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1. WSTEP

Wzrost wymagan dotyczacych wiasciwosci eksploatacyjnych gotowych ele-
mentéw przy jednoczesnym zmniejszeniu masy konstrukeji sktania do pro-
wadzenia badan w zakresie inzynierii materialowej dotyczacej wytwarzania
warstw wierzchnich o wymaganych wiasciwosciach uzytkowych oraz jakosci.
Konieczno$é naprawy elementéw sprzyja réwniez poszukiwaniu nowych roz-
wigzan technologicznych. Metody wytwarzania warstw wierzchnich w za-
leznosci od rodzaju przebiegajacych zjawisk mozna podzieli¢ na sze§é grup:
mechaniczne, cieplno-mechaniczne, cieplne, cieplno-chemiczne, chemiczne
i elektrochemiczne oraz fizyczne, z ktérych kazda pozwala na uzyskanie od-
powiedniego rodzaju warstwy wierzchniej o zr6znicowanej grubosci i przezna-
czeniu [1].

Stosunkowo malo znang w Polsce jest technologia tarciowej modyfikacji
warstw wierzchnich z mieszaniem materiatu (ang. Friction Stir Processing
— FSP), ktérg mozna zaliczy¢ do mechanicznych metod wytwarzania warstw
wierzchnich. Technologia tarciowej modyfikacji warstw wierzchnich z mie-
szaniem materiatu jest, co do zasady, podobna do technologii zgrzewania tar-
ciowego z mieszaniem materialu w stanie statym (ang. Friction Stir Welding
- FSW) [2]. Jednak, zamiast 1gczy¢ zgrzewane elementy, proces FSP umozli-
wia miejscowg modyfikacje mikrostruktury powierzchni obrabianego elemen-
tu w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci powierzchni. Technologia FSP
jest uniwersalng metodg, ktérg mozna zastosowaé przy wytwarzaniu nowych
elementéw, modyfikowaniu powierzchni elementéw lub produkcji materiatéw
o specjalnych wtasciwosciach (materiatéw gradientowych i kompozytowych).

Podobnie jak w przypadku technologii FSW, obracajace narzedzie robocze
powoduje ruch uplastycznionego materiatu i w zaleznosci od warunkéw tech-
nologicznych procesu, umozliwia modyfikacje mikrostruktury materiatu po-
nizej jego temperatury topnienia. Technologia FSP zostata po raz pierwszy
zastosowana przez Mishre [3] w 2000 r. Biorgc pod uwage fakt, iz ochrona
patentowa zostata ograniczona [4], ma ona duze perspektywy zastosowania
w warunkach przemystowych. Do chwili obecnej technologia FSP jest gléwnie
rozwijana w Stanach Zjednoczonych.

Technologia modyfikacji warstw wierzchnich poprzez tarcie z mieszaniem
materiatu umozliwia m.in.: wzrost odpornosci na korozje [5], poprawe wia-
§ciwosci mechanicznych [6], rozdrobnienie mikrostruktury [7], wytwarzanie
materialéw wykazujgcych efekt nadplastycznosci [8], ograniczenie porowato-
$ci w stopach odlewniczych [9], wytwarzanie stopéw specjalnych [10], obrébke
zlaczy spawanych i napoin [11, 12] oraz naprawe uszkodzonych odlewéw [13].

