INNOVATIES
FRICTION STIR WELDING

TAP2 PROJECT "CASSTIR"
Eind 2006 ging het project CASSTIR van start, met

n

als volledige fitel "Innovatief verbinden van kritische
aluminiumstructuren met de friction stir welding
fechniek". Dit onderzoek, een samenwerking fussen
het BIl, CEWAC en de universiteiten van louvain-la-
Neuve (UCL) en Gent, wordh vitgevoerd voor
rekening van het Federaal VWefenschapsbeleid, ter
vitvoering van het "Programma fer bevordering van
de kennisoverdracht op strategisch belangrijke
gebieden". We geven een samenvatting van de
belangrijkste resultaten behaald tot april 2009,
alsook van het nog uit te voeren werk tot eind 2009.

Door ir. Wim Van Haver, IWE, Onderzoekscentrum van het BIL

FRICTION STIR WELDING
De friction stir welding [FSW/| techniek

werd begin jaren ‘90 uitgevonden en
gepatenteerd door The Welding
Institute in Groot-Brittannié. Dit patent
loopt af in de loop van 2014. Bij het
FSW proces wordt een roterend
gereedschap, bestaande uit een “pin”
en een “schouder” die al dan niet één
of andere profilering bevatten, in het
over de volledig lengte goed
ingeklemde materiaal geduwd. Dit fof
de schouder in confact komt met het
bovenvlak van de te verbinden
werkstukken. Hierdoor wordt het
materiaal door wrijving opgewarmd
fof femperaturen waarbij het in een
"deegachtige” (i.e., zeer makkelijk
plastisch te vervormen| foestand
ferecht komt, zénder dat dit gepaard
gaat mef smelten. \/\/onneerieT
gereedschap voortbewogen wordt,
wordt materiaal van de voorzijde
naar de achterziide van de pin als het
ware geéxtrudeerd, waardoor de
verbinding op elk moment in vaste
foestand gevormd wordt (zie figuur 1).
Om die reden zijn ook aluminium-
legeringen lasbaar die niet met TIG of
MIG kunnen verbonden worden,
zoals zeer warmscheurgevoelige
legeringen (AICu of AliZnMgCu
legeringen) of hogedrukgietwerk. De
voornaamste 'technologische'
voordelen van dit proces toegepast
op o|uminium|e%eringen zijn:
* geen warmscheuren of porosifett,
® geen beschermgassen of
foevoegmaterialen,
* beperkie lasnaadvoorbereiding
[enEe| onivetten),
* weinig verzachting of vervorming,
* volautomatisch-constante
laskwaliteit,
* hoge productiviteit,
* grofe dikierange fe lassen in 1

enkele pas (0,3 mm fot 75 mm),
* ok lasopperviak zonder

lasoverdikre.
In Belgié beschikken zowel CEWAC
(Luik) als UCL-PRM (Louvain-la-Neuve)
over de nodige apparatuur en
licenties om dit lasproces uit te voeren
voor onderzoeksdoeleinden.
Momenteel is Sapa RC Profiles in
Ghlin, nabij Bergen, het enige bedrijf
in Belgié dat friction stir welding in
productie toepast. Infemationaal kent
FSW vooral toepassingen in de lucht-
en ruimtevaart, [massalfransport en
automotive, en de scheepsbouw.
Over hef algemeen word in deze
sectoren de combinatie van
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Figuur 1: schematische voorstelling van het friction stir welding proces

(bron: ISO 25239-1)

productiviteit en laskwaliteit, lage
vervorming en het behoud van sterkie
in de gelaste zone bijzonder op prijs
gesteld. Hef is belangrijk hier nog fe
vermelden dat fijdens de zomer van
2009 een normenreeks beschikbaar
werd die specifiek handelt over FSW
van aluminiumlegeringen (EN 1SO

25239-1 te.m. 5).

CASSTIR-ALGEMEEN

Dit door hef Federaal
Wetenschapsbeleid voor 100%
gefinancierde onderzoeksproject
kadert binnen de TAP2 oproep, en

werd ingediend en goedgekeurd als

Figuur 2: een aantal problematieken die minder of helemaal niet van toepassing zijn
bij FSW, waardoor dit procédé met recht en reden als milieuvriendelijke
verbindingstechologie kan worden aangeduid
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een 'clean fechnologies' project voor

de periode december 2006 tot

december 2009. Er dient immers
benadrukt te worden dat naast de
hierboven opgesomde technologische
voordelen van FSW, de Techniei ook
zeer sterk scoort op gebied van
veiligheid en milieuvriendelijkheid.

