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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych



Streszczenie

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materiatu wydaje si¢ by¢ realng alternatywa
metoda taczenia niskoobcigzonych elementdw metalowych struktur foteli samochodowych. W
niniejszej rozprawie zaprojektowano dwa rodzaje narzedzi do zgrzewania tarciowego oraz
zbadano wptyw parametrow procesu (predkosci obrotowej narzgdzia oraz posuwu) na jakosé
spoiny. Zgrzewaniu poddano arkusz blachy ze stopu aluminium 2024 T3, zastosowano
dziewi¢¢ réznych kombinacji predkosci obrotowej oraz predkosci posuwu. Zbadano profil
twardosci oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie aby okreslic w jaki sposéb zmiany parametrow
wptywaja na wilasciwos$ci mechaniczne zlacza. Zbadano rowniez efektywnos¢ ztacza oraz
profil twardo$ci zaprojektowanych narzgdzi ze Stali Vanadis 23. Przeprowadzono réwniez
badanie radiograficzne oraz badania metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopu
metalograficznego Nikon M z obrazowaniem i profilowaniem 3D oraz makroskopowe z
wykorzystaniem  mikroskopu stereoskopowego Olympus X-TR z automatycznym
ogniskowaniem wspomaganym komputerowo majace na celu zobrazowanie nieciggtosci
wewnatrz spoiny. Ponadto przeprowadzono badania mikrostruktury ztaczy w celu doktadnego
zobrazowania potencjalnych wad oraz nieciggtosci.

Wyniki badan potwierdzity mozliwos$¢ zastosowania nowej metody tgczenia niskoobcigzonych
elementow metalowych struktur foteli samochodowych. Najlepsze wtasciwosci mechaniczne
zlgcza oraz prawidtowg mikrostrukture zaobserwowano dla predkosci obrotowej narzedzia
1200 obr/min oraz 50/70 mm/min pr¢dkosci posuwu. Jest to obiecujgca metoda tgczenia
materialow, ktorej potencjat jest analizowany w celu wdrozenia jako metody pilotazowej w

taczeniu prototypowych elementéw konstrukcyjnych foteli samochodowych.

Abstract

Friction stir welding appears to be a viable alternative method for joining low-load metal
components of car seat structures. In this thesis, two types of friction welding tools were
designed and the influence of process parameters (tool speed and feed rate) on weld quality
was investigated. A sheet of 2024 T3 aluminum alloy sheet was welded and nine different
combinations of rotational speed and feed rate were used. The hardness profile and tensile
strength were examined to determine how variations in the parameters affect the mechanical
properties of the joint. The joint efficiency and hardness profile of the designed Vanadis 23
steel tools were also investigated. Radiographic and metallographic examinations were also

carried out using a Nikon M metallographic microscope with 3D imaging and profiling, and



macroscopic examinations using an Olympus X-TR stereo microscope with computer-assisted
auto-focus to visualize discontinuities within the weld. In addition, a study of the
microstructure of the joints was carried out to accurately visualize potential defects and
discontinuities.

The results confirmed the feasibility of the new method for joining low-load metal components
of car seat structures. The best joint mechanical properties and correct microstructure were
observed for a tool speed of 1200 rpm and 50/70 mm/min feed rate. This is a promising material
joining method, the potential of which is being investigated for implementation as a pilot

method in joining prototype product series.



Wstep

Biorgc pod uwage rosnace obawy zwigzane z emisjg gazOw cieplarnianych,
minimalizacjg emisji dwutlenku wegla 1 zmniejszenie zuzycia paliwa w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym, staje si¢ to coraz wazniejszym tematem dyskusji w wielu krajach.
Wiele branz, w tym motoryzacyjna, ocenia sposoby na zmniejszenie catkowitej masy swoich
pojazdow. Nastgpito odejscie od materiatow zelaznych 1 stali na materiaty o nizszej gestosci,
takie jak aluminium i magnez. Bioragc pod uwage niskg gesto$¢ i doskonatg wytrzymatos¢
mechaniczng stopow aluminium, materiaty te daja obiecujace odpowiedzi na zastgpienie stali
w przemysle samochodowym, aby zmniejszy¢ ogélng wage produktu. Ta redukcja wagi
prowadzi do nizszego zuzycia paliwa, co z kolei przyczyna si¢ do obnizenia wptywu emisji
dwutlenku wegla na $rodowisko. Jednym z wyzwan w zwiazku z korzystaniem ze stopow
aluminium jest sposob ich montazu oraz Iaczenia. Tradycyjne techniki taczenia takie jak
spawanie nie sg efektywne ze wzgledu na duze zuzycie energii, ktore przyczynia si¢ do wzrostu
emisji CO2 oraz potencjalne mozliwo$ci wystegpowania niezgodno$ci spawalniczych. Warto
wspomnie¢, ze stosowanie mechanicznych metod montazu, takich jak $ruby lub nity, zwigksza
wage czeSci oraz koszty konstrukcji odbierajac korzySci ptyngce z zastosowania Stopow
aluminium. Poza tym, mechaniczne elementy ztaczne tworzg punkty koncentracji naprezen w
zmontowanej konstrukcji, co niekorzystnie wptywa na trwato$¢ zmeczeniowa. Pozostawia to
techniki zgrzewania tarciowego w stanie statym tj. zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem
materiatu (FSW) jako potencjalny wybor do tgczenia stopow Al, takich jak 2024 T3 i innych.
Duza korzyscig tego procesu jest jego realizacja w stanie stalym. To pozwala uniknaé
typowych probleméw spawalniczych, ktére moga wystapi¢ przy uzyciu tradycyjnych metod
spawania. Zasada tego podejScia jest prosta: obracajace si¢ narzedzie jest wprowadzane w
obszar, gdzie majg nastgpic¢ potaczenia dwdch materiatow, a nastepnie przemieszcza si¢ wzdtuz
linii styku tych materialow. Przez to, ze jest to stosunkowo nowa metoda, stan wiedzy o
technice taczenia wymaga kazdorazowo doglebnej analizy w celu doboru odpowiednich
warunkow zgrzewania. Kolejnym problemem jest dobor ksztattu oraz materiatu narzedzi w
celu optymalizacji jakosci polaczenia oraz kosztow procesu. Funkcja narzedzia jest
podgrzewanie powierzchni blach, ktore maja by¢ polaczone poprzez tarcie, przy czym
temperatura procesu jest nizsza od temperatury materiatow, ktdre maja zosta¢ polaczone.
Ponadto, narzgdzie to powoduje powstanie potaczenia przez mechaniczne mieszanie materialu
z przylegajacych do siebie blach. Ze wzgledu na mniejsze zuzycie energii potrzebnej do