Technologia FSP jest stosowana m.in. do modyfikacji odlewniczych stopow
aluminium [9] i magnezu [14-16], stop6w aluminium przerabianych plastycz-
nie [7, 17], stopéw miedzi [18, 19], stopéw niklu [20, 21], stopéw tytanu [22,
23], stali [6, 24, 25], zeliwa [26, 27] oraz tworzyw sztucznych [28, 29].
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Technologia modyfikacji warstw wierzchnich poprzez tarcie z mieszaniem
materialu zazwyczaj jest prowadzona bez uzycia materialu dodatkowego.
Jednak w przypadku, gdy celem modyfikacji jest wytworzenie materiatu
kompozytowego mozna w trakcie procesu wprowadzaé¢ material dodatkowy
w postaci proszku, drutu lub tasmy. Wystepuje wéwczas proces modyfikacji
warstw wierzchnich z materiatem dodatkowym poprzez tarcie z mieszaniem
materiatu tj. tarciowe stopowanie (ang. Friction Stir Alloying — FSA) [30-37].
Zastosowanie technologii FSA pozwala m.in. na: zwiekszenie odpornosci na
zuzycie w warunkach tarcia [30, 31], wzrost twardosci warstwy modyfikowa-
nej [32, 33], zwigkszenie wytrzymatosci [34, 35], zwiekszenie trwaloSci zme-
czeniowej [36, 37]. Technologia FSA umozliwia modyfikacje powierzchni sto-
p6éw aluminium [30, 33, 38], magnezu [32, 36], miedzi [31, 37], tytanu [35, 39]
i stali [40, 41]. NajczeSciej materiat dodatkowy wprowadzany jest do obszaru
oddzialywania narzedzia roboczego poprzez wypelnienie wybran w modyfiko-
wanej powierzchni w postaci otworéw lub rowkéw technologicznych. Materiat
dodatkowy moze byé réwniez w postaci naktadki lub warstwy natryskiwanej
na powierzchnie modyfikowang.

Technologia modyfikacji warstw wierzchnich poprzez tarcie z mieszaniem
materialu moze byé réwniez wspomagana drganiami wywotanymi falg ultra-
dzwigkowg (ang. Ultrasonic Assisted Friction Sir Processing — UaFSP) [28,
42]. Zastosowanie dodatkowych drgan umozliwia zmniejszenie sit dziataja-
cych na narzedzie, podwyzszenie wiasciwosci wytrzymato$ciowych obszaréw
zmodyfikowanych oraz dalsze rozdrobnienie mikrostruktury.

Rozdrobnienie mikrostruktury moze by¢ réwniez wspomagane poprzez
zastosowanie dodatkowego chlodzenia w trakcie procesu FSP [43, 44]. Chio-
dzenie obszaru modyfikowanego moze by¢ osiagniete poprzez nadmuch gazu
oslonowego, w tym sprezonego powietrza [44, 45] lub poprzez zastosowanie
cieczy chtodzgcej (ang. Submerged Friction Stir Processing), najczesciej wody
[46, 47] lub ciektego azotu [48, 49]. Dodatkowe chlodzenie moze byé réwniez
realizowane poprzez zastosowanie ptyty chlodzacej ze stali [50, 51] lub ze
stopu miedzi [52, 53]. Metody chlodzenia mozna réwniez tgczyé ze soba, np.
zastosowanie plyty miedzianej chtodzonej wodg lub powietrzem [54] lub sta-
lowej podktadki z chtodzeniem cieklym azotem [49].

W przypadku modyfikowania materialéw o wyzszej temperaturze topnie-
nia, takich jak stal, stopy niklu lub tytanu konieczne jest zastosowanie sys-
temu podgrzewania. W tym celu mozna zastosowaé nagrzewanie indukcyjne
[56], wigzke laserowg [57] lub system oporowy [58]. Zastosowanie dodatko-
wych systeméw podgrzewania umozliwia przede wszystkim zmniejszenie sit
dziatajgcych na narzedzie i jednoczesne zwigkszenie ich trwatosci.

W niniejszej monografii autor przedstawit wyniki swoich badan dotycza-
cych technologii FSP na przyktadzie odlewniczego stopu aluminium AlSi9Mg.
Praca sktada sie z dwéch czesci. Cze§é pierwsza zawiera przeglad literatury
dotyczacy technologii tarciowej modyfikacji powierzchni. Rozdziat 2 stanowi
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wprowadzenie, w ktérym przyblizono pojecia powierzchni, warstwy i powto-
ki oraz metod wytwarzania warstw wierzchnich. W rozdziale 3 zamieszczo-
no idee samej metody FSP, parametry technologiczne i przyblizono budowe
obszaru modyfikowanego tarciowo. Stosowane urzadzenia, oprzyrzadowanie
oraz systemy pomiarowe przedstawiono w rozdziale 4. Rozdziat 5 zawiera in-
formacje o narzedziach stosowanych do modyfikacji, w tym stosowane rozwig-
zania konstrukecyjne oraz materiatowe. Wpltyw warunkéw technologicznych
procesu na sily i moment dziatajacy na narzedzia przedstawiono w rozdzia-
le 6. Wyniki modelowania procesu modyfikacji FSP przyblizono w rozdziale 7.
Rozdzial 8 zawiera wyniki badan dotyczace modyfikacji materialéw konstruk-
cyjnych, a w rozdziale 9 przedstawiono wyniki badan procesu modyfikacji FSP
z materiatem dodatkowym. Cze§é pierwsza pracy zakonczona jest rozdzialem
10, dotyczacym procesu modyfikacji FSP zigczy spawanych.

