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Тема дисертації:
1. Вплив технологічних параметрів контактного точкового зварювання тертям з перемішуванням на механічні
властивості з'єднань матеріалів на основі алюмінію.

2. Influence of technological parameters of refill friction stir spot welding on the mechanical properties of
aluminum-based material joints.

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вивченню поведінки деформації матеріалу і механізму пластичної течії в
процесі зварювання, а також впливу параметрів процесу на мікроструктуру і механічні властивості зварних
з'єднань. Мета дисертаційної роботи – встановити закономірності впливу технологічних параметрів
(швидкості обертання, швидкості зварювання, діаметра інструменту) на якість зварних з'єднань алюмінієвих
сплавів при точковому зварюванні тертям з перемішуванням із заповненням для оптимізації процесу та
забезпечення високих механічних властивостей. Об’єкт дослідження: процес утворення зварних з’єднань
алюмінієвого сплаву 6061-Т6, отриманих методом точкового зварювання тертям з перемішуванням із
заповненням Предмет дослідження: закономірності впливу технологічних параметрів (діаметра



перемішувального інструменту, швидкості обертання та швидкості зварювання) на мікроструктуру, механічні
властивості та механізми формування з’єднань алюмінієвого сплаву 6061-Т6. За результатами дослідження
отримано наступні наукові результати: Вперше: 1. Системно досліджено з удосконаленням п'ять типів
перемішуючих інструментів діаметром 6-10 мм та встановлено оптимальні технологічні параметри для
бездефектного зварювання алюмінієвого сплаву 6061-Т6 товщиною 3 мм. 2. Встановлено закономірності
формування характерного "U"-подібного профілю поперечного перерізу зварного шва з розмірами, що дещо
перевищують розміри інструменту, та виявлено три основні зони: зону впливу стрижня, зону впливу гільзи
та зону термомеханічного впливу. 3. Визначено критичну роль "зони зчеплення при фрикційному
заклепуванні з перемішуванням" у забезпеченні експлуатаційних характеристик зварного шва та встановлено
кореляцію між розміром зерна та положенням зони. 4. Встановлено пряму залежність між діаметром
інструменту та рівнем сили розтягуючого зсуву: 9,27; 13,74; 14,79; 16,83 та 18,16 кН для діаметрів 6-10 мм
відповідно, що підтверджує діаметр інструменту як ключовий фактор міцності з'єднання. 5. Розроблено
математичну модель на базі Deform V11.0, що описує процес точкового зварювання тертям з перемішуванням
та дозволяє прогнозувати температурні поля, напруження та характер течії металу в зоні зварювання. 6.
Встановлено два механізми формування з'єднань залежно від діаметра інструменту: "тертя зсуву - обертання
на місці" для малих діаметрів та "двосторонній зсув - центральний осьовий потік" для великих діаметрів.
Завдання дослідження: Розробити та виготовити перемішуючі інструменти різних діаметрів для точкового
зварювання тертям з перемішуванням товстих алюмінієвих плит. 1. Встановити вплив технологічних
параметрів на формування мікроструктури та зонального розподілу в зварних з'єднаннях. 2. Дослідити
механічні властивості з'єднань та визначити оптимальні режими зварювання. 3. Розробити математичну
модель процесу точкового зварювання тертям з перемішуванням для прогнозування якості з'єднань. 4.
Встановити механізми формування з'єднань при різних діаметрах інструменту. Практичне значення
отриманих результатів: 1. Встановлено критерії вибору діаметра інструменту залежно від вимог до міцності
з'єднання: менші діаметри призводять до руйнування по межі розділу, більші – до часткового руйнування
зони перемішування. 2. Створено методологію прогнозування механічних властивостей з'єднань на основі
математичного моделювання процесу. 3. Результати впроваджені в навчальний процес НТУ "ХПІ" та можуть
бути використані в автомобільній, залізничній та аерокосмічній промисловості. 4. Розробити та виготовити
перемішуючі інструменти різних діаметрів для точкового зварювання тертям з перемішуванням товстих
алюмінієвих плит. 5. Розроблено технологічні рекомендації щодо вибору оптимальних параметрів точкового
зварювання тертям з перемішуванням для промислового застосування при з'єднанні товстих алюмінієвих
плит.

2. The dissertation is devoted to the study of material deformation behavior and plastic flow mechanisms during
welding, as well as the influence of process parameters on the microstructure and mechanical properties of
welded joints. The aim of the dissertation is to establish the regularities of the influence of technological
parameters (rotation speed, welding speed, tool diameter) on the quality of welded joints produced by refill friction
stir spot welding of aluminum alloys, in order to optimize the process and ensure high mechanical properties.
Object of research: welded joints of 3 mm thick 6061-T6 aluminum alloy produced by refill friction stir spot
welding. Subject of research: the influence of stirring tool diameter (6–10 mm), rotation speed (1000–1600 rpm),
and welding speed (20–50 mm/min) on the microstructure, mechanical properties, and formation mechanisms of
6061-T6 aluminum alloy joints. Scientific results obtained for the first time: 1. Five types of stirring tools with
diameters of 6–10 mm were systematically studied, and optimal technological parameters for defect-free welding
of 3 mm thick 6061-T6 aluminum alloy were established. 2. The formation patterns of the characteristic «U» -
shaped weld cross-section, slightly larger than the tool dimensions, were identified, and three main zones were
distinguished: Pin Affected Zone (PAZ), Sleeve Affected Zone (SAZ), and Thermo-Mechanically Affected Zone
(TMAZ). 3. The critical role of the «Friction Stir Riveting Bonding Zone» in ensuring joint performance was
determined, and correlations between grain size and zone location were established. 4. A direct relationship
between tool diameter and tensile-shear force was established: 9.27, 13.74, 14.79, 16.83, and 18.16 kN for tool
diameters of 6–10 mm, respectively, confirming the tool diameter as a key factor in joint strength. 5. A numerical



model based on Deform V11.0 was developed, accurately describing the RFSSW process and enabling prediction of
temperature fields, stresses, and metal flow in the welding zone. 6. Two mechanisms of joint formation were
identified depending on tool diameter: “shear friction–in-situ rotation” for smaller diameters and “bilateral
shear–central axial flow” for larger diameters. Research objectives: To develop and manufacture mixing tools of
various diameters for friction spot welding of thick aluminum plates. 1. To determine the influence of technological
parameters on the formation of microstructure and zonal distribution in welded joints. 2. Investigate the
mechanical properties of joints and determine the optimal welding modes. 3. Develop a mathematical model of the
friction stir spot welding process to predict the quality of joints. 4. Establish the mechanisms of joint formation at
different tool diameters. Practical significance of the results obtained: 1. Criteria for selecting the diameter of the
tool depending on the strength requirements of the joint have been established: smaller diameters lead to
destruction at the interface, larger ones – to partial destruction of the mixing zone. 2. A methodology for
predicting the mechanical properties of joints based on mathematical modelling of the process has been
developed. 3. The results have been implemented in the educational process at NTU ‘KhPI’ and can be used in the
automotive, railway and aerospace industries. 4. Develop and manufacture mixing tools of various diameters for
friction spot welding with mixing of thick aluminium plates. 5. Technological recommendations have been
developed for selecting the optimal parameters of friction spot welding with mixing for industrial application in
the joining of thick aluminium plates.
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