przeprowadzenia procesu oraz eliminacje¢ gazow spawalniczych (temperatura procesu ponizej



temperatury topienia materialdw laczonych) metoda ta istotnie wptywa na redukcje
zanieczyszczen przez co wydaje si¢ $wietng alternatywag do  tradycyjnych
wysokoenergetycznych metod laczenia tj. spawanie (Mig, Mag, Tig, Laserowe), zgrzewanie
oporowe i tym podobne.

W pracy przedstawiono koncepcje uzycia metody FSW do taczenia niskoobcigzonych
elementow foteli samochodowych wykonanych ze stopdéw aluminium. Zaprojektowano
i wykonano narzedzia do zgrzewania FSW ze stali Vanadis 23. W celu optymalizacji oraz
zredukowania kosztow procesu zgrzewania przeprowadzono szereg badan majacych na celu

dobor optymalnych parametrow procesu zgrzewania.



2. Przeglad literatury
2.1. Charakterystyka procesu FSW

Zgrzewanie tarciowe to jeden z gltownych procesow spawania w stanie stalym. Po
dwudziestu latach rozwoju zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem (FSW) stalo si¢ realng i
wazng alternatywg produkcyjng lub elementem produkcyjnym, szczegolnie w zastosowaniach
lotniczych i1 kosmicznych z udziatlem stopéw aluminium (Murr, 2010; Mendez et Eager, 2001;
Burford et al. 2007; ). Chociaz FSW zaczynato jako alternatywa do taczenia stopéw aluminium,
obecnie znajduje rowniez zastosowania do tgczenia materialdw o wyzszych temperaturach
topnienia, w tym stali nierdzewnych, tytanu i stopow tytanu (Sanders et al. 2007; Lutjering et
al. 2007). Wzroslo rdwniez zainteresowanie zastosowaniem FSW do taczenia r6znych metali i
stopow, w szczegolnosci tych, ktore sg trudne Iub niemozliwe do taczenia za pomoca spawania
konwencjonalnego, termicznego (Sanders et al. 2008; Meran et al. 2007). Zgrzewanie tarciowe
Z przemieszaniem jest jedng z najnowoczes$niejszych metod taczenia metali 1 ich stopow w
stanie statym (Jacquin et al., 2021). Zapewnienie statoSci parametrow uzytkowych potaczen
wymaga jednak optymalnego doboru parametréw procesu zgrzewania, tj.: predkosci obrotowe;
narzedzia i predkos$ci posuwu (Kumar eta al., 2008). Metoda ta zostala opracowana i
opatentowana w 1991 roku przez angielski Instytut Spawalnictwa FSW do zastosowan w
stopach aluminium (Thomas et al., 1991). Jest to ekonomiczna i wydajna metoda taczenia
materiatow, polegajaca na zastosowaniu specjalnego narzedzia obrotowego z cylindrycznym
wystepem 1 profilowanym sworzniem nie podlegajacym zuzyciu. Ruch trzpienia w kierunku
liniowym w miejscu powstania linii szwu powoduje mieszanie migkkiego metalu i
zapewnianie potaczenia w procesie. Metoda pozwala na wykonywanie wysokiej jakoSci
potaczen materiatow metalowych. Analizujac mikrostrukturg zgrzeiny wykazuja one drobne
ziarna 1 ograniczong strefe wplywu ciepta ograniczajaca rozwoj peknie¢ (Wang et al., 2008).
Oczywiste korzysci wynikajace z wykorzystania tej technologii taczenia blach réznych
materialdow metalicznych powoduje, Ze jest ona szeroko wykorzystywana przez przemyst
samochodowy, lotniczy i kosmiczny (Terra et al., 2021). Najlepsze efekty taczenia uzyskuje
si¢ prowadzac proces zgrzewania z kontrolowang sitg docisku i z zachowaniem odpowiednie
go ustawienia kata pochylenia oraz gtebokosci jego zanurzenia materiale (Su et al., 2013). Na
skuteczno$¢ otrzymanego potaczenia maja wplyw parametry geometryczne, wysokosc¢ i ksztatt
trzpienia oraz powierzchnia oporowa narzedzia. Powyzsze czynniki majg wptyw zarowno na
plyniecie metalu, jak i wytwarzanie ciepta pod wplywem sit tarcia (Rambabu et al., 2015). W

celu uzyskania efektywnych potaczen nalezy odpowiednio dobra¢ predko$¢ obrotowsg i posuw



