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Streszczenie. W pracy w znacznym skrdcie przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat dynamicznie
rozwijanych w ostatnich latach nowych technologii wykorzystujacych proces laczenia tarciowego
materialéw. Oméwiono metody: FSP (Friction Stir Processing) i FSW (Friction Stir Welding). Skoncen-
trowano si¢ na tych zastosowaniach omawianych metod, w ktérych zaobserwowano znaczny wzrost
wytrzymalosci zmeczeniowej i odpornosci korozyjnej konstrukcyjnych materialéw nosnych.
Stowa kluczowe: inzynieria powierzchni, spajanie materialéw, zgrzewanie tarciowe, metoda FSP
i FSW
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1. Wprowadzenie

Technologie zgrzewania metali poprzez wytworzenie zgrzeiny (zlacza) sa po-
wszechnie znanymi technikami taczenia i od dos¢ dawna stosuje si¢ je w réznych
procesach wytwarzania. W publikacji skoncentrowano si¢ na aktualnie dynamicznie
rozwijanych nowych sposobach modyfikacji i zgrzewania tarciowego. W szerszym
rozumieniu, dotyczy to metody modyfikacji struktur materialéw metoda FSP (ang.
Friction Stir Processing) i standardowo rozumianego zgrzewania tarciowego wyko-
rzystujacego nowe narzedzia obrébcze FSW (Friction Stir Welding). Wyréznione
metody cechuje catkowicie odmienny od standardowych metod sposéb aktywacji
procesu spajania. Sposob ten zdeterminowal korzystne jakosciowo zmiany wlasnosci
polaczen zgrzewanych. Wlasnosci te sa bardzo obiecujace dla nowych wdrozen
technologicznych gltéwnie z zakresu spajania roznych materiatéw, modyfikacji
warstw wierzchnich, jak i proceséw wytwarzania metalicznych struktur wielowar-
stwowych. Metoda ,,tarciowej modyfikacji materialéw z mieszaniem” FSP jest oparta
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na tych samych zasadach co metoda zgrzewania tarciowego FSW. Metoda FSW
jest stosunkowo nowg technologia, opracowang w 1991 r. w The Welding Institute
w Wielkiej Brytanii. Schemat tego procesu zobrazowano na rysunku 1. Polega on na
mechanicznym mieszaniu taczonych materialéw z rownoczesnym przemieszczaniem
wzdluz linii spajania obrotowego narzedzia z konicéwka (trzpieniem). W wyniku
wydzielanego ciepta tarcia uplastycznione materialy tworzg mechaniczno-plastyczne
polaczenie (rys. 1a). W tych warunkach dochodzi do pelnej, wzajemnej penetra-
cji materialéw w stanie stalym w obszarze zfacza bez osiggania punktu topnienia
materialow (rys. 1b). Na skutek tarcia wywolanego przez ruch obrotowy trzpienia
w strefie zlacza wydziela sie cieplo. Jest ono, wraz z adiabatycznie wydzielanym
cieptem odksztalcania materialu, Zrédtem inicjacji procesu. Po wykonaniu zlacza
trzpien jest wyprowadzany ze strefy obrobki (rys. 1c). Ksztalt trzpienia moze by¢
modyfikowany i dostosowywany do wymagan planowanego procesu spajania.

Metoda FSP najcze$ciej wykorzystywana jest w celu wywotania kontrolo-
wanego plyniecia materialu, w celu wytworzenia drobnoziarnistej struktury, lo-
sowego rozkladu granic ziaren w obszarze zlacza, mechanicznego mieszania
warstw wierzchnich réznych materiatéw itp. Omawiane metody tarciowe spajania
i powierzchniowej modyfikacji materialow wykorzystywane sg gtéwnie w takich
procesach technologicznych jak niskotemperaturowe zgrzewanie tarciowe réznych
materialéw, formowanie materialéw nadplastycznych, modyfikacja powierzch-
niowych struktur odlewdw, spoin, ksztaltowanie jednorodnych struktur warstw
formowanych w innych procesach, w tym w metalurgii proszkéw, w procesach
drazenia (na przyklad kanaléw przeplywowych w wymiennikach ciepta) i ksztal-
towania elementéw w niskich temperaturach, a takze tworzenia wielowarstwowych
struktur metalicznych.

