresu pod krzywq naprezenie-wydluzenie) - E [MJ/m’],
wydtuzenie wzgledne probki- Ay [%], maksymalne naprezenia rozciggajgce - R [MPa] oraz przewezenie - Z [%].
Badania wykonano na probkach gladkich cylindrycznych w powietrzu oraz sztucznej wodzie morskiej. Na podstawie
otrzymanych wynikow badan stwierdzono dobrg odpornos¢ na korozje naprezeniowq zigcza stopu aluminium 7020
zgrzewanego metodg FSW. Oryginalnym osiggnieciem sq otrzymane wyniki odpornosci na korozje naprezeniowg
zlqcezy stopu AlZn5Mgl zgrzewanych tarciowo nowg metodq Friction Stir Welding.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materialu zgrzeiny (FSW), korozja
naprezeniowa, wlasnosci mechaniczne, proba odksztalcania z malq predkoscig

1. Wprowadzenie

Od przeszto dwudziestu lat prowadzone s3a badania spawalnych stopow aluminium
utwardzanych wydzieleniowo oraz umacnianych przez zgniot na zimno, przeznaczonych na lekkie
spawane konstrukcje okretowe [1-4]. Wsrdd spawalnych stopow aluminium do przerdbki
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plastycznej najpopularniejsza pozostaje wcigz grupa stopéw uktadu Al-Mg (seria 5xxx), o dobre;j
spawalnosci 1 wzglednie dobrych wlasnosciach w warunkach eksploatacyjnych. Zaleta tych
stopdw jest ich wzgledna niewrazliwos¢ na korozjg warstwowg 1 korozj¢ naprezeniowa,
wadg - mata wytrzymato$¢ ztaczy spawanych, nie przewyzszajaca 300 MPa. W latach 90-tych
duze zainteresowanie wzbudzily stopy uktadu Al-Zn-Mg (seria 7xxx). Charakteryzuja si¢ one
wyzszymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi od wilasciwosci wytrzymatosciowych stopow
Al-Mg. Wada stopéw Al-Zn-Mg jest sklonnos¢ do korozji naprezeniowej 1 warstwowe;.
Wieloletnie badania wykazaly, ze na odpornos¢ tych stopéw na korozj¢ naprezeniowg wpltywa
miedzy innymi obrdbka cieplna, sklad chemiczny i technologia spawania (metoda spawania,
rodzaj materialéw dodatkowych, rodzaj ztacza) [1-2, 4-5]. Szczegdlnie wrazliwe na korozje sa
zlacza spawane metodami MIG lub TIG, gdzie wystepuje znaczna niejednorodnosc¢ strukturalna.

Dotychczasowe badania nad spawalnoscig i odpornoscia na korozje napr¢zeniowa zlaczy
spawanych stopow uktadu Al-Zn-Mg wykazaly, ze przy zastosowaniu spoiwa AIMg5Zr otrzymuje
si¢ w spoinie dobrg odpornos¢ na korozj¢ naprezeniowa [1-2]. Strefa wplywu ciepta zlaczy
spawanych stopow Al-Zn-Mg ulega jednak w s$rodowisku morskim korozji warstwowej, co
szczegblnie uwidacznia si¢ w warunkach polaryzacji anodowej [1-2, 14]. Szerokos$¢ obszaru
korozji warstwowej jest zalezna od stanu obrobki cieplnej materiatu rodzimego oraz technologii
spawania (metoda MIG jest najkorzystniejsza, metoda TIG spawanie automatyczne - korzystna,
metoda TIG spawanie r¢czne - najszersza strefa korozji warstwowej) [1]. Praktycznie wszystkie
ztacza spawane, tradycyjnymi metodami MIG lub TIG, stopéw tej grupy nie posiadaja
wystarczajacej odpornosci na korozje naprgzeniowag lub korozje warstwowa i dlatego wcigz
jedynymi materiatami na kadtuby jednostek lekkich pozostaja stopy grupy Sxxx Al-Mg.