(Fratini et al., 2006). W zgrzewaniu tarciowym z przemieszaniem (FSW) narze¢dzie obrotowe
o danym profilu porusza si¢ do przodu wzdtuz linii zgrzewania (Threadgill et al., 2009). Styk
cierny pomi¢dzy narzgdziem FSW, a przedmiotem obrabianym oraz odksztalcenie plastyczne
sa odpowiedzialne za wytwarzanie ciepla i zmigkczanie materiatu (Shigematsu et al., 2003).
W miar¢ przesuwania si¢ narz¢dzia do przodu powstaje spoina przez mieszanie materiatu

rodzimego (Vilaca et al., 2011), (Rys. 2.1).
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Rysunek 2. 1. Przebieg procesu zgrzewania tarciowego z mieszaniem metalu zgrzeiny.

Zautomatyzowany proces zgrzewania wymaga uzycia wlasciwie sztywnego sprzetu.
Przedmioty poddane zgrzewaniu musza by¢ mocno przymocowane i $cisnigte wzajemnie aby
zapobiec odksztatlceniom w trakcie procesu spajania. Kolierz narzgdzia wprowadzony w ruch
obrotowy prowadzi do ogrzewania elementow w wyniku dziatania tarcia. Trzpien roboczy
wykonuje jednoczes$nie kombinacje ruchu obrotowego oraz prostoliniowego wzdtuz styku
elementow taczonych co prowadzi do wymieszania materiatow z obu elementow i stworzenia
spoiny. W czasie tego procesu, materiat jest mechanicznie mieszany i poddawany intensywnej
plastycznej deformacji w podwyzszonej temperaturze (Gibson et al., 2013). Charakter procesu
sprawia, ze spoina jest r0zna po obu stronach. Strone, gdzie materiat przemieszcza si¢ zgodnie
z ruchem trzpienia, okre$la si¢ jako strong¢ natarcia lub wyprzedzania, a strone, gdzie przeptyw
materiatu jest przeciwny do ruchu narzedzia, jako strong¢ spltywu lub cofania. Réznice w
mikrostrukturze, odksztalceniach i1 naprezeniach wtasnych po obu stronach spoiny moga
znaczagco wplywa¢ na  wlasciwosci  antykorozyjne 1 zmeczeniowe materiatu

(Dialami et al., 2017).
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W oparciu o mikrostrukturg¢ obszar zgrzewany FSW dzieli si¢ na cztery obszary, a
mianowicie obszar nienaruszony, strefe¢ wplywu ciepta, strefa oddziatywania
termomechanicznego, strefa mieszania. Region nienaruszony to obszar, w ktorym ciepto nie
ma wplywu na mikrostrukturg 1 wlasciwosci mechaniczne. Strefa wplywu
termomechanicznego to obszar, w ktorym ciepto wptywa na wtasciwosci mechaniczne. Strefa
mieszania to obszar, w ktorym ciepto wplywa na pierwotne granice ziaren (Prasad et al., 2022).
Chociaz zwykle uwaza si¢, ze poziom naprezen wlasnych powstajacych w stopach aluminium
w procesie FSW jest nieco nizszy w poréwnaniu z tradycyjnymi technikami spawania
(Hatamleh et al., 2007), takimi jak zgrzewanie, wykazano, ze naprezenia wlasne odgrywaja
gléwng role we wzroscie peknie¢ zmeczeniowych w konstrukcjach zgrzewanych tarciowo z
przemieszaniem (James et al. 2007). Zaobserwowano rowniez zachowanie wyboczeniowe
konstrukcji zgrzewanych uzyskanych przy uzyciu FSW. Dlatego tez, aby zrozumie¢ i
kontrolowa¢ ewolucj¢ naprezen termicznych i szczatkowych powstajacych w wyniku FSW, w

literaturze opisano wiele prac nad modelowaniem procesu (Murphy et al., 2007).

2.2. Parametry procesu
Kluczowe parametry zgrzewania tarciowego z mieszaniem, ktore wptywaja na jakos¢
spoiny, jej mikrostrukturg oraz wytrzymalos¢, obejmuja (Rys. 2.2), (Weis et al., 2008):

e Predkos¢ obrotowa narzgdzia [obr/min], ktéra waha si¢ od 300 do 3000 obr/min,
zaleznie od rodzaju materiatlow zgrzewanych,

e Sita docisku narzedzia [N], gdzie adekwatnie wysoki docisk zmniejsza ilo$¢
uplastycznionego materialu wydostajacego si¢ poza strefe zgrzewania; typowe
wartosci sity docisku oscylujg w granicach od 12 do 17 N,

e Predkos¢ zgrzewania [m/min], ktora jest zalezna od rodzaju i grubosci taczonych
materiatdéw, przy czym dla zgrzewania blach aluminiowych w przemysle
motoryzacyjnym, warto$ci te mieszczg si¢ w zakresie od 0,3 do 1,5 m/min,

e Kat nachylenia powierzchni oporowej narzedzia wzgledem powierzchni

zgrzewanej blachy.
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Predkos¢ obrotowa

Trzpien

Rysunek 2. 2. Schemat procesu FSW.