Czesé druga pracy zawiera wyniki badan wtasnych dotyczacych tarciowej
modyfikacji odlewniczego stopu aluminium AlSi9Mg. Przyblizono opracowa-
na metodyke badawczg oraz dobrano parametry technologiczne procesu FSP.
Zidentyfikowano niezgodnosci, jakie moga wystepowaé w warstwie modyfiko-
wanej tarciowo. Pomiary sil i momentu dzialajgce na narzedzie robocze oraz
temperatura narzedzia byly realizowane za pomoca glowic pomiarowych. Ba-
dania zaleznosci pomiedzy parametrami technologicznymi procesu a momen-
tem obrotowym i temperatura umozliwity wyjasnienie zjawisk zachodzacych
w trakcie tarciowej modyfikacji oraz stanowily dane wejSciowe przy opraco-
waniu zespolonego modelu numerycznego procesu FSP. Przyjete zalozenia
i model numeryczny poddano weryfikacji doswiadczalnej. Do weryfikacji
zastosowano wyniki pomiaréw temperatury narzedzia oraz wyniki pomiaru
naprezen pozostajacych metoda trepanacyjng. Ponadto model numeryczny
umozliwit wyznaczenie temperatury w obszarze oddzialywania narzedzia
roboczego oraz predkosc i trajektori¢ ruchu uplastycznionego materialu wo-
k6t narzedzia roboczego. Zastosowanie modelu umozliwilo réwniez obliczenie
temperatury po stronach sptywu i natarcia w zaleznosci od zastosowanych
parametréw technologicznych procesu. Przedstawiono réwniez wyniki wielo-
skalowej analizy mikrostrukturalnej materiatu zmodyfikowanego w por6w-
naniu do materiatu w stanie dostawy przy uzyciu mikroskopii §wietlnej, SEM
i TEM oraz oméwiono wyniki badan tekstury przy uzyciu metod rentgenow-
skiej i dyfraktometrii neutronowe;j.

Wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy zostaly uzyskane w ra-
mach dziatalnoéci statutowej Instytutu Spawalnictwa (obecnie Sie¢ Badaw-
cza Lukasiewicz — G6rnoélaski Instytut Technologiczny (Lukasiewicz — GIT)
Centrum Spawalnictwa) finansowanej przez Ministerstwo Edukacji i Nauki
(wezeéniej Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) [59-61]. Ponadto ba-
dania byly realizowane w ramach projektéw finansowanych przez Narodowe
Centrum Nauki [62], Narodowe Centrum Badari i Rozwoju [63] oraz dwu-
stronnej wspétpracy miedzynarodowej pomiedzy Instytutem i Miami Uni-
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versity (College of Engineering & Computing, Department of Mechanical &
Manufacturing Engineering) [64] i krajowej (Akademia Goérniczo-Hutnicza,
Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej oraz Wydziat Metali
Niezelaznych).

Autor skiada podzigkowania Dyrekcji Instytutu Spawalnictwa (obecnie
bLukasiewicz — GIT) za mozliwo§é przeprowadzenia badan, udostepnienie
laboratorium oraz materiatéw do badan. Szczegélne podzigkowania Autora
skierowane sg do pracownikéw Instytutu oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie, ktorzy aktywnie wspierali merytoryczne prowadzenie badan
technologicznych oraz zakres mikroskopii skaningowej, transmisyjnej i ba-
dania tekstury. Wyrazy podziekowania nalezg si¢ réwniez prof. Carterowi
Hamiltonowi z Miami University w Stanach Zjednoczonych za pomoc w przy-
gotowaniu modeli numerycznych.
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18. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i pomiary pozwolily na zrealizowanie postawio-
nych celéw badawczych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan
tarciowej modyfikacji powierzchni odlewniczego stopu aluminium AlSiOMg
sformulowano wnioski o charakterze naukowym, utylitarnym oraz kierunki
przysztych badan.