a) Start procesu b) Zgrzewanie wlasciwe  ¢) Odsuniecie narzedzia

Rys. 1. Schemat procesu FSW [6]

Metoda FSW, ktora jest prekursorem technologii FSP, jest szczegdlnie przydatna
do taczenia materialéow, ktore w rozumieniu tradycyjnych technologii sg trudno
spawalne, jak na przyklad stale i wysoko wytrzymale stopy aluminium, miedzi
i tytanu, a takze niektdre stopy niklu, cyrkonu i miedzi, itp. W tabeli 1 [1] dla ce-
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16w poréwnawczych zestawiono wzgledng wytrzymato$¢ potaczen dla niektérych
wybranych stopéw aluminium w stanie dostawy i po procesie FSW. Niewielkie
réznice wytrzymalosciowe materialu rodzimego i po procesie FSW dowodza wy-
jatkowej przydatnosci tej metody w produkcji przemystu kosmicznego, lotniczego,
samochodowego, zbrojeniowego, itp. Z opracowan literaturowych wynika, ze jest
to juz standardowa technologia stosowana w tych galeziach przemystu.

TABELA 1

Wzgledna wytrzymatos¢ polaczen wykonanych metoda FSW dla wybranych stopéw aluminium [1]

Material rodzimy ZYycze FSW Wytrzymato$¢ wzgledna
Stop Rm Rmz polaczenia Rm/Rmz

[MPa] [MPa] [%]
2024-T351 (5 mm) 483-493 410-434 83-90
2024-T3 (4 mm) 478 425-441 89-90
2519-T87 (25,4 mm) 480 379 79
7050-T7451 (6,4 mm) 545-558 427-441 77-81
7075-T7351 472 455 96
7075-T651 (6,4 mm) 622 468 75

W konstrukejach lotniczych technika FSW z powodzeniem moze zastgpic¢ pro-
ces nitowania blach poszycia kadtubow i skrzydel samolotu. Dzigki tej technologii
istotnie zmniejszyla sie liczba potencjalnych zZrédel rozwoju peknie¢ zmeczenio-
wych w tego typu konstrukcjach. Firma Airbus przeprowadzita bardzo obszerne
badania efektywnosci zastosowania tej nowej technologii spajania elementow
konstrukeji lotniczych w aspekcie oceny statycznej i zmeczeniowej wytrzymatosci
takich polaczen, w tym inicjacji i rozwoju procesu pekania, granicznych obciazen
i trwalosci eksploatacyjnej wybranych elementéw konstrukeji z punktu widzenia
dopuszczalnego uszkodzenia typu zmeczeniowego [2]. Badania te wykazaly zna-
czacy poprawe wlasciwosci statycznych i zmeczeniowych polaczen elementow
wykonanych technikg FSW w stosunku do tradycyjnego taczenia nitowego.

2. Technologie FSW i FSP w praktyce badawczej

W Polsce pierwsze badania rozpoznawcze nad zastosowaniem FSW zrealizowa-
no w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach (IS) w 2003 r. w ramach zamawianego
przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji projektu badawczego Synaba sn125050
[3]. W pracy przeprowadzono badania z wykorzystaniem nastepujacych materialow
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iich stopow: aluminium i jego stopéw gatunku 1050 i 5255, stali weglowej 45, stali
nierdzewnej X6CrNiTil0-10, miedzi oraz nastgpujacych skojarzen tych materiatow:
Al+Cu, Al+stop Al, Cu+Al Podstawowe badania zrealizowano na zgrzewarce do-
czolowej na prébkach walcowych o $rednicy 10 mm i przy zastosowaniu predkosci
rotacyjnych wrzeciona zgrzewarki z zakresu 15-20 tys. obr/min. W badaniach
zastosowano naciski trzpienia z zakresu 168-224 daN. Dla tych parametrow czas
realizacji procesu zgrzewania nie przekroczyt 2-3,5 sek.