2.3. Parametry narzg¢dzia

Badania wykazaly, ze konstrukcja narzedzia wptywa na charakter ptynigcia plastycznego
materialu wokot koncowki narzedzia, co z kolei wptywa na jakos$¢ spoiny (Venkateswarlu, et
al., 2019). Ksztalt koncéwki narzedzia wplywa zaré6wno na temperature, jak i mieszanie

materiatu wzdtuz linii ztgcza (tab. 2.1),(Arora et al., 2011).

Tabela 2. 1. Wybrane.rodzaje narzedzi. FSW.

Narzgdzie Cylindryczne Whorl TM MX  triflute | Flared triflute | A - Skew TM Re — Stir
™ ™ ™
Rysunek : <
pogladowy e ﬁ [ l M’
"TJ"' 1“1 N _ g
s
Ksztatt trzpienia | Cylindryczny Stozkowy Stozkowy Trdj rowkowy z | Pochylony, Stozko-
gwintowany gwintowa- gwintowany z | zakoficzeniem cylindryczny, wy
ny trzema rowkow na | gwintowany gwinto-
rowkami poszerzonej wany
koncowce
Stosunek 1 0.4 0.3 0.3 1 0.4
objetosci
trzpienia do
cylindrycznej
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objetosci

trzpienia
Stosunek 11 1.8 2.6 2.6 Zalezy od kata | 1.8
objetosci trzpienia
podczas
trzpienia do
objetosci
samego
trzpienia
Zmiana nie nie nie nie nie tak
kierunku obrotu
Zastosowanie Zgrzewanie Zgrzewanie | Zgrzewanie Zgrzewanie Zgrzewanie Kiedy
doczotowe, nie | doczolowe z | doczotowe =z | nakladkowe z | nakladkowe =z | wymagan
do zgrzein | obnizonym | dalszym nizszym nizszym a jest
naktadkowych momentem obnizeniem pocienieniem pocienieniem minimaln
obrotowym | momentu gornej plyty gornej plyty a
podczas obrotowego asymetria
zgrzewania | podczas w
procesu wlasnosci
ach
zgrzeiny
Profil narzedzia lub geometria narzedzia ma krytyczny wplyw na jako$¢ spoiny i

szybkos¢ zuzycia narzgdzia. Ksztalt narzgdzia FSW ma wptyw na:

- generowanie temperatury podczas zgrzewania,

- wytworzenie tej samej sity osiowe] w obszarze spoiny,

- osiggniecie dobrej predkosci spawania,

- uzyskanie odpowiedniego przeptyw metalu w strefie mieszania oraz uzyskanie jednorodne;j

struktury ziaren (Khodir et al., 2012; Choi et al., 2011). Szybko$¢ odksztalcenia plastycznego

strefy mieszania zalezy rowniez od profilu narzedzia, a nie od predkosci obrotowej narzedzia

1 predkosci zgrzewania.

Istotnymi czynnikami, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przed zaprojektowaniem narzgdzia,

sq:

- grubos$¢ zgrzewanych materialow,

- rodzaj zgrzewanego materiatu,

- material narzedzia (Abbasi et al., 2012) .
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2.4. Wady i zalety procesu

FSW ma wiele zalet w poréwnaniu z konwencjonalnymi procesami spawania (lukowe.
Mag/Mig, Tig). Do najwazniejszych naleza: brak potrzeby stosowania topnika/spoiwa/gazu
ostonowego w przypadku stopu; mozliwos$¢ pracy w dowolnej pozycji (poziomej, pionowej,
nachylonej itp.); zmniejszenie skurczu ze wzgledu na nizszg temperature; zmniejszenie
zapotrzebowania na wysoko wykwalifikowanych pracownikéw (spawaczy) ponadto mniejsze
zuzycie energii w poroOwnaniu z innymi procesami lgczenia materiatow (Dixit et al., 2020)

Ogolnie zalety procesu przedstawiono w tabeli 2.2 ,(Bhardwaj et al., 2019).

Tabela 2. 2. Ogo6lne zalety procesu.