Wnioski o charakterze naukowym

1. Tarciowa modyfikacja metodg FSP warstwy wierzchniej badanego stopu
aluminium prowadzi, w wyniku zaistniatych efektéw zjawisk fizykoche-
micznych, do wyraznych zmian obrabianego materiatu.

2. Ze wzrostem predkosci obrotowej nastepuje zmniejszenie oporu tarcia, kto-
rego miarg jest wspoétczynnik tarcia. W konsekwencji powoduje to obnize-
nie warto$ci naprezen $cinajgcych i spadek warto$ci momentu obrotowego.
Wzrost predkosci obrotowej narzedzia, przy stalej predkosSci przesuwu, po-
woduje wzrost temperatury narzedzia oraz spadek momentu obrotowego.

3. Ze wzrostem predkosci przesuwu objetosé materiatu odksztalcanego przy
kazdym obrocie narzedzia wzrasta. Ciepto wytwarzane jest w wigkszej ob-
jetosci, co z kolei prowadzi do obnizenia temperatury materialu modyfiko-
wanego. Nizsza temperatura materialu modyfikowanego sprawia, ze jego
wytrzymato$é rosnie podobnie jak wspéteczynnik tarcia. W wyniku tego sita
potrzebna do $ciecia subwarstwy materialu w modyfikowanym obszarze
takze wzrasta, a warto§¢ momentu obrotowego rosnie. Wzrost predkosci
przesuwu, przy stalej predkoSci obrotowej narzedzia, powoduje spadek
temperatury i wzrost momentu obrotowego.

4. Wzrost sity docisku, przy statej predkosci obrotowej, powoduje wzrost mo-
mentu obrotowego do wartosci ok. 192 Nm. Zgodnie z prawem Amontonsa-
Coulomba rosnie wtedy sita tarcia, co powoduje wzrost momentu przy sta-
tym ramieniu na jakim dziala sila tarcia.

5. Wzrost predkosci obrotowej narzedzia, przy stalej predkoSci przesuwu,
powoduje wzrost naprezen pozostajacych w materiale po modyfikacji FSP
do wartosci ok. 138 MPa. Rosnie wtedy udzial obszaru RSM w strefie od-
ksztalcenia termomechanicznego, podobnie jak temperatura materialu
przemieszczanego wokét trzpienia.

6. Modyfikacja FSP przy uzyciu narzedzia typu Triflute (nr 4) powoduje po-
wstawanie wigkszych naprezen pozostajgcych (138 MPa) w materiale w po-
réwnaniu z narzedziem konwencjonalnym (119 MPa). Mniejsze naprezenia
przy uzyciu narzedzia konwencjonalnego (nr 3) sg zwigzane z mniej inten-
sywnym mieszaniem materiatu.
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7. Proces FSP umozliwia znaczgce rozdrobnienie mikrostruktury materiatu
zmodyfikowanego tarciowo w poréwnaniu z materialem w stanie dostawy.
W materiale bezposrednio po odlewaniu zaobserwowano ziarna wielkoSci
ok. 500 pm, natomiast po modyfikacji §rednia wielko§¢é ziarna wynosita
ok. 4 pm.

8. Stwierdzono wyrazng niejednorodno$é tekstury obu faz @-Al i Si zaréwno
na grubosci, jak i na szerokosci modyfikowanej warstwy. Tekstura osnowy
wynika ze sposobu plyniecia plastycznego i rekrystalizacji modyfikowa-
nego materiatu. Natomiast steksturyzowanie krzemu moze mie¢ zwigzek
z zalezno$cig orientacji krzemu wzgledem dynamicznie zrekrystalizowa-
nej OSNOwy.

9. Modyfikacja FSP spowodowata znaczny wzrost plastycznosci obrabianego
materialu — wydhuzenie wzgledne A wzrosto do 12,3% (w stanie dosta-
wy ponizej 2%), wytrzymato§é na rozciagganie R,, wzrosta do 215,5 MPa
(w stanie dostawy ponizej 160 MPa. Jest to wynikiem znacznego rozdrob-
nienia mikrostruktury materiatu modyfikowanego oraz eliminacji poro-
watoSci typowej dla materiatu po odlewaniu grawitacyjnym.

