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Abstract 

The paper presents the research results on impact resistance of friction stir welded aluminum alloy AW 7020 
[AlZn5Mg1]. The joints welded by traditional MIG method of the same aluminium alloy were chosen as 
reference points. Friction Stir Welding (FSW) – a new technology can be successfully used for butt welding of 
different types of aluminum alloy sheets. The parameters for friction stir welding of sheets made of AlZn5Mg1 
[7020] alloy were introduced in the article. Metallographic analysis of bonds showed proper structural 
construction of the friction stir welded 7020 aluminum alloys. The impact resistance was examined via the 
Charpy test according to PN-EN 10045-1. During test the hammer angle of deflection  after hitting was noted 
and next the brake work “L” and impact resistance “U” were determined. The tests were carried out on typical 
specimens of cuboids shape (55x10x10 mm), with “V” notch. The research was conducted at the temperature of 
+ 20ºC. After impact resistance test the failure surface of specimens was analyzed by scanning with electron 
microscope SEM Philips XL30. 

The research of impact resistance showed that the values of 7020 alloy welded by FSW method were higher 
compared to the properties of 7020 alloy joints welded by traditional MIG method – the average impact resistance 
was about 18% higher in case of FSW then in MIG. 
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WP YW ZGRZEWANIA TARCIOWEGO FSW  
NA UDARNO  Z CZY SPAJANYCH STOPU AlZn5Mg1 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki bada  udarno ci z czy zgrzewanych tarciowo (FSW) stopu AW 7020 
(AlZn5Mg1). Jako punkt odniesienia wybrano z cza tego samego stopu spawane tradycyjn  metod  MIG. 
Now  technologi  zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materia u zgrzeiny FSW (Friction Stir Welding) 
mo na z powodzeniem stosowa  do zgrzewania doczo owego blach z ró nego rodzaju stopów aluminium. 
Przedstawiono parametry zgrzewania tarciowego (FSW) zastosowane do po czenia blach ze stopu  
AlZn5Mg1 (7020). Analiza metalograficzna wykaza a poprawn  budow  strukturaln  z czy zgrzewanych  
stopu aluminium 7020. 

Badania udarno ci przeprowadzono metod  Charpy’ego zgodnie z wymaganiami Polskiej Normy PN-EN  
10045-1. Podczas bada  odczytano k t wychylenia m ota po uderzeniu  a nast pnie wyznaczono prac  amania 
 L oraz udarno  U. Próbki do bada  udarno ci wykonano jako standardowe, w kszta cie prostopad o cianu 
o wymiarach 55x10x10 mm z zalecan  przez norm  dok adno ci  ± 0,1 mm, w których wyci to karb w kszta cie litery 
V. Prób  przeprowadzono w temperaturze + 20ºC. Po badaniach udarno ci przeprowadzono analiz  powierzchni 
prze omów próbek za pomoc  mikroskopu elektronowego (SEM) Philips XL30. 

Badania udarno ci z czy stopu 7020 wykaza y wy sz  warto  udarno ci w przypadku zastosowania 
zgrzewania tarciowego FSW w porównaniu do tradycyjnej metody spawalniczej MIG - rednio udarno  by a 
wy sza o ok. 18%. 

S owa kluczowe: zgrzewanie tarciowe FSW, stopy aluminium, udarno , spawanie MIG 
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1. Wprowadzenie 
 

Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych okre laj  ci le wymagania stawiane materia om 
wykorzystywanym w przemy le okr towym. W ród regulowanych kryteriów mo na wyró ni  
takie jak: w asno ci wytrzyma o ciowe, odporno  korozyjna czy odporno  na obci enia 
udarowe. Od kilku lat prowadzone s  badania spawalnych stopów aluminium utwardzanych 
wydzieleniowo oraz umacnianych przez zgniot na zimno, przeznaczonych na lekkie spawane 
konstrukcje okr towe [1-3]. Wzrost zainteresowania konstruktorów stopami aluminium do 
budowy kad ubów statków i okr tów podyktowany jest przede wszystkim mo liwo ci  znacznego 
obni enia jego masy. Pozwala to na zwi kszenie wyporno ci jednostki p ywaj cej, a przy 
zachowaniu wyporno ci na zwi kszenie no no ci albo pr dko ci. 

