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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwiaszcza
srub montazowych do blach karoserii samochodowych wykonanych z lekkich stopéw metali niezela-
znych oraz sposob zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem tego narzedzia do
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem.

Wedtug, opublikowanego przez Departament for Buissness, Energy and Industrial Strategy (BEIS),
raportu, umieszczonego na stronie https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/sys-
tem/uploads/attac hment dataffile/790626/2018-provisional-emissions-statistics-report.pdf, 26% emisji ga-
z6w cieplarnianych w Wielkiej Brytanii jest emitowanych przez transport. Podobna tendencja wystepuje
w wiekszo$ci krajow rozwinietych. Gtéwnym zrédtem tych zanieczyszczen sa silniki spalinowe zaréwno
benzynowe, jak i silniki Diesla.

W publikacji, na stronie www.europarl.europa.eu oraz w publikacji R. S. Mishra, Z. Y, Ma pt:
,Comparative study on the differences between the EU and US legislation on emission in the automotive
sector”, Study by EMIS Commitee, Mater. Sci. Eng. R 50 (2005) 1-78, International Council on Clean
Transportation wykazano, ze ograniczenie emisji dwutlenku wegla do poziomu 95 g/m, w odniesieniu
do pojazddéw, mozna osiagnac poprzez obnizenie ich masy.

Koniecznos¢ redukcji emisji szkodliwych zwiazkéw przez srodki transportu wymusza zmiane kon-
strukcji pojazddw, a tym samych technologii ich wytwarzania. W publikacji Shen Z., Yang X., Yang S.,
Zhang Z.,Yin Y. pt.: ,Microstructure and mechanical properties of fiction spot welded 6061-T4 aluminium
alloy”, Mater Des 2014; 766—778 przedstawione zostato zastosowanie lekkich stopéw metali niezela-
znych, zwlaszcza stopdw aluminium, przede wszystkim na elementy konstrukcyjne lub poszycie samo-
chodow. Stopy aluminium sa obecnie materiatem powszechnie stosowanym w przemysle lotniczym.

Metale niezelazne sa trudno spawalne, dlatego mozliwosci ich taczenia, upatrywane sa w meto-
dach tarciowych. Jak przedstawiono w publikacji Haghshenas M., Gerlich A. P. pt.: ,Joining of automo-
tive sheet materials by friction-based welding methods: A review”, Engineering Science and Technology,
an International Journal 21 (2018), 130—148 tarciowe zgrzewanie jest szczegodinie efektywne dla tagcze-
nia ze soba réznych metali. Wedtug informacji zawartych w tej publikacji uwaga przemystu motoryza-
cyjnego w zakresie taczenia skupia sie na trzech obszarach: taczenie fragmentéw przettoczonych ele-
mentéw celem uzyskania duzych struktur, taczenie elementdéw usztywniajacych oraz punktowe taczenie
elementéw montazowych.

Zgodnie z informacjami podanymi w publikacji P. L. Threadgill, A. J. Leonard, H. R. Shercliff,
P. J. Withers zamieszczonymi w Int. Mater. Rev. 54, 2009, 49-93, tarciowe zgrzewanie jest technologia
szczegdlnie atrakcyjna dla przemystu motoryzacyjnego, ze wzgledu na takie cechy jak niewielka strefa
wptywu ciepta, wysoka wytrzymatosé styczna i zmeczeniowa, technologia przyjazna dla srodowiska
0 niskim zapotrzebowaniu na energie, a ponadto jest ona relatywnie tania i tatwa do automatyzacji.

Wykonawcy projektu LightBlank, przedstawionego na stronie internetowej www.li-
ghtblank.com/Ihe-project, ktéry ukierunkowany jest na technologie wytwarzania lekkich konstrukcji dla
transportu, zwtaszcza samochodowego, lotniczego i kolejowego, ktérego celem jest ograniczenie emis;ji
dwutlenku wegla, réwniez wskazuja tarciowe technologie taczenia jako kluczowe sposoby wytwarzania
lekkich struktur bazujacych na stopach aluminium.