10. Stwierdzono, ze twardosé stopu AlSi9Mg po modyfikacji w obszarze od-
ksztalconym plastycznie jest najmniejsza ok. 57 HVO0,1 (w = 560 obr/min,
v = 560 mm/min) przy matej energii liniowej (6,26 J/mm); mata ilos¢ ciepta
wprowadzona do materiatu zmodyfikowanego najprawdopodobniej unie-
mozliwia powstanie faz moggcych wplywaé na wzrost twardosci mate-
riatu.

11. Obliczenia numeryczne potwierdzily, ze temperatura po stronie natar-
cia (198°C) jest wyzsza niz po stronie sptywu (183°C), w = 900 obr/min,
v = 560 mm/min, narzedzie nr 1; uplastyczniony material przemieszcza-
ny wokoét obracajgcego si¢ narzedzia transportuje cieplo wokét narzedzia.
Chlodniejszy material przemieszcza si¢ na strone sptywu, a materiat
ogrzany przemieszcza si¢ na strone natarcia. W rezultacie wigksza tem-
peratura wystepuje sa po stronie natarcia.

12. Wraz ze wzrostem predkosci przesuwu z 112 do 1120 mm/min maksymal-
na predko$é ruchu uplastycznionego materiatu wokét trzpienia nie ule-
ga znaczacym zmianom (narzedzie nr 3). Jednak zageszczenie materiatu
modyfikowanego ulega zmniejszeniu do predkosci obrotowej 560 obr/min,
a nastepnie ro$nie do predkosci 1120 mm/min. Jest to zwigzane z faktem,
ze ruch uplastycznionego materiatu stanowi zlozenie ruchéw w réznych
strefach, a przedstawiony model dotyczy jedynie ruchu w plaszczyznie
prostopadlej do osi wierica dla jednej wybranej ptaszczyznie (polowa diu-
gosci trzpienia).
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Wnioski utylitarne:

1. Do$wiadczalnie dobrane parametry obrébki tarciowej stopu AlSi9Mg
umozliwily znaczaca poprawe wlasciwosci warstwy wierzchniej materiatu.
Najbardziej korzystne wlasciwosci uzyskano przy nastepujacych parame-
trach: 560 obr/min, 112 mm/min; 560 obr/min, 224 mm/min; 560 obr/min,
560 mm/min; 900 obr/min, 112 mm/min, narzedzie konwencjonalne
z trzpieniem walcowym;

2. Opracowana metodyka badawcza a takze zaprojektowana i wykonana spe-
cjalistyczna glowica pomiarowa do mierzenia temperatury w narzedziu ro-
boczym beda mogty by¢ stosowane w analizie procesu FSP oraz technologii
zgrzewania metodg FSW réwniez innych materiatléw konstrukecyjnych;

3. Zaadaptowana i doSwiadczalnie sprawdzona metoda trepanacyjna umoz-
liwia wyznaczenie naprezen pozostajacych w wigkszej objetosSci materiatu
modyfikowanego tarciowo i moze byé zastosowana réwniez w badaniach
zlgczy zgrzewanych metodg FSW;

4. Opracowany, zespolony model numeryczny umozliwia obliczenie tempera-
tury oraz trajektorii ruchu i predkosci materiatu uplastycznionego wokot
narzedzia roboczego. Jednocze$nie model pozwala na wyznaczenie napre-
zen pozostajgcych w materiale po modyfikacji.

W zwigzku z tym, ze proces tarciowej modyfikacji powierzchni sta-
nowi stosunkowo nowa technologie pozwalajaca na poprawe wlasci-
wosci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu aluminium, uwaza
sie za celowe przeprowadzenie w przyszlosci nastepujacych badan:
1. OkreSlenie wptywu innych parametréw tarciowej modyfikacji, jak np. kata

pochylenia narzedzia, rodzaju narzedzia roboczego na moment dziatajacy

na narzedzie i na jego temperature.