Na podstawie tych badan sformulowano nastepujace podstawowe wnioski:

1. stal 45 i stal nierdzewna to materialy dobrze zgrzewajace si¢ zaréwno
w przypadku metody FSW jak i FSP;

2. wytrzymalos$¢ potaczen dla tych stali osiggnela 87-88% wytrzymatosci
materialu rodzimego;

3. zlacza wykonane ze stopéw aluminium gatunku 1050 osiagnety wytrzy-
mato$¢ rzedu 94%, a stopu 5251 okolo 83% wytrzymalosci materiatlu
rodzimego.

Czgéciowe wyniki tych badan zostaly upowszechnione w materiatach rekla-
mowych Instytutu Spawalnictwa [4], w materiatach szkoleniowych [5] oraz miedzy
innymi w publikacji [6]. Pdzniejsze prace nad technologiami wykorzystujacymi
metode FSW w Instytucie Spawalnictwa koncentrowaly sie na technice zgrzewania
liniowego gléwnie stopow aluminium [6]. Jak mozna si¢ domysla¢, wynikalo to
z zalozonych celéw aplikacyjnych tych technologii. W publikacjach zachodnich
réwniez duzo uwagi poswigca si¢ tej grupie stopow. Jest to zrozumiate, gdy przesledzi
sie cele aplikacyjne tych prac i adresatéw tych opracowan, ktérymi sa: przemyst
kosmiczny, lotniczy, samochodowy i zbrojeniowy. Badania w zakresie zgrzewania
liniowego FSW w IS zrealizowano na stanowisku badawczym zbudowanym na
bazie frezarki FYF32U2 (rys. 2) [6].

Rys. 2. Stanowisko w IS do realizacji zgrzewania wg metody FSW [6]. Oznaczenia: Vi — predkosé
obrotowa; Vzg — predkos¢ liniowa
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W przypadku zgrzewania elementéw o grubosci 6 i 10 mm, wykonanych ze sto-
pow aluminium gatunku 6005, 6063 i 6092, jako narzedzie obrobcze wykorzystano
trzpienie ze stali szybkotnacej wolframowo-molibdenowej gatunku SW7M. Trzpienie
te wykonano zgodnie ze standardowg konstrukcja trzpieni do FSW typu Triflute,
w ktérych wyciecia w trzpieniu roboczym wykonane sg w celu zwielokrotnienia
efektu przemieszania uplastycznionego materiatu zgrzeiny. W miare pelny opis
réznych ksztaltow trzpieni roboczych opisano w publikacji [17].

Rys. 3. Typowa konstrukcja trzpienia roboczego stosowanego w FSW [6]

Ze wzgledu na rodzaj ukladu napedowego frezarki, w badaniach stosowano
predkosci rotacyjne trzpienia roboczego rzedu 560-1400 obr/min i liniowe predkosci
przemieszczania glowicy z zakresu 224-800 mm/min. Odpowiednio skorelowane
ze sobg predkosci zapewnialy dobrg jakos¢ badanych potaczen. Jakos¢ tych po-
taczen kontrolowano w cyklu statycznego zginania na watku o $rednicy 25 mm
w kacie 120° [3, 4]. Brak pekniecia $wiadczyt o dobrej jakosci polaczenia. Badania
strukturalne zgrzein, w przypadku wilasciwie dobranych predkosci obrébki i do-
brym spasowaniu taczonych elementéw (minimalna szczelina), nie wykazywaty
wigkszych anomalii strukturalnych typu wtracenia, zawalcowania czy tez pekniecia
deformacyjne [5]. Wady w strukturze zgrzein najczesciej obserwowano w tych
probach, w ktérych niedokladnie spasowane byly taczone elementy (zwigkszone
szczeliny pomiedzy taczonymi elementami). Na podstawie badan przeprowadzonych
w IS w 2004 r. opracowano miedzy innymi wytyczne do zgrzewania doczotowego
pretow aluminiowych z miedziowymi na potrzeby technologii bimetalicznych
zfaczy energetycznych [4]. Na podstawie opublikowanych wynikéw z prac [3-6]
w zakresie realizacji procesu FSW mozna stwierdzi¢, ze:

a) w pewnym przedziale predkosci rotacyjnej i liniowej parametry procesu

nie wplywaja na cechy jakos$ciowe zgrzein,
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b) w przypadku malej predkosci rotacyjnej narzedzia roboczego, proces
uplastyczniania materialu silnie zalezy od wielkosci wienica oporowego
narzedzia roboczego,

c) niedokladne spasowanie oraz staby docisk faczonych elementéw w trakcie
procesu spajania prowadzi do tworzenia mikropeknie¢, gléwnie po stronie
grani, jak i na granicy strefy wplywu ciepfa w zgrzeinie, a tym samym do
znacznego obnizenia wlasno$ci wytrzymalosciowych polaczenia,

d) w zakresie jakosci zgrzein ustalono, ze:

—  przy wiekszych predkosciach rotacyjnych narzedzi roboczych tworzone
zgrzeiny wykazujg wiekszg regularnos¢ o wyraznie wyodrebnionym
jadrze charakterystycznym dla prawidtowych potaczen FSW,

— wprzypadku wigkszych predkosci liniowych glowicy roboczej w zgrze-
inie pojawiajg si¢ wady obserwowane jako tzw. pustki strukturalne
w strefie lica po stronie linii natarcia narzedzia, ktore znacznie obnizaja
wytrzymato$¢ statyczng i dynamiczng ztaczy,

— zlacza wykonane metodg FSW wykazujg lepszg wytrzymatosé¢ zme-
czeniowy niz zlacza spawane tukowo.
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Rys. 4. Przyktadowe struktury zgrzein wykonanych w stopie 6063 przy predkosciach rotacyjnej (obr/
min) i liniowej (mm/min) narzedzia roboczego odpowiednio: a) 560/180; b) 710/224; c) 900/280; d)
1120/355; e) 1400/450; f) 1400/710 [5]
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Rys. 5. Wady zgrzein wykonanych przy niedoktadnym spasowaniu taczonych elementéw [5]. Opis:
a) przekroj wzdluz zgrzeiny; b) przekréj poprzeczny zgrzeiny

Zgrzewanie tarciowe FSW/FSP, dzigki odmiennemu charakterowi procesu
w stosunku do standardowych technik tworzenia trwalych potaczen materiatéw,
umozliwito w wielu konstrukcjach polaczenie ze sobg miedzy innymi takich ma-
terialow jak: aluminium-miedz [8], aluminium-zeliwo [9], Zeliwo-stal [10, 11],
zeliwo-zeliwo [10, 11], zeliwa-stopy miedzi [12], materialy po réznych procesach
obrdbki [13], stopy magnezu [14], aluminium-stal [15], itp. Podstawowa cechg tych
metod jest realizacja procesu bez ujawniania stanu cieklego taczonych materiatow
w strefie polaczenia, a tym samym bez inicjowania rekrystalizacji fazowej materia-
téw. W wielu przypadkach pozwolilo to zachowa¢ trwatos$¢ polaczen nieznacznie
réznigcy sie od wytrzymalosci najstabszego faczonego materiatu [1]. Dzieki tym
cechom metody FSW i FSP uznawane sg juz dzis za technologie quasi-standardowe
w przemysle kosmicznym, lotniczym i zbrojeniowym.

W dalszej czesci niniejszego opracowania uwage skoncentrowano na rozpo-
znaniu mozliwosci wykorzystania metod FSW i FSP w procesie tworzenia anty-
korozyjnych metalicznych powtok ochronnych. Wstgpne wymagania wzgledem
takich pokry¢ mozna pogrupowac w nastepujacych punktach:

a) odpowiednio wysoka odpornos¢ korozyjna, szczegélnie na dziatanie wody

morskiej,

b) drobnoziarnisto$¢ struktury,

c) minimalny stan naprezen wlasnych zardowno w warstwie wierzchniej jak

i w warstwie dyfuzyjnej podloza,

d) dyfuzyjne polaczenie powloki z podtozem,

e) duza plastycznos$c¢ zfacza, a tym samym minimalny wplyw ztacza na stan

naprezen faczonych materialow.