W ostatnich dwdéch dekadach, technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem jest rozwi-
jana pod katem taczenia trudnospawalnych stopéw metali, takich jak wysokowytrzymate stopy alumi-
nium, co zostato przedstawione w publikacjach Buffa G., Fratini L., Piacentini M. pt.. ,On the influence
of tool path in friction stir spot welding of aluminium alloys”, J Mater Process Technol 2008; 208 (1-3):
309-17 oraz Li W, Y., Chu Q., Yang X. W., Shen J. J., Vairis A., Wang W. B. pt.: ,Microstructure and
morphology evolution of probeless friction stir spot welded joints of alumunium alloy”, J Mater Process
Technol 2018; 252: 69-80.

W znanych sposobach zgrzewania tarciowego z przemieszaniem — Friction Stir Welding (FSW)
oraz zgrzewania tarciowego z przemieszaniem i wypetnieniem krateru — Refill Friction Stir Spot Welding
(RFSSW) wykorzystywane sa narzedzia, ktére w swojej budowie zawieraja trzpien staty, jak w sposobie
zgrzewania tarciowego z przemieszczeniem albo trzpien wysuwany, jak w sposobie zgrzewania tarcio-
wego z przemieszczeniem i wypetnieniem krateru. Trzpienie te penetruja co najmniej jedna z taczonych
czesci w celu wytworzenia odpowiedniej ilosci ciepta uplastyczniajacego taczone materiaty oraz zapew-
niajacego mechaniczne wymieszanie taczonych materiatéw. W znanych sposobach taczenia tarciowego
proces nagrzewania i penetracji narzedziem odbywa sie tylko z jednej strony ztacza.


https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/sys-tem/uploads/attac
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Z opisu zgtoszeniowego EP 0653265 A2 znane jest narzedzie do zgrzewania tarciowego, ktore
sktada sie z kotnierza oporowego i trzpienia penetrujacego mechanicznie taczone materiaty, natomiast
proces zgrzewania zachodzi w trzech etapach: zagtebienie, mieszanie i wycofanie narzedzia. Proces
rozpoczyna sie od propagacji wirujacego narzedzia w gtab taczonych materiatéw. W drugim etapie na-
stepuje mieszanie materiatéw — narzedzie, z okreslona sita docisku, wykonuje ruch obrotowy, ktéry po-
woduje mechaniczne mieszanie taczonych materiatéw. W koricu, po osiagnieciu pozadanego zagtebie-
nia, proces zgrzewania zostaje zatrzymany i narzedzie jest wycofywane do pozycji poczatkowej. Obec-
nie stosowane sa rézne ksztatty trzpienia penetrujacego oraz stosowane sa kotnierze oporowe o roz-
nych profilach, zwtaszcza wkleste, wypukte i ptaskie,

Z opisu patentowego US 6722556 B2 znane jest narzedzie do zgrzewania tarciowego punkto-
wego z przemieszczeniem i wypetnieniem krateru, ktére sktada sie z trzech elementéw: dociskacza oraz
umieszczonych na nim trzpienia i tulei. Proces taczenia odbywa sie w czterech etapach. W pierwszym
etapie taczone blachy sa pozycjonowane na ptaskim stole i sa dociskane za pomoca dociskacza. W na-
stepnym etapie tuleja oraz trzpien wykonuja ruch obrotowy, aby wstepnie, w wyniku oddziatywania sit
tarcia zwiekszy¢ temperature taczonych materiatéw. Po zakoriczeniu tego etapu obracajacy sie trzpien
przemieszcza sie w gtab taczonych materiatéw, w tym samym czasie obracajaca sie tuleja wykonuje
ruch przeciwny. Po osiagnieciu przez trzpier Zadanej gtebokosci zostaje zmieniony kierunek ruchu po-
suwowego trzpienia i tulei.

Koniecznos¢ potaczenia réznych materiatdéw wynika stad, ze stopy aluminium nie spetniaja wy-
magan wytrzymatosciowych w czasie dtugotrwatej eksploatacji w punktach montazowych, w ktérych
z reguty dochodzi do znaczacej koncentracji naprezen. Stad, mimo koniecznosci stosowania karoserii
z lekkich stopdéw aluminiowych, same elementy montazowe w wysoko-obciazonych weztach konstrukcji
powinny by¢ wykonane z bardziej wytrzymatej stali.