Wanneer de fechniek vergeleken

wordt mef een klassiek lasproces voor

aluminium [i.e., MIG of TIG) stelt men

de volgende zaken vast (zie figuur 2):

® geen lasrook, ozon of lasspatten,

* geen UV-siraling of zware
elekiromagnetische velden,

® geen elekirocutiegevaar,

* minder afval en schroot,

* geen beschermgassen of
foevoegmetaal,

* laag energieverbruik (99% lager
dan weerstandlassen volgens
Mazda),

* mogelijkheid tot lichtere constructie
door materiaaloptimalisatie (lassen
van niet-smeMosEore legeringen!) en
minder sterkieverlies.

In dit project freedt het BIL op als

codrdinator. In fofaal veertien

hoofdzakelijk Belgische bedrijven en
instellingen zien toe op het goede
verloop van CASSTR. Dit is het
zogenaamde opvolgingscomité.

TOEPASSINGEN

In het begin van het project werden
drie toepassingen vastgelegd door de
pariners en het opvolgingscomité (zie
ook figuur 3).

* Toepassing 1 betreft friction sfir
stomplassen van 6082-T6 holle
exirusieprofielen voor de
fransportsector (bijvoorbeeld
freinenbouw, scheepsbouw,
laadvloeren voor trailers...).

Het doel van deze case is de
realisatie van lange sfructuren met



| ¥ i
| e 8 -
| |
|
£ ] e

] =

Iz

|

Figuur 3: principe van de drie toepassingen van friction stir welding bestudeerd

binnen project CASSTIR.

Toepassing 1 - a: profielgeometrie; b friction stir lassen van profielen.

hoge productiviteit (doel: lassnelheid
van 2 m/min), en hogere
mechanische eigenschappen en
vermoeiingsweerstand dan bij
conventionele lasprocédés.

* Toepassing 2 handelt over friction
sfir overlop?ossen van 2124
T4/7851 dikke plaat voor
luchivaarttoepassingen. Legering
2124 is een nietsmelilasbare
AICuMg legering, die onder andere
wordt aangewend voor
vlieguigvleugelonderdelen. Hierbij
wordt conventioneel uitgegaan van
een dikke plaat, woaruit c?e
gewenste vorm gefreesd wordt. Op
die manier gaat dus een zeer
aanzienlijke hoeveelheid basis-
materiaal verloren. Bij deze case is
het de bedoeling om met behulp
van 2 friction stir overlaplassen een
relatief slanke flens met hoogte 30
mm op fe bouwen, om aldus 40-
50% materiaal te besparen in
vergelijking mef het machineren van
een massieve blok.

* Toepassing 3 gaat over friction stir

stomplassen van 5754111 dunne
plaat voor luchivaart- en
automobieltoepassingen. Friction stir
welding van plaat met dike Kleiner
dan 1 mm is een onderwerp dat fot
dusver weinig bestudeerd is,
hoewel friction stir welding een
krachtige fechniek kan zijn om
hoogkwalitatieve lasverbindingen fe
realiseren in dunwandige
aluminiumlegeringen. Dit vooral wat
betreft nief smeltlasbare legeringen.
In dit geval werd vitgegaan van een
conventionee! lasbare
aluminiumlegering, om enerzids de
proktische mogelijkheid van het
proces aan te fonen, en anderzijds
een vergelijking mogelijk te maken
met smelilasprocédés.

TOEPASSING 1

Er zijn twee mogelijke manieren om

friction sfir welding foe te passen:

¢ verplaatsingsgecontroleerd: de
positie van de roterende tool fov
een referentie wordt consfant

Figuur 4a: specifieke proefopstelling voor toepassing 1: vierpuntsbuiging opstelling
(simulatie uniform verdeelde belasting, zoals bulkgoederen, op een laadvioer) bij BIL
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Toepassing 2: met twee overlaplassen wordt een flens van 30 mm hoogte
opgebouwd in nietsmeltbaar materiaal. Toepassing 3: experimentele opstelling