Z publikacji [19, 20, 26, 27] mozna wnioskowac, ze w przypadku stopéw alu-
minium rozdrobnienie struktury w duzej mierze zalezy od predkosci rotacyjnej
narzedzia roboczego (rys. 6).

We wnioskach autorzy pracy [19] podkreslaja, ze rekrystalizacja struktury
w stanie plastycznym, tj. w temperaturze procesu rzedu 0,6-0,8 T, (T,, — tempe-
ratura topienia) zachodzi od 10 do 100 razy szybciej niz w przypadku proceséw
realizowanych w niskich temperaturach kucia. Dla przyjetego ksztaltu narzedzia



402 D. Kocatida, A. Gorka

Rys. 6. Struktury stopu 2024 po obrébce FSW dla réznych predkosci rotacyjnych (V, [obr/min])
narzedzia roboczego (po lewej mikroskopia optyczna, po prawej TEM): a) i b) dla V, = 400; ¢) i d) dla
V,=800;€)if) dla V, = 1200 [19]

roboczego i gatunku laczonych materialéw, optymalnymi ze wzgledu na drobno-
ziarnisto$¢ i mikrotwardos¢ struktury w zlaczu okazaly si¢ predkosci rotacyjne
z zakresu V, = (400-1200) obr/min. Pomiary mikrotwardosci w ztaczu skorelowane
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z charakterystycznym rozktadem temperatury inicjowanym w strukturze na réznych
poziomach zlacza przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Widok zlacza FSW stopoéw 2024 1 6061 (a) z zaznaczonymi poziomami pomiaru rozkladow
temperatury (b) i mikrotwardoéci zlacza (c) [19]
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Zalezno$¢ rozdrobnienia struktury w ztaczu od predkosci rotacyjnej narzedzia
obrébczego dla stopéw aluminium potwierdzaja réwniez wyniki badan autorow
pracy [26]. W badaniach tych wykazano ponadto, ze wzrost predkosci rotacyjnej
powyzej 1220 obr/min prowadzi do drastycznego rozrostu ziaren w strukturze
zfacza. Nalezy jednak pamigtaé, ze rozdrobnienie struktury zdeterminowane po-
przez silne odksztalcenie plastyczne, temperature uplastycznienia i czas realizacji
procesu, w przypadku materialéw o drastycznie réznigcych sie wlasnosciach ter-
moplastycznych, nie zawsze prowadzi do korzystnych zmian w strukturze zlacza
[23, 26]. Dlatego zawsze nalezy weryfikowa¢ projektowane skojarzenia pod tym
katem, szczegolnie w tych przypadkach, w ktérych dysponujemy okreslonym
typem narzedzia jak i zdeterminowanymi mozliwo$ciami kontrolnymi procesu.
Liczba publikacji podejmujacych aplikacyjne aspekty metod FSW/FSP dowodzi,
ze metody te ze wzgledu na prostote konstrukcyjno-technologiczng znajduja liczne
zastosowania nie tylko w faczeniu materialéw. Miedzy innymi autorzy [22] podjeli
problematyke modyfikacji warstw wierzchnich konkretnych elementéw konstruk-
cyjnych wykonanych ze stopéw gatunku A-319 i A-356. W wyniku zastosowania
metody FSP w materiatach tych nastgpito istotne rozdrobnienie struktury (rys. 8),

Zeliwo przed

i po procesie FSP

Rys. 8. Struktura warstwy po powierzchniowej obrébce FSP materiatu odlanego i po procesie FSP [22]
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ale rowniez ujednorodnienie stanu naprezen (rys. 9). Skutkowalo to w skali makro
uplastycznieniem materiatu, jak to obrazowo pokazano na rysunku 10. Stan ten
jednoznacznie uwiarygodniaja wykresy statycznej wytrzymatosci na rozcigganie
tych materialéw (rys. 111 12). Badania trwaloéci zmeczeniowej rowniez wykazaly
istotng poprawe w stosunku do stanu wyjsciowego tych materialow.