Laczenie aluminium i jego stopow metodami spawalniczymi jest utrudnione ze wzgledu na jego
specyficzne wlasnosci. Glowne trudnosci jakie wystepuja podczas spawania stopow aluminium
wynikaja z: duzego powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania trudno topliwego (2060 C)
tlenku AlLOs, wysokiej przewodnosci cieplnej, duzej rozszerzalnosci stopéw aluminium, duzego
skurczu odlewniczego (przyczyna odksztalcen 1 naprgzen spawalniczych), znacznymi spadkami
wytrzymatosci w temperaturach spawania, utraty w czasie spawania pierwiastkow stopowych takich
jak magnez, cynk czy lit. Wymienione pokrotce gtdéwne trudnosci zwigzane ze spawaniem stopow
aluminium sktaniaja do poszukiwania innych metod taczenia tych materialdéw. Taka alternatywe
faczenia doczotowego blach stanowi metoda zgrzewania tarciowego FSW.

Technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu zgrzeiny FSW (Friction Stir
Welding) zostala opracowana 1 opatentowana w 1991r. w Instytucie Spawalnictwa (TWI)
w Cambridge w Wielkiej Brytanii. W metodzie tej do nagrzewania i uplastyczniania materiatu
zastosowano narzedzie z obrotowym trzpieniem umieszczone w miejscu laczenia docisnietych
blach. Po wprawieniu w ruch obrotowy narz¢dzia z trzpieniem, nagrzaniu cieptem tarcia
1 uplastycznieniu materiatu blach w bezposrednim jego sasiedztwie, nastepuje wolne przesuwanie
si¢ calego uktadu wzdtuz linii styku (Rys. 1).

Rys. 1 Schemat zgrzewania FSW [15]
Fig. 1. The diagram of FSW
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FSW jest metodg zgrzewania w stanie statym, dotychczas gldwnie aluminium oraz miedzi.
Glowng zaleta tej metody jest tatwos¢ uzyskiwania zlagczy o wysokich, powtarzalnych
wlasno$ciach [9-11]. Poniewaz jest to metoda zgrzewania w stanie statym, ponizej temperatury
topnienia materialu, wlasnosci wytrzymatosciowe uzyskane ta3 metoda zlaczy moga by¢ wyzsze,
niz uzyskane technikami spawania tukowego (MIG, TIG).

Zastosowanie zgrzewania tarciowego jest mozliwe pod warunkiem dobrej odpornosci na korozjg
potaczen zgrzewanych FSW w wodzie morskiej. Badania korozyjne przeprowadzone w stopach
Al-Mg (serii 5000) wykazaly dobra odpornos¢ na korozje wtasnie przy zastosowaniu nowoczesnych
metod spajania, takich jak zgrzewanie metoda FSW czy spawanie wiazka elektronow [16]. Celem
prezentowanej pracy bylo okreslenie podatnosci na korozj¢ naprezeniowa w roztworze chlorku sodu
zkaczy zgrzewanych metodg FS stopu AlZn5SMgl1(AW-7020).

2. Metodyka badan

Do badan uzyto blach o grubosci g =10 mm wykonanych ze stopu aluminium EN AW-7020
przesyconego i starzonego (stan T6). Sktad chemiczny stopu 7020 podano w Tab. 1.

Tab. 1. Sklad chemiczny badanego stopu aluminium
Tab. 1. Chemical composition of 7020 aluminum alloy

Sktad chemiczny (% mas.)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al
0,30 0,35 0,10 0,24 1,30 0,14 4,70 0,08 0,07 reszta

Ztacza zgrzewano dwustronnie, doczotowo metoda FSW. Zastosowane parametry (Rys. 1)
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu zgrzeiny (FSW) zestawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Parametry zgrzewania FSW blach ze stopu 7020
Tab. 2. FSW parameters of 7020 aluminum alloy sheets

Wymi . Kat nachylenia | Predko$¢ obrotowa Predkos¢ liniowa
ymiary trzpienia . L .
narzedzia trzpienia zgrzewania
D d h o Va \P
[mm] [mm] [mm] [°] [obr/min] [mm/min]
25 10 5.8 88,5 450 180

Badania budowy strukturalnej zgrzeiny wykazaly jej poprawna budowe bez widocznych
niecigglosci w obszarze materiatu odksztatconego plastycznie.