voor FSW van 0,8 mm 5754-H111 materiaal

Eehouden fiidens het proces,
* kiachtgecontroleerd: de
indrukkracht van de roferende tool
wordt constant gehouden tiidens het
proces.
Beide manieren hebben hun
voordelen en toepassingsgebied,
maar in de prakiijk werd hef meeste
onderzoek fot dusver verricht in
verplaatsingsgecontroleerde modus.
Voor hef realiseren van meterslange
lassen biedr krachigecontroleerd FSW
belangrijke voordelen, aangezien dit
minder gevoelig is voor dimensionale
veranderingen (bijvoorbeeld door
eigenspanningen| langsheen de
lengte van het te lassen materiaal.
CEWAC heeft in de loop van het
project de lasparameters dermate
geoplimaliseerd, dat zowel in
verplaatsings- als
krachigecontroleerde modus een
|ossneﬁweid van 2 m/min kon worden
bereiki. Hierbij werd de verticale
wand in figuur 3a verdund tot 4 mm
(in een streven naar
gewichisbesparing van de sfructuur),

en werd gelast aan de ziide mef een
afrondingssiraal van 1 mm. Dit laatste
is geen sinecure, aangezien geen
extra materiaal kan worden
foegevoegd met FSW. Er werd echter
voor een relatief grote
afrondingsstraal geopteerd,
aangezien dif een hogere
productiviteit bij het extruderen van de
profielen mogelijk maakt.

Deze lassen zullen worden
onderworpen aan een uitgebreid
vermoeiingsonderzoek bij hef BIL,
hierin geassisteerd door CEWAC.
UCL heeft zich, naast de parameter-
oplimalisatie, vooral gericht op hef
restspanningsonderzoek door midden
van de intern geperfectioneerde
"crack compliance” methode. Hierbij
genereert UCL experimentele input
aan de onderaannemer CENAERO,
die instaat voor de modellering van
het proces. Op boasis van het
vitgebreide corrosie-onderzoek door
UGent kon worden vasigesteld dat de
laszone aanvaardbare corrosie-eigen-
schappen bezit. Er moet nog worden

Figuur 4b: specifieke proefopgestelling voor toepassing 1: dompelproef opstelling
(simulatie blootstelling van onderzijde laadvioer aan dooizouten) bij UGent




opgemerkt dat de partners eraar
sfreven om het onderzoek op maat
van de beoogde toepassing te
voeren, bijvoorbeeld voor een enkel-
Zijdig friction stir gelaste laadvloer. In
dit kader kunnen specifieke proeven,
zoals sfatische en dynamische
vierpunisbuigproeven en dompel-
proeven, genoemd worden (zie figuur
4). In de tweede helft van 2009 zal
als alternatief verbindingsprocédé
voor deze case het hybride laser-
lassen worden bestucjeerd, dat zal
worden vitgevoerd door lasercentrum
Vlaanderen van VITO. Deze
laswerkzaamheden kaderen binnen
het Waalse collectieve onderzoeks:

roject “ARCLASER”, dat goedge-
Eeurd werd door DGO6 voor de
periode midden 2009 tof midden
2011,

TOEPASSING 2

In de tweede helft van 2008 hebben
CEWAC en het BIL het onderzoek
gestart naar hef overlaplassen van
2124 plaat. Hierbij wordt als volgt te
werk gegaan |zie ook figuur 3,
foepassing 2):

® een plaat van 17 mm wordt in
overlap gelast op een dikke plaat
van 44 mm,

* hiema wordt het lasopperviak
vlakgefreesd tot een 'flens' ontstaat
van 15 mm hoogte,

* bovenop deze plaat wordt een
tweede 17 mm dikke plaat in
overlap gelast, zodat [na verder
machineren) een flens ontstaat van
in fotaal 30 mm hoogfe.

Aanvankelik werd gepoogd om hef

2124 materiaal in de harde T851

femper fe lassen. Hef was nief

mogelijk om 2124T851 te lassen
aan snelheden hoger dan 5 mm/min:
boven deze lassnelheid werd het
risico op breuk van de pin te groot.

Daarop werd besloten om het

basismateriaal in de zachtere T4

foestand te brengen, door oplossings-
gloeien en natuutlijk verouderen.

Hierbij werd hef in eersfe instantie al

mogelijk om de lassnelheid op te

drijven fot 60 mm/min (m.a.w. een
verhoging met factor 121) - zie

figuur 5 voor een dwarsdoorsnede

van de las en microscopische defail-

opnames. Gezien de betere “friction
sfir lasbaarheid” in de T4 toestand
worden op dit moment fools met
verschillende geometrie bestudeerd
om de produciiviteit verder op te
drijven.