Wymiar wzdhuzny siatki
pomiarowej [mm] A319; obciazenie 50 g, siatka 200 x 200 um

0 2 4 6 8

ts B Ly 9
FSP319-1-14 -

FSP319-1-13 #

Rys. 9. Powierzchniowy rozklad twardosci na powierzchni obrabianego materiatu technikg FSP oraz
jego praktyczna realizacja na tle obrabianej powierzchni stopu [22]

Material bazowy Strefa zgrzeiny
Rys. 10. Praktyczny efekt uplastycznienia materialu w strefie FSP [22]



406 D. Kocatida, A. Gérka

Naprezenie [MPa]

280
210 A
A319 odlewniczy stop Al
140 po procesie FSP
—— materiat bazowy
70 7
04 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Odksztalcenie

Rys. 11. Wykres statycznej wytrzymalo$ci na rozcigganie materialu bazowego — odlewniczego stopu
aluminium A319 i zgrzeiny wykonanej metodg FSP [22]
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Rys. 12. Wykres statycznej wytrzymalo$ci na rozcigganie materiatu bazowego A356 i zgrzeiny wy-
konanej metodg FSP [22]

W omawianej publikacji na szczegolng uwage zastuguje w pelni zautomatyzo-
wane stanowisko do prowadzenia kompleksowych badan nad metodami FSW/ESP.
Na stanowisku tym mozliwe byto taczenie elementéw o grubosciach od 1 do 40 mm
przy kontrolowanych w trzech kierunkach obcigzeniach narzedzia roboczego.

Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze obrébka FSW/FSP prowadzi do
znacznego wzrostu wytrzymalosci zmeczeniowej na rozcigganie stopéw odlewni-
czych A3561i A319. Inne publikacje potwierdzaja te wnioski, szczegdlnie w stosunku
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do stopéw aluminium i tytanu [25]. Jest to cecha, ktdra wyraznie wyréznia te me-
tody w stosunku do standardowych metod spawalniczych, nie wylaczajac techniki
laserowej. Analogiczne badania przeprowadzone przez autoréw [25] potwierdzity
powyzsze wnioski rowniez w stosunku do stopdw tytanu gatunku Ti-6Al-4V-xH.
Do obrobki tego materiatu zastosowali oni specjalnej konstrukeji glowice obrébcza
oraz wkladke roboczg wykonana ze stopu W-Re. Na szczegdlng uwage zastuguje
stop tytanu, ktéry poddany zostal tej obrébce. Przed obrébka byt on uwodorniony
w procesie THP (thermohydrogen processing). Mimo tego faktu metoda FSW do-
skonale sprawdzila sie¢ w procesie zgrzewania tego typu materiatu.

Z punktu widzenia badan aplikacyjnych obok omawianych cech wytrzymato-
$ciowych i zmeczeniowych istotne znaczenie posiada odpornos¢ korozyjna potaczen
wykonanych metodami FSW/FSP. Badania takie na stopie aluminium gatunku
Al6061-T651 przeprowadzili autorzy pracy [16]. W standardowych badaniach
korozyjnych zastosowali 3,5% roztwor soli NaCl. Wyniki z pomiaréw lokalnych
potencjalow w funkeji czasu procesu odnosili do odpornosci na korozje wzerowa
wzorcowej elektrody pomiarowej Ag/AgCl. Badania te wykazaly, ze obrébka FSW
stopu generalnie podnosi jego odpornos¢ na korozje wzerows, ponadto badania
wytrzymatosci na rozciaganie takiego materiatu po cyklu badan korozyjnych nie
wykazaly niekorzystnych zmian. W przypadku materiatu bazowego w tego typu
badaniach mikropekniecia pojawialy sie zwykle w calej objetosci probki. Natomiast
w przypadku materialu po obrébce FSW i w warunkach badan korozyjnych mikro-
pekniecia pojawialy sie jedynie na pograniczu strefy dynamicznej rekrystalizacji
DXZ (dynamically recrystallized zone) i strefy wpltywu ciepta HAZ (heat affected
zone), to jest na granicy miedzyfazowej zlacza po stronie wspolbieznych wektorow
predkosci rotacyjnej narzedzia i predkosci liniowej gtowicy obrébcezej (rys. 13). Na
podstawie wynikéw badan wielu autoré6w mozna stwierdzi¢, ze polaczenia stopow
aluminium wykonane metoda FSW s3 generalnie odporne na korozje wzerowa pod
jednym warunkiem, tj. zachowania dobrej jakosci strefy polaczenia.