W ród spawalnych stopów aluminium do przeróbki plastycznej najpopularniejsza pozostaje 
wci  grupa stopów uk adu Al-Mg (seria 5xxx), o dobrej spawalno ci i wzgl dnie dobrych 
w asno ciach w warunkach eksploatacyjnych. Zalet  tych stopów jest ich wzgl dna niewra liwo  
na korozj  warstwow  i korozj  napr eniow , wad  – ma a wytrzyma o  z czy spawanych, 
nieprzewy szaj ca 300 MPa. W latach 90-tych du e zainteresowanie wzbudzi y stopy uk adu  
Al-Zn-Mg (seria 7xxx). Charakteryzuj  si  one wy szymi w a ciwo ciami wytrzyma o ciowymi 
od w a ciwo ci wytrzyma o ciowych stopów Al-Mg. Wad  stopów Al-Zn-Mg jest sk onno  do 
korozji napr eniowej i warstwowej. Praktycznie wszystkie z cza spawane tradycyjnymi 
metodami MIG lub TIG, stopów tej grupy nie posiadaj  wystarczaj cej odporno ci na korozj  
napr eniow  lub korozj  warstwow  i dlatego wci  jedynymi materia ami na kad uby jednostek 
lekkich pozostaj  stopy grupy 5xxx Al-Mg. 

czenie aluminium i jego stopów metodami spawalniczymi jest utrudnione ze wzgl du na jego 
specyficzne w asno ci. G ówne trudno ci, jakie wyst puj  podczas spawania stopów aluminium 
wynikaj  z: du ego powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania trudno topliwego (2060°C) 
tlenku Al2O3, wysokiej przewodno ci cieplnej, du ej rozszerzalno ci stopów aluminium, du ego 
skurczu odlewniczego (przyczyna odkszta ce  i napr e  spawalniczych), znacznymi spadkami 
wytrzyma o ci w temperaturach spawania, utraty w czasie spawania pierwiastków stopowych takich 
jak magnez, cynk czy lit. Wymienione pokrótce g ówne trudno ci zwi zane ze spawaniem stopów 
aluminium sk aniaj  do poszukiwania innych metod czenia tych materia ów. Tak  alternatyw  

czenia doczo owego blach stanowi metoda zgrzewania tarciowego FSW. 
Technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materia u zgrzeiny FSW (Friction Stir 

Welding) zosta a opracowana i opatentowana w 1991r. w Instytucie Spawalnictwa (TWI) 
w Cambridge w Wielkiej Brytanii. W metodzie tej do nagrzewania i uplastyczniania materia u 
zastosowano narz dzie z obrotowym trzpieniem umieszczone w miejscu czenia doci ni tych 
blach. Po wprawieniu w ruch obrotowy narz dzia z trzpieniem, nagrzaniu ciep em tarcia 
i uplastycznieniu materia u blach w bezpo rednim jego s siedztwie, nast puje wolne przesuwanie 
si  ca ego uk adu wzd u  linii styku. FSW jest metod  zgrzewania w stanie sta ym, dotychczas 
g ównie stopów aluminium, miedzi oraz stali nierdzewnych. G ówn  zalet  tej metody jest atwo  
uzyskiwania z czy o wysokich, powtarzalnych w asno ciach [4, 5, 6]. Poniewa  jest to metoda 
zgrzewania w stanie sta ym (poni ej temperatury topnienia materia u) w asno ci 
wytrzyma o ciowe z czy uzyskane t  metod  mog  by  wy sze, ni  uzyskane technikami 
spawania ukowego (MIG, TIG). Jest to szczególnie wa ne bior c pod uwag  fakt, i  cz sto 
blachy ze stopu aluminium s  poddawane obróbce cieplnej. Z tego powodu tradycyjne metody 
spawalnicze, doprowadzaj c du e ilo ci ciep a, wprowadzaj  istotne zmiany w strukturze 
materia u czonego (szczególnie w strefie wp ywu ciep a). Powoduje to znaczne zmniejszenie 
w asno ci wytrzyma o ciowych po cze  spajanych, ale przede wszystkim, drastyczny spadek 
odporno ci na korozj  (napr eniow  i warstwow ), szczególnie w agresywnym rodowisku, 
jakim jest woda morska. 