Metalurgiczne e Drobna mikrostruktura

e Brak peknigé

e Metoda fazy stalej

e Brak utraty pierwiastkow
stopowych podczas procesu.

e Niskie odksztalcenia 1 skurcz,
nawet przy dtugich spoinach

e Dobra stabilno$¢ wymiarowa i
powtarzalno$¢

e Doskonate wiasciwosci
metalurgiczne ztacza spawanego

e Zastgpuje wiele czesci

polaczonych tacznikami

Srodowiskowe e Eliminacja odpadow szlifierskich

e (Gaz ostonowy nie jest wymagany

e Nie wymaga czyszczenia
powierzchni

e Eliminacja rozpuszczalnikow do
odtluszczania

e Nie s3 wymagane zadne materiaty
eksploatacyjne, takie jak

dywaniki, druty lub inne gazy
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Energetyczne

e Ulepszone wykorzystanie
materialow pozwala na
zmniejszenie masy (np. taczenie
réznych grubosci)

e Bardzo mniej potrzebnej energii
(okoto 2,5% energii potrzebnej do
spawania laserowego)

e Zmniejszone zuzycie paliwa ze
wzgledu na zastosowania w
lekkich samolotach, motoryzacji,

konstrukcjach i statkach

Wiasciwo$ci mechaniczne

e Spoina jest odporna na naprezenia
zmeczeniowe.
e Minimalne odksztatcenie

faczonych czgsci

Bezpieczenstwo

e  Wysoka wytrzymatos$¢ spoiny
e Brak tuku spawalniczego i oparéw
e Brak promieniowania UV

e Brak odpryskow

W tabeli 2.3. przedstawiono zalety dla zgrzewania tarciowego dla aluminium

(Kah et al., 2015).

Tabela 2. 3. Zalety dla zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu aluminium.

Spawalno$¢

Niektdre stopy aluminium, ktére albo nie
nadajg si¢ do spawania, albo sg trudne do
spawania ze wzgledu na problemy
zwigzane z tworzeniem si¢ kruchej fazy i
pekaniem, mozna obecnie spawac
metoda  zgrzewania tarciowego @z

przemieszaniem, poniewaz jest to proces

w stanie statym.
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Znieksztalcenie

Odksztatcenia wzdluzne 1 poprzeczne sg
minimalizowane w procesie FSW ze
wzgledu na  nizszg  temperature
szczytowg w FSW w pordéwnaniu do

procesOw spawania lukowego.

Wymagania dotyczace

wypelniajacego

materialu

W  przypadku niektorych materiatow
aluminiowych  nie jest dostgpny
odpowiedni  materiat  wypekniajacy
odpowiadajacy wytrzymatos$ci materiatu
podstawowego do proceséw spawania
tukowego. FSW nie wymaga

wypetiacza do faczenia metali.

Odporno$¢ na zmeczenie

Spoiny FSW wykazuja zwigkszong
odporno$¢ zmeczeniowg w cyklicznych
warunkach obcigzenia ze wzgledu na
nizszg temperatur¢ szczytowa 1 mniejsze

naprezenia wiasne.

Zmienne procesowe

Stosunkowo  niewiele  parametréw
procesu 1 fatwa kontrola sprawiajg, ze
FSW  jest procesem  stosunkowo

stabilnym.

Wady

Obecnie FSW stala si¢ jedng z dominujacych w przemys$le metod taczenia stopow
aluminium (Msomi et al., 2020; Xu et al. 2021; Hu et al. 2021). Rozwazajac twarde metale,
takie jak stal, FSW nadal nie osigga tej samej wykonalnosci w poréwnaniu do stopow

aluminium (Karami et al. 2021; Padmanaban et al. 2020). Ograniczenia zgrzewania tarciowego

stali z przemieszaniem s3 nastepujace:

- do zgrzewania stali wymagane jest bardzo trwate narzedzie,

- temperatura wytwarzana przez narze¢dzie nie bedzie wystarczajaca do uplastycznienia metali,

- predkosci spawania sg duzo mniejsze, niz w przypadku stopéw aluminium ze wzgledu na

duzg twardos¢ stali,
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- stopien uszkodzenia narz¢dzi jest bardzo duzy (Mohan et al. 2021 (a); Mohan et al. 2021 (b)).

2.5. Budowa zltgcza

W wyniku interakcji narzedzia z tagczonym materiatem tworzy si¢ stabilne potaczenie.
Proces przemieszczania si¢ materialu wokot obracajgcego si¢ narzedzia jest procesem
skomplikowanym, ktory jest ksztattowany przez parametry procesu i rodzaj narzedzia. W
kierunku poprzecznym w tworzonej zgrzeinie obserwuje si¢ istotny gradient deformacji
i temperatury (Kossakowski et al., 2019). Te réznice w temperaturze i deformacji powoduja
powstanie zlozonej mikrostruktury, ktora istotnie wptywa na wiasciwosci mechaniczne spoiny.
Mikrostruktura ta jest ksztalttowana przez takie procesy jak zdrowienie i rekrystalizacja oraz
koagulacja i deformacja (Rys. 2.3),(Magalhaes et al., 2017). Wydzielone obszary w materiale
ilustrujg termochemiczng $ciezke przeptywu materiatu spoiny. Kluczowa zaletg
mikrostruktury uzyskanej w wyniku zgrzewania z mieszaniem materialu  jest
drobnokrystaliczne, réwnoosiowe ziarno w jadrze spoiny, ktére powstaje w wyniku
intensywnej deformacji plastycznej na skutek podwyzszonej temperatury. Niestety, wada jest
niejednorodno$¢ lokalnej mikrostruktury. Dobre wiasciwosci zmgczeniowe, mechaniczne i
zwigkszona plastyczno$¢ spoiny wynikajg z tej drobnokrystalicznej mikrostruktury (Cam.,
2011).