2. Modyfikacja odlewniczego stopu aluminium przy uzyciu materiatu dodat-
kowego.

3. Przeprowadzenie badan wlasciwosci uzytkowych i fizycznych materiatu po
tarciowej modyfikacji, np. gestosci, odpornosci korozyjnej, odpornosci zme-
czeniowej, odpornosci na zuzycie trybologiczne w warunkach tarcia, odpor-
noSci na kawitacje.

Zlozono$¢é samego procesu oraz ograniczone metody jego fizycznej symu-
lacji w warunkach laboratoryjnych powoduje, iz wiedza nt. samego procesu
jest jeszcze nie do konca poznana. Uzyskanie doglebnej wiedzy pozwoli na
rozpowszechnienie procesu FSP rowniez w aspekcie modyfikacji innych ma-
teriatéw konstrukeyjnych.
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TEORETYCZNO-DOSWIADCZALNE PODSTAWY
PROCESU TARCIOWEJ MODYFIKACJI WARSTW
WIERZCHNICH (FSP)

Streszczenie

W monografii przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, dotycza-
cych technologii tarciowej modyfikacji powierzchni (ang. Friction Stir Pro-
cessing, FSP) odlewniczego stopu aluminium AlSi9Mg, ktérych celem byto
wyznaczenie zaleznosci pomiedzy parametrami technologicznymi procesu
a sitami i momentem dzialajgcymi na narzedzie oraz temperaturg w obszarze
modyfikacji. Przedmiotem analiz byto réwniez wyjasnienie réznic w mikro-
strukturze obszaru zmodyfikowanego materiatu w odniesieniu do materiatu
w stanie dostawy. Wyja$niono mechanizm ruchu uplastycznionego materiatu
w trakcie procesu modyfikacji i jego wptyw na ksztalt obszaru zmodyfikowa-
nego i poziom naprezen pozostajacych.

W pierwszej czesci pracy dokonano analizy danych literaturowych nt. pro-
cesu FSP, co pozwolilo na wskazanie celu i zakresu prowadzonych badar.
Przyblizono pojecia warstwy i powloki oraz scharakteryzowano najwazniejsze
metody wytwarzania warstw wierzchnich. Przedstawiono idee samej metody
FSP, parametry technologiczne i opisano strukture obszaru modyfikowane-
go tarciowo. Oméwione zostaly narzedzia, urzadzenia, oprzyrzagdowanie oraz
systemy pomiarowe stosowane w metodzie FSP. Okreslono wptyw warunkéw
technologicznych procesu na sity i moment dziatajace na narzedzia. Oméwio-
no wyniki modelowania numerycznego procesu modyfikacji FSP. Zaprezen-
towano mozliwosci modyfikacji réznych materiatéw konstrukcyjnych oraz
przedstawiono wyniki badari procesu modyfikacji FSP z materialem dodat-
kowym. Podsumowaniem cze$ci pierwszej jest rozdzial, w ktérym oméwiono
zastosowanie procesu FSP do modyfikacji ztaczy spawanych.

W czesci drugiej monografii przedstawiono wyniki badan wtasnych. Scha-
rakteryzowano opracowang metodyke badawczg oraz dobrano parametry
technologiczne procesu FSP. Zidentyfikowano niezgodnosci, jakie moga wy-
stepowaé w badanym stopie AlSi9Mg po tarciowej modyfikacji. Pomiary sit
i momentu dzialajace na narzedzie robocze oraz temperature narzedzia byty
realizowane za pomoca glowic pomiarowych. Stwierdzono, ze wzrost predko-
$ci obrotowej, przy statej predkosci przesuwu, narzedzia z wiericem opory ze
zlobieniem po spirali i trzpieniem walcowy gwintowanym powoduje wzrost
temperatury narzedzia do wartosci 581°C oraz spadek momentu obrotowego
do 8,2 Nm (» = 1800 obr/min, v = 112 mm/min). Natomiast wzrost predkosci
przesuwu, przy stalej predkosci obrotowej, powoduje spadek temperatury do
warto$ci 458°C i wzrost momentu obrotowego do 192,37 Nm (v = 112 obr/min,
v = 560 mm/min). Wykazano, ze ze wzrostem predkosci obrotowej nastepuje
wzrost naprezen pozostajgcych do wartosci 120 MPa w materiale po modyfi-
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kacji FSP. Badania zalezno$ci pomiedzy parametrami technologicznymi pro-
cesu a momentem obrotowym i temperaturg umozliwity wyjasnienie zjawisk
zachodzacych w trakcie tarciowej modyfikacji oraz stanowity dane wejSciowe
przy opracowaniu zespolonego modelu numerycznego procesu FSP.