Zastosowanie zgrzewania tarciowego do czenia stopów aluminium w budownictwie 
okr towym, jest mo liwe pod warunkiem uzyskania w asno ci, które b d  spe nia y wymagania 

94



 
Influence of Friction Stir Welding on Impact Resistance of AlZn5Mg1 Alloy Joints 

stawiane przez armatorów i konstruktorów statków. W zale no ci od specyfiki zastosowa  danej 
jednostki p ywaj cej wymagane s  indywidualne cechy, jakie musz  by  spe nione przez materia  
zastosowany do jej budowy. Jednym z takich kryteriów jest odporno  na obci enia udarowe. 
Materia  konstrukcyjny u ywany do tak odpowiedzialnych zastosowa  jak elementy wzmacniaj ce 
kad uba czy nawet ca e konstrukcje statków, musi charakteryzowa  si  dobrymi w asno ciami 
udarowymi, na które mo e by  nara ony (np. uderzenia w obiekty znajduj ce si  w wodzie). 
Celem prezentowanej pracy by o okre lenie udarno ci z czy zgrzewanych FSW stopu AlZn5Mg1 
(AW-7020) w porównaniu ze z czami wykonanymi tradycyjn  metod  MIG tego samego stopu. 
 
2. Metodyka bada  
 

Do bada  u yto stop aluminium EN AW-7020 T6. Sk ad chemiczny stopu podano w Tab. 1. 
 

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

Sk ad 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 
 

Z cza doczo owe blach o grubo ci g = 10 mm wykonano metod  FSW. Blachy zgrzewano 
dwustronnie przy takich samych parametrach.  

Schemat zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materia u zgrzeiny (FSW) pokazano na 
Rys. 1 natomiast parametry przedstawiono w Tab. 2. 
 

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

Wymiary trzpienia 

D 
[mm] 

d 
[mm] 

h 
[mm] 

K t nachylenia 
narz dzia  [ ] 

Pr dko  
obrotowa 
trzpienia  

Vn [obr/min] 

Pr dko  liniowa 
zgrzewania 

Vz [mm/min] 

25 10 5,8 88,5 450 180 
 

 
Fig. 1. The diagram of FSW 

Rys. 1. Schemat zgrzewania FSW [7] 
 

Badania budowy strukturalnej zgrzeiny wykaza y jej poprawn  budow  bez widocznych 
nieci g o ci w obszarze materia u odkszta conego plastycznie. 

Do porównania wykorzystano z cza doczo owe blach o grubo ci g = 12 mm, z tego samego 
stopu (7020), spawane metod  MIG. Preparatyka z czy spawanych zosta a wykonana zgodnie 
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z procedurami wymaganymi przez przemys  okr towy. Ci cie i ukosowanie brzegów (na Y) 
wykonano za pomoc  obróbki mechanicznej. Powierzchnie rowka i le ce w jego bezpo rednim 
s siedztwie, przed spawaniem zosta y oczyszczone z tlenków za pomoc  wiruj cych szczotek ze 
stali nierdzewnej, a nast pnie odt uszczone benzyn  ekstrakcyjn . Do spawania zastosowano drut 
ze stopu AlMg5 w gatunku Nertalic AG5 firmy SAF, natomiast jako gazu os onowego u yto 
argonu o czysto ci 99,99%. Parametry spawania blach przedstawiono w Tab. 3. 
 

Tab. 3. MIG welding parameters of 7020 aluminum alloy sheets 
Tab. 3. Parametry spawania metod  MIG blach ze stopu 7020 

rednica drutu 
elektrodowego [mm] 

Nat enie pr du 
spawania [A] Ilo  warstw Zu ycie argonu 

[m3/h] 

1,6 190-230 4 + podpawanie 16-18 
 

Spoiny zosta y sprawdzone metod  defektoskopii rentgenowskiej i nie wykaza y wad 
spawalniczych. 

Badania udarno ci przeprowadzono metod  Charpy’ego zgodnie z wymaganiami Polskiej 
Normy PN-EN 10045-1. Podczas bada  odczytano k t wychylenia m ota po uderzeniu 

 a nast pnie wyznaczono prac  amania L oraz udarno  U. Próbki do bada  udarno ci wykonano 
jako standardowe, w kszta cie prostopad o cianu o wymiarach 55x10x10 mm z zalecan  przez norm  
dok adno ci  ± 0,1 mm, w których wyci to karb w kszta cie litery V. Prób  przeprowadzono 
w temperaturze + 20°C. 

Dane charakterystyczne zastosowanego w badaniach m ota Charpy’ego przedstawiono w Tab. 4.  
 