Obrét narzedzia

Strona natarcia Strona sptywu

(SWC)

1
Materiat rodzimy

1
\\\ Materiat rodzimy
Jadro zgrzeiny

Strefa cieplno-plastyczna (strefa zmieszania) strefa wptywu ciepta
(scp)

Rysunek 2. 3. Schemat przekroju poprzecznego zgrzeiny FSW wraz z poszczegdlnymi strefami
mikrostrukturalnymi.

W materiale zgrzewanym metodg FSW wyrdzniamy strefy (Bach et al., 2014):
e Materiat rodzimy (MR): to obszar materiatu, ktory nie zostat odksztalcony podczas
zgrzewania 1 znajduje si¢ najdalej od centrum spoiny, gdzie ciepto z tarcia dociera w
ograniczonym stopniu, nie wptywajac znaczaco na mikrostrukture czy wlasciwosci

mechaniczne.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych

e Strefa wpltywu ciepta (SWC): to obszar bezposredniego kontaktu z spoing, ktory
znacznie do$wiadczyl wpltywu ciepta, prowadzac do zmian w mikrostrukturze i
wlasciwosciach mechanicznych, ale nie ulegl deformacji podczas tworzenia spoiny.

e Strefa cieplno-plastyczna (SCP): w tej strefie materialu wystepuje deformacja
plastyczna indukowana ruchem narzedzia i znaczacym wptywem ciepta dostarczanemu
dzigki tarciu wystepujacym podczas procesu zgrzewania. Materialy takie jak
aluminium mogg ulega¢ plastycznej deformacji bez rekrystalizacji. Zwykle obserwuje
si¢ wyrazng granice mi¢dzy obszarami odksztalconymi cieplno-plastycznie a obszarem
zrekrystalizowanym, ktory stanowi jadro spoiny.

. Jadro spoiny (JZ) lub strefa zmieszania: to obszar, gdzie obracajace si¢ narzedzie
bezposrednio zmienia material, a jego mikrostruktura ulega catkowitej rekrystalizacji, dzigki
temu w tej strefie wystepuja drobne, rownoosiowe ziarna (Zif¢ak et al., 2014). W przypadku
stopow aluminium, nominalny rozmiar ziaren zawiera si¢ w kilku mikrometrach. Podczas
zgrzewania stopow aluminium w jadrze spoiny mozna zauwazyC pojawienie si¢

charakterystycznej struktury zwang ,,pierscieniami cebuli” (Rys.2.4), (Su et al., 2014).

Rysunek 2. 4. Charakterystyczna mikrostruktura jgdra zgrzeiny tzw. ,, pierscienie cebuli” w stopie
6101, a) male powigkszenie, b) duze powigkszenie.

Proces powstawania tej unikatowej struktury nie zostat jeszcze calkowicie zrozumiany,
a badania majgce na celu zrozumienie przyczyn jej tworzenia wcigz trwaja. Wigkszosé
naukowcoOw stara si¢ powigzac¢ obecnosc¢ tej struktury z cieptem wydzielanym podczas procesu.
Zauwazono, ze struktura ,,pier§cieni cebuli” pojawia si¢ czgsciej podczas formowania si¢ tzw.
spoin ,,goracych” niz ,,zimnych” (Hamilton et al., 2008) . Z innych badan wynika, ze kluczowy
wplyw na jej powstawanie ma dobdr parametréw zgrzewania, zwtaszcza wyzsza predkosc
obrotowa przy nizszej predkosci zgrzewania. Formowanie si¢ ,,pierscieni cebuli” podczas
zgrzewania z mieszaniem materiatu zalezy takze od geometrii uzywanego narzg¢dzia, a wiec od

sposobu, w jaki material przemieszcza si¢ wokot trzpienia i od ruchu tego trzpienia (Packer et
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al., 2013,). Wielko$¢ i budowa spoiny, jak rowniez rozmiary poszczegdlnych stref materiatu,

zalezg od ksztattu i rozmiar6w uzywanego narzedzia (Kumar et al., 2022).

2.6 Ogolna charakterystyka stopow aluminium wykorzystywanych w przemysle
motoryzacyjnym

Stopy aluminium sg szeroko stosowane w przemysle ze wzgledu na wiele istotnych zalet.
Aluminium wyrdznia si¢ brakiem odmian alotropowych, masg atomowg rowng 26,9815 oraz
liczbg atomowa 13. Temperatura topnienia aluminium wynosi okoto 660°C. Charakteryzuje
si¢ niskg gestoscia, 2,6989 g/cm?, co klasyfikuje je jako lekki metal. Posiada rowniez wysoka
przewodnos¢ elektryczng, okoto 65% przewodnosci miedzi, oraz dobra przewodnos$¢ cieplna.
Jest to metal tatwo obrabialny 1 formowalny, odporny na rézne typy koroz;ji, takie jak korozja
atmosferyczna, oraz na dziatanie wody, st¢zonego kwasu azotowego, siarkowodoru 1 licznych
kwasow organicznych. Dla zwigkszenia odpornosci na korozj¢ aluminium poddaje si¢
procesowi anodowania (Huda et al. 2009; Askeland 2003).

Wiasciwosci wytrzymatosciowe czystego aluminium zaprezentowano w ponizszej

tabeli (tab. 2.4), (Huang et al., 2015).