Celem wynalazku byto opracowanie nowego narzedzia do zgrzewania tarciowego z przemiesza-
niem, zwitaszcza $rub do karoserii samochodowych oraz nowego sposobu prowadzenia zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem tego narzedzia do zgrzewania tarciowego z przemie-
szaniem, ktéry umozliwi wykonanie trwatego, nieroztacznego potaczenia elementéw ze stopu aluminium
z elementami stalowymi.

Narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub montazowych do blach
karoserii samochodowych zawierajace obrotowy trzpien dolny potaczony z watkiem napedowym dolnym
oraz obrotowa tuleje gérna potaczona z watkiem napedowym gérnym, wedtug wynalazku charakteryzuje
sie tym, ze posiada stempel dolny i stempel gérny, majace postaé tulei, przy czym w otworze stempla
dolnego zamocowany jest trzpien dolny, a w otworze stempla gérnego zamocowana jest tuleja gérna,
a ponadto w gornej czesci tulei gérnej jest uchwyt mocujacy na srube.

Korzystnie na powierzchni bocznej tulei gérnej lub na powierzchni bocznej trzpienia dolnego lub
na powierzchni bocznej stempla dolnego lub na powierzchni bocznej stempla gérnego sa uksztattowane
rowki, przy czym rowek, w przekroju wzdtuznym ma ksztait prostokata.

Sposéb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem narzedzia do zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza srub montazowych do blach karoserii samochodowych, w kto-
rym co najmniej dwa arkusze blach sa pozycjonowane, a tuleja gérna wykonywany jest ruch obrotowy
i trzpieniem dolnym wykonywany jest ruch obrotowy, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze srube
umieszcza sie w tulei gérnej i podczas ruchu obrotowego tulei gérnej i trzpienia dolnego, tuleje gérna
dociska sie do blach uplastyczniajac je, nastepnie tuleje gérna unosi sie, a srube wciska sie w blachy
tworzac wyptywke wokot tba Sruby, po czym po maksymalnym zagtebieniu sruby, tuleje gérna dociska
sie do blach i wyptywke zaciska sie wokét tha tej Sruby.

Korzystnie trzpien dolny, tuleje gérna, stempel dolny oraz stempel gérny chtodzi sie, przy czym
chtodzenie trzpienia dolnego, tulei gérnej, stempla dolnego i stempla gérnego prowadzi sie przez pro-
wadzenie nadmuchu powietrza na ich powierzchnie albo przez prowadzenie przeptywu cieczy chtodza-
cej przez ich powierzchnie.

Nowe narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwlaszcza srub montazowych do
blach karoserii samochodowych oraz nowy sposéb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wyko-
rzystaniem tego narzedzia pozwala na uzyskanie trwatego, nieroztacznego potacznia pakietu co naj-
mniej dwdch blach stanowiacych poszycie karoserii oraz jego wzmochieh wykonanych ze stopu alumi-
nium z gwintowanym trzpieniem stalowym. W tym nowym sposobie taczenia stalowy element zgrzewany
petni jednoczesnie role narzedzia wywotujacego tarcie celem uplastycznienia blachy. Zaleta nowego
narzedzia do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem oraz nowego sposobu jest uzyskanie trwatego,
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nieroztacznego potaczenia relatywnie niskim kosztem, uzyskanie potaczenia metalicznego stal-stop alu-
minium wytrzymatego na przewidywane warunki eksploatacyjne, zwtaszcza na drgania, wilgotnosé, sro-
dowisko stone/kwasne, mozliwos¢ automatyzacji procesu oraz wykonywanie zgrzein w krotkich odste-
pach czasowych.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub montazowych do
blach karoserii samochodowych w przekroju wzdtuznym, fig. 2 — to samo narzedzie podczas prowadze-
nia zagtebiania $ruby w uplastycznionej blasze w przekroju wzdtuznym, fig. 3 — to samo narzedzie pod-
czas prowadzenia zaciskania tba sruby w przekroju wzdtuznym, fig. 4 — wykres, na ktérym zostata
przedstawiona zaleznos$é pozycji narzedzia do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwitaszcza
srub montazowych do blach karoserii samochodowych od czasu prowadzenia zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem oraz zaleznosci predkosci obrotowej tulei gérnej w czasie podczas prowadzenia
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem tego narzedzia, fig. 5 — $rube potaczong
Z blachami w przekroju wzdtuznym, fig. 6 — Srube z otworem ksztattowym we tbie w przekroju wzdtuz-
nym, fig. 7 — narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub montazowych do
blach karoserii samochodowych z rowkami na powierzchni bocznej: tulei gérnej, trzpienia dolnego,
stempla gérnego i stempla dolnego w przekroju wzdtuznym, natomiast fig. 8 — fragment karoserii samo-
chodowej z przytaczona $ruba montazowa w przekroju wzdtuznym.

Narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $srub 1 montazowych do
blach 2 karoserii samochodowych, wedtug wynalazku, w pierwszym przyktadzie wykonania, zawiera
stempel dolny 3, ktéry ma postac tulei, za§ wewnatrz tego stempla dolnego umieszczony jest trzpieh
dolny 4, ktéry potaczony jest z watem napedowym dolnym. Nad tym trzpieniem dolnym 4 umieszczony
jest stempel gorny 5 majacy réwniez postac tulei, w ktérym umieszczona jest tuleja goérna 6, ktéra pota-
czona jest z watem napedowym goérnym. Wewnatrz, tej tulei gornej 6, w jej gérnej czesci zamocowany
jest nieobrotowy uchwyt mocujacy na srube 1.

Narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $srub 1 montazowych do
blach 2 karoserii samochodowych, wedtug wynalazku, w drugim przyktadzie wykonania, takie jak
w przyktadzie pierwszym, z tym, ze na powierzchni bocznej stempla dolnego 3, trzpienia dolnego 4,
stempla gérnego 5 oraz tulei gérnej 6 sa uksztattowane rowki 7.

Narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub 1 montazowych do
blach 2 karoserii samochodowych, wedtug wynalazku, w trzecim przyktadzie wykonania, takie jak
w przyktadzie drugim, Zze rowki 7 maja w przekroju wzdtuznym ksztatt prostokata.

Sposéb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem narzedzia do zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub 1 do blach 2 karoserii samochodowej, wedtug wynalazku
w pierwszym przyktadzie realizacji, prowadzi sie tak, ze srube 1 mocuje sie w nieobrotowym uchwycie
mocujacym na $rube 1 w tulei gornej 6, ktéry generuje site nacisku wzdtuz osi tej Sruby 1. Pomiedzy
stemplem dolnym 3 a stemplem gérnym S umieszcza sie pakiet blach 2 ztozony z dwéch blach 2. Tuleje
obrotowa 6 oraz trzpier dolny 3 wprawia sie w ruch obrotowy na skutek dociskania odpowiednig warto-
$cia sit osiowych dociskajacych te elementy do pakietu blach 2. Elementami obrotowymi wywotujacymi
ciepto na skutek sit tarcia sg tuleja gérna 6 oraz trzpien dolny 3. Dodatkowo narzedzie posiada stempel
gorny 5 oraz stempel dolny 3 do zaciskania pakietu blach 2 podczas catego procesu zgrzewania tarcio-
wego z przemieszaniem. Poprzez sity tarcia generowana jest odpowiednia ilos¢ ciepta uplastyczniajaca
lokalnie blachy 2. Po dostatecznym uplastycznieniu blach 2, wciskana jest w nie $ruba 1, co wywotuje
powstanie wyptywki 8 wokét tha tej sSruby 1. Ze wzgledu na pojawienie sie w ptywki 8 materiatu, w mo-
mencie zagtebiania sruby 1, w celu utworzenia przestrzeni dla tej wyptywki 8, tuleja gérna 6 jest odpo-
wiednio unoszona. Po maksymalnym zagtebieniu $ruby 1, dociska sie z powrotem tuleje gérna 6, doci-
skajac ja do blach 2, dzieki czemu formuje sie uplastyczniong wyptywke 8 wokot tba sruby 1. Uzyskuje
sie trwate, nieroztaczne potaczenie pomiedzy pakietem blach 2 a gwintowana $ruba 1. Potacznie to ma
charakter metaliczny typowy dla procesow zgrzewania tarciowego z przemieszaniem dzieki zastosowa-
niu odpowiednich parametrow $cidle zwiazanych z rodzajem materiatéw zgrzewanych oraz gruboscia
pakietu zgrzewanych blach 2. Gdy we tbie $ruby 1 jest otwdr, to po wcisnieciu uplastycznionego mate-
riatu blachy 2 do jego wnetrza, dochodzi do mechaniczno-ksztattowego dodatkowego jego potaczenia.