Tab. 4. Characteristic of Charpy hammer 
Tab. 4. Wielko ci znamionowe m ota Charpy’ego 

Masa tarczy m = 9,375 kg 
Rami  m ota l = 0,825 m 
K t wychylenia w po o eniu 1  = 160º 

 
3. Wyniki bada  
 

Wyniki bada  udarno ci próbek pobranych zgodnie z warunkami do wiadczenia zestawiono 
w Tab. 5. 
 

Tab. 5. Results of impact resistance test by Charpy method 
Tab. 5. Zestawienie wyników bada  udarno ci metod  Charpy’ego 

Oznaczenie 
próbki 

Metoda 
spajania 

K t  
[º] 

Praca amania L 
[J] 

Udarno  
[J/cm2] 

Udarno  
rednia 

[J/cm2] 
Z1 FSW 120 33,36 26,69 
Z2 FSW 120 33,36 26,69 
Z3 FSW 118 35,68 28,54 

27,31 

      
M1 MIG 123 29,97 23,98 
M2 MIG 126 26,70 21,36 
M3 MIG 123 29,97 23,98 

23,11 

 
Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazuj , i  próbki zgrzewane, wykaza y wi ksz  

udarno  ni  próbki spawane. Ró nica ta wynosi ok. 18%. 
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Widok próbek po badaniach udarno ci zosta  przedstawiony poni ej. Rys. 2a przedstawia 
widok ogólny próbki zgrzewanej metod  FSW natomiast Rys. 2b widok powierzchni uzyskanego 
prze omu tej samej próbki w skali makroskopowej. 
 

a) b) 

 
Fig. 2. General sight of FSW specimen after impact resistance test 
Rys. 2. Widok ogólny próbki zgrzewnej FSW po próbie udarno ci 

 
Na Rys. 3a i 3b przedstawiono odpowiednio widok ogólny próbki spawanej metod  MIG oraz 

widok powierzchni uzyskanego prze omu tej samej próbki w skali makroskopowej. 
 

a) b) 

Fig. 3. General sight of MIG specimen after impact resistance test 
Rys. 3. Widok ogólny próbki spawanej MIG po próbie udarno ci 

 
4. Badania fraktograficzne  
 

Analiza powierzchni prze omu badanych próbek wykonano za pomoc  mikroskopu 
elektronowego skaningowego (SEM) Philips XL30.  

Na Rys. 4 a, 4b, 4c przedstawiono widok prze omu próbki spawanej metod  MIG po badaniu 
udarno ci. Na Rys. 4a widoczne w górnej cz ci dno karbu. Rys. 4b i 4c przedstawia to samo 
miejsce, ale w wi kszym powi kszeniu. Struktura prze omu z licznymi kraterami o postrz pionych 
kraw dziach wskazuje na plastyczny charakter p kni cia. 

Na Rys. 5a, 5b, 5c przedstawiono widok prze omu próbki zgrzewanej tarciowo metod  FSW 
po badaniu udarno ci. Rysunki przedstawiaj  to samo miejsce w rodku próbki w ró nych 
powi kszeniach. Struktura prze omu wskazuje na transkrystaliczny charakter p kni cia. 
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a) b) c) 

Fig. 4. A view of a fracture after impact resistance test – specimen welded by MIG 
Rys. 4. Widok prze omu po próbie udarno ci – próbka spawana metod  MIG 

 

 

   

a) b) c) 
Fig. 5. A view of a fracture after impact resistance test – specimen welded by FSW 

Rys. 5. Widok prze omu po próbie udarno ci – próbka zgrzewana tarciowo metod  FSW 
 
5. Podsumowanie i wnioski 
 

Badania udarno ci z czy stopu 7020 wykaza y wy sz  warto  udarno ci w przypadku 
zastosowania zgrzewania tarciowego FSW w porównaniu do tradycyjnej metody spawalniczej 
MIG. rednio udarno  by a wy sza o ok. 18% (Tab. 5) na korzy  próbek zgrzewanych. 
Stosunkowo wysoka warto  udarno ci w przypadku z czy wykonanych metod  FSW mo e by  
spowodowana plastycznym oddzia ywaniem narz dzia - mieszaniem materia u zgrzeiny. 

Wykonane po badaniach udarno ci zdj cia powierzchni prze omów, wykaza y, i  próbki 
spajane zarówno metod  MIG jak i FSW, p ka y plastycznie. Dodatkowo mo na stwierdzi  brak 
porowato ci i p kni  w z czach. 
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