Tabela.2.4. Wiasciwosci mechaniczne oraz fizyczne czystego aluminium w stanie wyzarzonym

Wiasciwosci Symbol | Jednostka | Wartos¢
Gestosé (20°C) p glcm® 2,6989
Przewodnos¢ cieplna A W/m-°C 237

Fizyczne Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej | o pm/m-°C | 24
Cieplo wilasciwe Cw Jig-°C 0,896
Temperatura topnienia Tt °C 660,37
Modut sprezystosci Younga E GPa 72
Wytrzymato$é na rozciaganie? Rm MPa 70-120

Mechaniczne Umowna granica plastycznosci® Rpo,2 MPa 20-40
Twardos¢! HB 15-30
Wydhuzenie (A1o)? A % 3045
Wspotczynnik Poissona \Y% 0,35

U'w stanie wyzarzonym
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Mimo ze podstawowe wilasciwosci wytrzymato§ciowe czystego aluminium sg
stosunkowo niskie, zazwyczaj stosuje si¢ jego stopy, dodajac do czystego aluminium rozne
pierwiastki stopowe, co zmniejsza jego mas¢ wlasciwg i zwicksza wytrzymato$¢ w stosunku
do cigzaru. Stopy aluminium, w poréwnaniu do stali, maja rowniez lepsza udarnos¢, ktéra nie
zmienia si¢ z temperaturg. Jednakze, majg one stosunkowo niskg wytrzymatos¢ zmeczeniowa
(Lee et al., 2003).

Podziat stopéw aluminium moze by¢ dokonany na podstawie technologii przetwarzania
oraz sktadu chemicznego. Ze wzgledu na technologi¢ przetwarzania dzielimy je na odlewnicze,
do przerobki plastycznej 1 otrzymywane metodami metalurgii proszkéw. Z kolei ze wzgledu
na sktad chemiczny na dwusktadnikowe i wielosktadnikowe (. Stopy aluminium przeznaczone
do przerébki plastycznej najczesciej sa wielosktadnikowe i zawieraja okoto 5-6%
pierwiastkéw chemicznych. Gtéwne pierwiastki stopowe to miedz (do 6%), magnez (do 6%) i
mangan (do 1,5%). Mniej czesto dodaje si¢ lit, cynk, chrom, krzem i czasami tytan. Stopy Al-
Mn zawierajg od okoto 1% do 1,5% manganu, sa one bardzo dobrze odporne na korozje,
plastyczne i dobrze spawalne, a uzywane sa gtownie w przemysle spozywczym i chemicznym
oraz w produkcji wyrobow wymagajacych odpornosci na agresywne §rodowisko. Stopy Al-
Mg, zawierajace do 5,6% magnezu, s odporne na dziatanie wody morskiej, tatwe w obrobce
plastycznej i nadaja si¢ do glebokiego tloczenia (Steuwer et al., 2006).

Stopy Al-Cu-Mg, znane jako durale, dzielg si¢ na niskostopowe, $redniostopowe i
wysokostopowe w zaleznos$ci od zawartosci pierwiastkow stopowych. Charakteryzujg si¢ one
niska odporno$cia na korozje, co ogranicza ich zastosowanie. Sa powszechnie
wykorzystywane w przemysle lotniczym, mechanicznym i budowlanym. Z kolei stopy Al-Zn-
Mg-Cu o zawartosci do 8% cynku, 3.2% magnezu, 2.8% miedzi, maksymalnie do 0.6%
manganu, niekiedy z dodatkami chromu oraz tytanu nazywane sa duralami cynkowymi,
posiadaja one wyzsze wlasciwosci mechaniczne niz durale, ale rowniez sa podatne na korozje¢
(Singh et al., 2018).

Podziat durali na podstawie wystepowania pierwiastkow stopowych:

1. Niskostopowe.(Cu 2,2-3%, Mg 0,2-0,5%, Mn 0,3-0,5%)
2. Sredniostopowe.(Cu 3,8-4,8%, Mg 0,4-0,8%, Mn 0,4-0,8%)
3. Wysokostopowe.(Cu 2,6-3,2%, Mg 2-2,4%, Mn 0,45-0,7%)

Nastgpna grupa sg odlewnicze stopy aluminium o maksymalnej zawartosci do 25%
pierwiastkow stopowych wérod, ktorych wyr6zni¢ mozna siluminy, ktore zawierajg od 11 do

14% krzemu maja najwigksze znaczenie w przemysle dzigki bardzo dobrym wtasciwosciom
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odlewniczym, takim jak dobra lejnos¢ przy minimalnym skurczu i niskiej sktonnosci do
pekania, stosowane sg w produkcji skomplikowanych odlewow (Elangovan et al., 2018).
Siluminy sg powszechnie stosowane do wytwarzania skomplikowanych odlewéw w przemysle
okretowym, chemicznym i1 motoryzacyjnym, przy czym proces odlewania odbywa si¢ w
temperaturach od 680°C do 780°C. Siluminy dzielg si¢ na (Abbass et al., 2015):