Badania korozji naprgzeniowej przeprowadzono stosujac probe odksztatcania z matg
predkoscig (Slow Strain Rate Testing - SSRT) zgodnie z PN-EN ISO 7539-7 [12]. Badania
przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku pomiarowym umozliwiajagcym
rozciaganie probek w srodowisku korozyjnym, przy szybkosci rozciagania od 107 do10” s™. Do
pomiaru wartosci sily zastosowano tensometryczny czujnik sity FT-5307 o zakresie pomiarowym
16 kN, natomiast do pomiaru odksztalcenia przetwornik PSz 20 o zakresie pomiarowym 20 mm
1 maksymalnej nieliniowosci E = 0,159% dla x = 10,00 mm. Podatno$¢ na korozj¢ napre¢zeniowa
(K) oceniano porownujac wartosci srednie mierzonych parametrow, uzyskanych na identycznych
probkach eksponowanych na dziatanie srodowiska korozyjnego (Xscc) oraz obojetnego (Xpow),
wg zaleznosci (1).

Ky = [1 = Xscc/Xpow)] X 100 (%). (1)

Podczas badan rejestrowano komputerowo lub mierzono po zakonczeniu pomiaru takie parametry,
jak: wydhuzenie wzgledne w momencie zniszczenia probki Ajg [%], maksymalng site Fpax [KN],
maksymalne naprezenie Rpay [MPa], wzgledna energic zniszczenia E [MJ/m’] (powierzchnia
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wykresu pod krzywa naprezenie - wydtuzenie), przewezenie w momencie zniszczenia probki
Z [%], czas trwania proby do zniszczenia probki T [godz.].

Probe przeprowadzano na probkach gladkich, cylindrycznych bez karbu. Proby
wytrzymatosciowe byly wykonywane w zastgpcze] wodzie morskiej (PN-66/C-06502)
o temperaturze +20°C oraz w $rodowisku obojetnym - suchym powietrzu, przy matych
predkosciach odksztatcania ¢ =1.6x 10° s, az do calkowitego zniszczenia probki. Przed
ekspozycja probki byty polerowane 1 odtluszczone.

3. Wyniki badan

Wyniki otrzymane ze statycznej proby rozciggania stopu AW-7020 oraz zlaczy zgrzewanych
FSW, wykonanych na prébkach ptaskich (zgodnie z EN 895:1995), zamieszczono w Tab. 3.
W Tab. 3 podano takze wtasciwosci mechaniczne ztaczy spawanych metoda MIG stopu 7020 oraz
stopu AIMg4.5Mn (AW-5083), najczesciej obecnie stosowanego na konstrukcje morskie [13].

Wyniki préb SSRT przeprowadzonych w powietrzu (oznaczone - pow.) oraz w zastepczej
wodzie morskiej (oznaczone - NaCl), dla probek gladkich przedstawiono, dla poszczegdlnych
mierzonych parametréw, w Tab. 4 w formie ich wartosci srednich z 4-5 pomiardw.

Tab. 3. WlasnoSci mechaniczne materialu rodzimego i zilgczy zgrzewanych stopu AW-7020 (Srednie z dwoch do

czterech probek)
Tab. 3. Mechanical properties of the native material and FSW joints AW-7020 alloy (average value from two-four
specimens)
. R Rpo2 As
Materiat [MPa] [MPa] (%]
7020/mat. rodz. 373 317 14,2
7020/FSW 367 314 13,8
7020/MIG 315 283 8,2
5083/MIG 282 206 15,1
Tab. 4. Wyniki z proby odksztatcania z malg predkoscig (SSRT)
Tab. 4. Slow strain rate test results
. . . Wydhuzenie | Przewezenie | Energia wzgledna Czas do zniszczenia
Materiat Srodowisko A [%] 7 [%] E [MJ/m’] T [20dz.]
7020 pow. 8,77 483 26,87 12,45
7020 NaCl 8,77 45,8 27,1 12,04
7020/FSW pow. 7,32 48,65 19,32 9,86
7020/FSW NaCl 7,12 48,8 19,17 9,53