De bedoeling is dan om een

geschikie warmtebehandeling na het

lassen foe te passen, om een optimum
in sterkte, breukiaaiheid en corrosie-
weerstand fe bereiken. Hef resterende
onderzoek zal corosieonderzoek

(mef inbegrip van spanningscorrosie|

omvatten, oEook breukmechanica en

microtrekproeven. Het modelleren zal
zich toespitsen op het voorspellen van
vervormingen na het op maat brengen
van de flenzen door middel van een
finale freesbehandeling. Inzake

"milievvriendelijkheid” zal worden

vergeleken met het conventionele

frezen van dergelijke stukken.

TOEPASSING 3
UCL, BIL en UGent hebben een

vitgebreid onderzoek uitgevoerd naar
FSW van dunne plaat (5754H111
plaat van 0,8 mm dik), wat
doorgaans wordt aangeduid als
PFSW of microFSW, een onderwerp
waaraan internationaal tof dusver
verrassend weinig aandacht werd
geschonken. De resultaten op gebied
van mefallografie, mechanische
beproeving en corrosie werden
beschreven in een paper,
gepresenteerd fiidens hef laatste FSW
Symposium in Awaiji, Japan. Er werd
aangetoond dat lasverbindingen met
accepiabele productiviteit tot 1
m/min) kunnen worden gerealiseerd
met nietconventionele tools.
Daarnaast werd geobserveerd dat
fenomenen die van ondergeschikt
belang zijn bij FSW van materialen
met hogere diLTe, zoals verdunning
door de indruk van de schouder, een
significant effect kunnen hebben op
de mechanische eigenschappen van
dunwandige gelaste verbindingen.
Hierna werd dit materiaal door
CEWAC onderworpen aan een
aantal allernatieve lasprocédés, fer
vergelijking met het friction stir
welding. UCL heeft de 'crack
compliance' methode foegepast voor
het restspanningsonderzoek op friction
stir gelaste verbindingen, en zal dit
eveneens uitvoeren op smeligelaste
verbindingen (TIG, MIG, CMT,
laserlassen|. Op die manier wordk
nagegaan of inderdaad lagere
resfspanningen opireden bij FSW
vergeleken met conventionele(re)
losprocessen.

Inzake lasuitzicht, corrosie-
eigenschappen en productivifeit
presteert pFSW beter dan TIG en
MIG. Eris echter duidelijk een groot
verschil qua productiviteit mef hef
laserlassen (zie figuur 6). Hierbij moet
wel opgemerkt worden dat misschien
in het huidige geval het laserlassen de
geprefereerde techniek blijki, maar
dat dit natuurlijk niet opgaat voor niet-
smelilasbare legeringen.
Daarenboven was Jge rofatiesnelheid
van de tool bij UCL begrensd tot
4000 rpm. Hogere rofatiesnelheden
laten hoogstwaarschijnlijk hogere
\ossnelhegen foe. Vandaar dat
CEWAC en hef BL in hef kader van
het FEDER project Microsoud, dat de
periode 2008-2013 bestrijki, een
pFSW machine zullen aankopen die
rotatiesnelheden hoger dan 4000
rpm kan leveren.

SLOT

Het sfaat bedrijven nog steeds vrij om
kostenloos aan dit voor 100 % gesub-
sidieerde project deel te nemen, dat
eind 2009 ten einde loopt. Er zal
door de partners ter afsluiting een stu-
dienamiddag georganiseerd worden
met presentaties van zowel nafionale
als internationale onderzoekers en
bedrijven. Meer info op aanvraag. O
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Figuur 5: metallografie in het kader van toepassing 2. 5a: macrografie van 2
overlaplassen in 2124-T4 materiaal, gerealiseerd aan 60 mm/min bij 300 rpm; de
benodigde drukkracht is van de orde 60 kN. 5b: detail van het 212474
basismateriaal. 5¢: defail van het centrum van de las (de zogenaamde nuggef), op vijf
maal grotere vergroting dan 5b

2000 pm

Figuur 6: metallografische doorsnedes van lassen in 0,8 mm dikke 5754-H111

plaat, geredliseerd met vier verschillende processen. éa: FSW - 1m/min bij 4000 rpm.
6b: gepulseerd MIG - 0,96 m/min bij 60 A (5356 toevoegdraad). 6¢: TIG AC-0,35
m/min bij 69 A (5754 toevoegdraad). 6d: Nd: YAG laserlassen - 12 m/min bij 3 kW