Sposéb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem narzedzia do zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub 1 do blach 2 karoserii samochodowej, wedtug wynalazku,
w drugim przyktadzie realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze stempel dolny 3, trzpien
dolny 4, stempel gérny 5 oraz tuleje gorna 6 chtodzi sie przez nadmuch powietrza na ich powierzchnie.
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Sposéb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem narzedzia do zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub 1 do blach 2 karoserii samochodowej, wedtug wynalazku,
w trzecim przyktadzie realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze w celu prowadzenia wyso-
kowydajnej, zautomatyzowanej produkcji stempel dolny 3, trzpier dolny 4, stempel gérny 5 oraz tuleje
gorna 6 chtodzi sie przez przeptyw cieczy chtodzacej przez ich powierzchnie.

Sposéb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem narzedzia do zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza $rub 1 do blach 2 karoserii samochodowej, wedtug wynalazku,
w czwartym przyktadzie realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze stempel dolny 3, trzpieh
dolny 4, stempel goérny 5 oraz tuleje gorna 6 chtodzi sie poprzez uksztattowane rowki 7, ktére zwiekszaja
powierzchnie oddawania ciepta.

Zastrzezenia patentowe

1. Narzedzie do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, zwiaszcza srub montazowych do
blach karoserii samochodowych zawierajace obrotowy trzpieh dolny potaczony z watkiem na-
pedowym dolnym oraz obrotowa tuleje gérna potaczona z watkiem napedowym gérnym, zna-
mienne tym, ze posiada stempel dolny (3) i stempel gérny (5), majace postaé tulei, przy czym
w otworze stempla dolnego (3) zamocowany jest trzpieh dolny (4), a w otworze stempla gor-
nego (5) zamocowana jest tuleja gérna (6), a ponadto w gornej czedci tulei gérnej (6) jest
uchwyt mocujacy na srube.

2. Narzedzie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze na powierzchni boczne;j tulei gérnej (6) lub
na powierzchni bocznej trzpienia dolnego (4) lub na powierzchni bocznej stempla dolnego (3)
lub na powierzchni bocznej stempla goérnego (5) sa uksztattowane rowki (7).

3. Narzedzie wedtug zastrz. 2, znamienne tym, ze rowek (7), w przekroju wzdtuznym ma ksztatt
prostokata.

4. Sposdb zgrzewania tarciowego z przemieszaniem z wykorzystaniem narzedzia do zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, zwtaszcza srub montazowych do blach karoserii samochodo-
wych okreslonego w zastrz. 1, w ktérym co najmniej dwa arkusze blach sa pozycjonowane,
a tuleja gérna wykonywany jest ruch obrotowy i trzpieniem dolnym wykonywany jest ruch ob-
rotowy, znamienny tym, ze $rube (1) umieszcza sie w tulei gornej (6) i podczas ruchu obro-
towego tulei goérnej (6) i trzpienia dolnego (4), tuleje gérna (6) dociska sie do blach (2) upla-
styczniajac je, nastepnie tuleje gorna (6) unosi sie, a srube (1) wciska sie w blachy (2) tworzac
wyptywke (8) wokot tha Sruby (1), po czym po maksymalnym zagtebieniu $ruby (1), tuleje
gorna (6) dociska sie do blach (2) i wyptywke (8) zaciska sie wokot tba tej Sruby (1).

5. Sposob wedtug zastrz. 4, znamienny tym, Ze trzpier dolny (4), tuleje gorna (6), stempel dolny
(3) oraz stempel gérny (5) chtodzi sie.

6. Sposob wedtug zastrz. 5, znamienny tym, Zze chtodzenie trzpienia dolnego (4), tulei gorne;j
(6), stempla dolnego (3) i stempla gérnego (5) prowadzi sie przez prowadzenie nadmuchu
powietrza na ich powierzchnie.

7. Sposob wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze chtodzenie trzpienia dolnego (4), tulei gérne;
(6), stempla dolnego (3) i stempla gérnego (5) prowadzi sie przez prowadzenie przeptywu
cieczy chtodzacej przez ich powierzchnie.
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