Podatnos¢ na korozje¢ napre¢zeniowg dla materiatu rodzimego oraz dla zlaczy zgrzewanych
metodg FSW przedstawiono w Tab. 5. Podatnos$¢ na korozje naprezeniowa okreslono poréwnujac
wartosci srednie mierzonych podczas badan parametrow:

Kg - procentowe zmniejszenie energii zniszczenia,

Kt - procentowe zmniejszenie czasu do zniszczenia probki,

Ka - procentowe zmniejszenie wydluzenia przy zniszczeniu probki,
K7 - procentowe zmniejszenie przewegzenia.

Tab. 5. Podatnos¢ na korozje naprezeniowg stopu 7020 i ich zlgczy zgrzewanych metodg FSW
Tab. 5. Stress corrodibility of FSW 7020 alloy

.. KA KZ I<E I<T

Stop/metoda spajania (%] (%] (%] (%]
7020 0 5.17 0 32
7020/FSW 2,7 0 0,77 3,3
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4. Podsumowanie

Badania wtasnosci mechanicznych pokazaty, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe stopu 7020
zgrzewanego metoda FSW sg wyzsze w porownaniu z wlasciwosciami wytrzymatosciowymi
zlaczy spawanych metoda MIG stopu 7020 oraz stopu AlMg4.5Mn0.7 (5083), najczesciej obecnie
stosowanego w przemysle okretowym [13]. Zgrzeina charakteryzuje si¢ brakiem typowych wad,
wiasciwych dla metod spawania tukowego, takich jak np. pecherze czy brak przetopu w zlaczu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan, mozna stwierdzié, ze stop AlZn5SMgl zgrzewany
tarciowo metoda FSW jest odporny na korozj¢ naprezeniowa w wodzie morskiej. Wartosci
poszczegdlnych mierzonych parametréw otrzymane w powietrzu i1 sztucznej wodzie morskiej dla
zlaczy zgrzewanych tarciowo nie r6znig si¢ znaczaco (Tab. 4-5). Wydhuzenie probek, wykonanych
ze stopu 7020 zgrzewanych metoda FSW, rozcigganych w zast¢pcze] wodzie morskiej,
zmniejszyto si¢ tylko srednio o 2.7% w pordwnaniu z tymi badanymi w powietrzu. Jeszcze
mniejsze procentowe zmniejszenie uzyskano przy pomiarze przewegzenia oraz wzglednej energii
zniszczenia (Kg = 0.77%).

Wysoka wytrzymatos¢ zlaczy wykonanych metoda FSW potwierdza miejsce peknigcia
badanych probek. Podczas proby odksztalcania z matg predkoscia (SSRT) pekaly one w materiale
rodzimym poza zgrzeing. Dotyczy to zardwno probek eksponowanych w powietrzu (Rys. 2a) jak
rowniez Srodowisku zastgpczej wody morskiej (Rys. 2b).

a)

Rys. 1. Widok prébek zgrzewanych tarciowo FSW po badaniu SSRT: a) w powietrzu, b) w NaCl
Fig. 1. Sight of specimens by FSW after SSRT: a) in the air, b) in the NaCl

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciaggnaé nastepujace wnioski:

1. Zlacza zgrzewane tarciowo nowa metoda FSW stopu EN AW-7020 T6 wykazuja wicksze
wlasciwosci wytrzymatosciowe w poréwnaniu do wilasciwosci zlaczy spawanych tradycyjna
metoda MIG.

2. Ziacza stopu EN AW-7020 T6 zgrzewane tarciowo metoda FSW wykazuja matg podatnos$¢ na
korozje naprezeniowa, okreslong w probie odksztatcania z mata predkoscia.
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