Przyjete zatozenia i model numeryczny poddano weryfikacji doswiadczalne;.
Do weryfikacji zastosowano wyniki pomiaréw temperatury narzedzia oraz wy-
niki pomiaru naprezen pozostajacych metoda trepanacyjng. Uzyskane w ba-
daniach wyniki uzyskaty zgodno§é z wynikami obliczen, potwierdzajac prawi-
dlowos¢ opracowanego zespolonego modelu numerycznego procesu modyfika-
¢ji FSP. Ponadto model numeryczny umozliwit wyznaczenie temperatury w
obszarze oddziatywania narzedzia roboczego oraz predkos¢ i trajektori¢ ruchu
uplastycznionego materialu wokét narzedzia roboczego. Zastosowanie modelu
umozliwito réwniez obliczenie temperatury po stronie sptywu i natarcia w za-
leznoéci od zastosowanych parametréw technologicznych procesu.

Wieloskalowa analiza mikrostrukturalna przy uzyciu mikroskopii §wietl-
nej, SEM i TEM wykazata znaczgce rozdrobnienie mikrostruktury materiatu
zmodyfikowanego w poréwnaniu do materialu w stanie dostawy. W materiale
bezposrednio po odlewaniu wielko$¢ ziarna wynosita ok. 500 pm, natomiast
po modyfikacji $rednia wielko$¢ ziarna wynosita ok. 4 pm. Przeprowadzono
réwniez badania tekstury stopu AlSi9Mg przy uzyciu metody rentgenowskiej
i dyfraktometrii neutronowej. W materiale poddanym procesowi FSP wyka-
zano wyrazng niejednorodno$¢ tekstury obu faz ¢-Al i Si zaréwno na grubosci,
jak i na szerokos$ci modyfikowanej warstwy.

Wyniki pracy mogg przyczynié sie do dalszego rozwoju technologii tarciowe;j
modyfikacji, w szczegélno$ci ukierunkowane na praktyczne jej zastosowanie.
Opracowana metodyka badawcza bedzie mogta byé stosowana przy analizie
procesu FSP réwniez innych materiatléw oraz technologii zgrzewania metoda
FSW. Opracowano zakres parametréw technologicznych, przy zastosowaniu
ktorych proces tarciowej modyfikacji FSP odlewniczego stopu aluminium jest
stabilny, a w materiale modyfikowanym nie wystepujg niezgodnosci materia-
towe. Zaprojektowano i wykonano specjalistyczng gtowice pomiarowg do mie-
rzenia temperatury w narzedziu roboczym, co umozliwi w przysztosci analize
zjawisk cieplnych zachodzgcych w procesach FSP/FSW oraz dobér narzedzi
roboczych. Zaadaptowano i do§wiadczalnie sprawdzono mozliwo$é wyznacze-
nia naprezen pozostajgcych przy zastosowaniu metody trepanacyjnej, ktéra
do tej pory nie byta stosowana do badar materiatéw modyfikowanych tarcio-
wo. Ponadto opracowany zespolony model numeryczny umozliwia obliczenie
p6l temperatury oraz trajektorii ruchu i predkos$ci materiatu uplastycznione-
go wokét narzedzia roboczego. Jednocze$nie model pozwala na wyznaczenie
naprezen pozostajacych w materiale po modyfikacji. Zespolony model bedzie
mogt byé stosowany dla réznych materialéw modyfikowanych lub zgrzewa-
nych po uwzglednieniu statych materiatowych, wtasciwych dla analizowa-
nych materialéw.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY
OF FRICTION STIR PROCESSING (FSP)

Abstract

The results of experimental research on the Friction Stir Processing (FSP)
surface modification technology of the AlSi9Mg cast aluminium alloy in the
monograph were presented. The purpose was to determine the relationship
between the technological parameters of the process and the forces and torque
acting on the tool and the temperature in the modification area. The subject
of the analysis was also to explain the differences in the microstructure of the
modified material area in relation to the material in the as-delivered state.
The mechanism of the flow of the plasticized material during the modification
process and its impact on the shape of the modified area and the level of re-
sidual stresses were explained.