Pod pojeciem dobrej jakosci polaczenia kryje si¢ brak w strukturze zlacza
nieciggtosci strukturalnych i fazowych oraz zawalcowan i wtracen. Tak wigc w przy-
sztych badaniach aplikacyjnych w pierwszej kolejnosci nalezy zadba¢ o wlasciwa
jako$¢ polaczenia, ktdra bezposrednio laczy si¢ z geometrig trzpienia roboczego,
parametrami predko$ciowymi procesu, przenoszonymi momentami oporéw
i sterowalno$cig tych parametréw w calym cyklu procesu. Odrebne zagadnienie
stanowi rodzaj taczonych materiatéw jak i ich geometria.

Z punktu widzenia badan technologicznych interesujacym zagadnieniem jest
réwniez problem cienkowarstwowych powlok ochronnych. Badania tego typu na
potrzeby techniki jadrowej przeprowadzili autorzy publikacji [21, 28-31]. Generalnie
dotycza one zastosowania metody FSP w technologii powlekania powierzchniowego
ochronng warstwa aluminium cienkich folii uranowo-molibdenowych (U-Mo).
Autorzy [21] do realizacji zadania wykorzystali metode FSP, na potrzeby ktorej
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Rys. 13. Typowy przekrdj zlgcza FSW. Oznaczenia stref i odpowiadajgce im struktury zigcza:
a) DXZ (strefa dynamicznej rekrystalizacji); b) TMAZ (strefa termomechanicznego oddziatywania);
c) HAZ (strefa wptywu ciepla); d) PM (material rodzimy) [16]

zaprojektowali nowy ksztalt narzedzia obrobczego, a ponadto opracowali caly proces
tworzenia tréjwarstwowej struktury o dyfuzyjnie zwigzanych granicach warstw. Jest
to zasadniczy, obok badan korozyjnych, wniosek z analizy prezentowanych prac.
Nalezy przewidywac¢, ze metody FSW/FSP moga by¢ interesujace w projektowaniu
technologii tworzenia cienkowarstwowych struktur wielowarstwowych i réznych
warstw antykorozyjnych tworzonych na konstrukcyjnych materiatach nos$nych.

3. Podsumowanie

W pracy przytoczono wybrane przyktady wykorzystania metod FSP i FSW
w nowo opracowywanych technologiach inzynierii powierzchni. Obok gtéw-
nego zastosowania tych technik do tworzenia trwalych potaczen materiatéow
i wielowarstwowych struktur szczegdlnie interesujace jest rozwijanie technologii
cienkich warstw antykorozyjnych o odpowiednio zmodyfikowanej strukturze
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na konstrukcyjnych materiatach no$nych. Wyniki licznych prac publikowanych
w czasopi$miennictwie krajowym i zagranicznym potwierdzajg perspektywicznos¢
tych technologii w aspekcie prac prowadzonych nad nowymi metodami podwyz-
szania wytrzymalosci zmeczeniowej i odpornosci na korozje réznych elementéw
konstrukcyjnych.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji MNiSW przyznanej na wykonanie projektu badawczego
nr N N501 0097 33.

Artykut wplyngt do redakcji 8.02.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2010 r.
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D. KOCANDA, A. GORKA

New technologies basing on friction stir welding of metals

Abstract. The state-of-the art in the field of new manufacturing technologies developed in the last
years, which are based on friction stir welding/processing of materials (FSP and FSW), is the subject
of the paper. The main attention was focused on the application of these techniques in surface
engineering which lead to materials and products with higher performance, higher fatigue strength,
and corrosion toughness.
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