The literature analysis of the FSP process, which allowed to indicate the
purpose and scope of the research in the first part was presented. The con-
cepts of layer and coating were introduced and the most important methods
of producing surface layers were characterized. The idea of the FSP method
itself, technological parameters and the structure of the friction modified area
were described. Tools, devices, instrumentation and measurement systems
used in the FSP method are discussed. The influence of the technological pa-
rameters of the process on the forces and torque acting on the tools was de-
termined. The results of numerical modelling of the FSP modification process
are also discussed. Possibilities of modification of various construction ma-
terials were presented and the results of the FSP modification process with
additional material were described. The summary of the first part is a chapter
about FSP modification process of welded joints.

The second part of the monograph presents the results of the own research.
The developed research methodology was presented and the technological pa-
rameters of the FSP process were selected. Defects that may occur in AlSi9Mg
alloy after frictional modification were identified. Measurements of the forces
and torque acting on the working tool and the tool temperature were carried
out using measuring heads. It was found that at the constant travelling speed
an increase in the rotational speed of a tool with a flat shoulder with a heli-
cal groove and a threaded cylindrical pin causes an increase in the tempera-
ture of the tool to 581°C and a decrease in torque to 8.2 Nm (w = 1800 rpm,
v = 112 mm/min). On the other hand, the increase in the travelling speed,
at the constant rotational speed of the tool, causes the temperature drop to
458°C and the torque increase to 192.37 Nm (@ = 112 rpm, v = 560 mm/min).
It has been shown that the increase in rotational speed results in an increase
in residual stresses up to 120 MPa in the material after FSP modification.
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Studies of the relationship between the technological parameters of the pro-
cess and the torque and temperature made it possible to explain the phenom-
ena occurring during the friction modification and were the input data for the
development of a coupled numerical model of the FSP process.

The adopted assumptions and the numerical model were subjected to exper-
imental verification. The results of the tool temperature measurements and
the results of the residual stress measurement using the trepanning method
were used for verification. The results obtained in the study were consist-
ent with the calculation results, confirming the correctness of the developed
complex numerical model of the FSP modification process. In addition, the
numerical model made it possible to determine the temperature in the area of
impact of the working tool as well as the speed and trajectory of the flow of the
plasticized material around the working tool. The use of the model also made
it possible to calculate the temperature on the advancing and retreating side,
depending on the technological parameters of the process.

The multi-scale microstructural analysis using light microscopy, SEM and
TEM showed significant microstructure refinement of the modified material
compared to the as-delivered material. In the material immediately after
casting, the grain size was approx. 500 pm, while after modification the aver-
age grain size was approx. 4 nm. Texture studies of the AlSi9Mg alloy were
also carried out using X-ray and neutron diffraction methods. In the FSP
process, a clear heterogeneity of the texture of both a-Al and Si phases was
demonstrated, both in the thickness and in the width of the modified layer.

The results of the work may contribute to the further development of the
Friction Stir Processing technology, in particular focused on its practical ap-
plication. The developed research methodology can be used in the analysis of
the FSP and FSW processes also for other materials. The range of technologi-
cal parameters was developed for which the FSP process of the cast alumin-
ium alloy is stable and there are no defects in the modified material. A spe-
cialized measuring head was designed and manufactured for measuring the
temperature in the working tool, which will enable the analysis of thermal
phenomena occurring in the FSP/FSW processes and the selection of working
tools in the future. The possibility of determining the residual stresses using
the trepanation method, which has not been used to test friction-modified
materials, was adapted and experimentally tested. In addition, the coupled
numerical model makes it possible to calculate the temperature fields and the
trajectory of flow and velocity of the plasticized material around the working
tool. At the same time, the model allows to determine the residual stresses
in the material after modification. The coupled model can be used for various
modified or welded materials after taking into account the material constants
specific to the analysed materials.
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