1. Podeutektyczne, z zawartoscig krzemu okoto 10,5%,

2. Eutektyczne, gdzie zawarto$¢ krzemu miesci si¢ w zakresie 10-13%,

3. Nadeutektyczne, z zawartoscig krzemu przekraczajaca 15%.

Zdolnosci zarowytrzymate siluminow eutektycznych i nadeutektycznych umozliwiajg
ich zastosowanie w produkcji tlokow 1 gtowic do silnikow spalinowych. Stopy Al-Cu,
zawierajace do okoto 5% miedzi i czasem wzbogacone o dodatek tytanu dla poprawy lejnosci,
sa mniej odporne na mikropekni¢cia w poréwnaniu do siluminow, ale zapewniaja zwickszong
wytrzymato$¢ na rozcigganie, twardos$¢ i zaroodpornos$¢ (Liu et al., 2012, Gao et al.,2015).
Sa one czesto uzywane W przemysle lotniczym i samochodowym do wytwarzania odlewow
przeznaczonych do pracy pod wysokim obcigzeniem i o matych gabarytach. Stopy Al-Mg,
ktore sg najbardziej odporne na korozje i majg najnizszg gesto$¢ sposrod wszystkich stopow
odlewniczych aluminium, sg idealne do pracy w trudnych warunkach i odporne na dziatanie
wody morskiej (Kubit et al., 2012, Venkat et al., 2021). Zawartos¢ magnezu w tych stopach
waha sie od2,5% do10,5%, a domieszki innych pierwiastkbw zazwyczaj nie
przekraczaja 1%. Charakteryzuja si¢  one dobrymi wiasciwosciami ~ obrobki ubytkowej,
umozliwiajagc  wytwarzanie réznorodnych odlewdw, zarowno z  form  piaskowych, jak

i ci$nieniowych. Najczesciej wykorzystuje si¢ je do produkcji elementéw okr¢towych,
wagonow, pociagow oraz dekoracji (Elangovan et al,. 2008, Chi-Hui Chienetal., 2011, Packer
etal,. 2013).

2.7 Przeglad metod tgczenia stopdw aluminium
Stopy aluminium mogg by¢ taczone przy uzyciu wielu technik, takich jak zgrzewanie
tarciowe, spawanie, klejenie, lutowanie i1 zgrzewanie oporowe. Wybor metody zalezy od
rodzaju stopu aluminium, wymaganej wytrzymatosci polaczenia oraz mozliwosci
produkcyjnych. Najlepiej spawalne sa stopy z serii 3xxx z dodatkiem manganu oraz czyste
aluminium. Stopy z magnezem (Al-Mg) s3 rowniez dobrze spawalne, cho¢ sa bardziej podatne
na pekanie. Zwigkszona zawarto$§¢ magnezu w stopach z serii 5xxx przyspiesza ich utlenianie,

co negatywnie wplywa na spawalnos$¢. Stopy zawierajace powyzej 0,25% miedzi (2xxX) sa
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trudne w spawaniu z powodu tendencji do pgknie¢, podobnie jak stopy z serii 6xxx z magnezem
i krzemem oraz stopy serii 7xxx, ktore sg podatne na peknigcia podczas spawania (Parshin et

al., 2010). Gtéwne metody spawania aluminium i jego stopéw to: (Lucian et al. 2018).

e MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) — spawanie tukowe
elektroda topliwg w ostonie gazow ochronnych,
e TIG/GTAW (Tungsten Inert Gas / Gas Tungsten Arc Welding) —spawanie

tukowe elektroda nietopliwg w ostonie gazéw ochronnych.

Inne, mniej popularne metody to spawanie gazowe oraz tukowe elektrodami otulonymi.
Spawanie plazmowe, cho¢ szybsze od metody TIG, oraz spawanie laserowe i1 wigzka
elektronow, ktore daja dobre rezultaty, sa kosztowne i wymagaja specjalnych warunkow, jak
proznia dla spawania wigzka elektronow (Kannan et al., 2015).

Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu spoiny (FSW) jest jedna z najnowszych 1
najskuteczniejszych metod taczenia trudno spawalnych stopow aluminium. Ta technika jest
stosowana tam, gdzie wymagana jest wysoka jakos$¢ potaczenia. Zgrzewanie FSW generuje
mniej ciepta, co minimalizuje wewngtrzne naprezenia i zapobiega tworzeniu niepozadanych
struktur dendrytycznych i faz. Ponadto, dzigki braku emisji gazow spawalniczych i braku zuzla
oraz pola magnetycznego, jest uznawana za metode ekologiczng. Mikrostruktura zgrzeiny
charakteryzuje si¢ drobnym ziarnem, co eliminuje wigkszo§¢ wad tradycyjnego spawania
(Murphy et al., 2017). Metoda ta jest szeroko stosowana takze dla stopoéw po obrobce cieplnej
oraz stopow umacnianych wydzieleniowo. Badania nad procesem FSW sg nadal prowadzone,
by lepiej zrozumie¢ wszystkie aspekty tej techniki 1 wptyw réznych czynnikéw na jako$¢
potaczenia.

Stopy aluminium moga by¢ .zgrzewane wieloma metodami, migdzy innymi stosuje si¢
(Mukuna et al., 2019):

o Zgrzewanie tarciowe

o Zgrzewanie elektronowe

o Zgrzewanie ultradzwigkowe
o Zgrzewanie wybuchowe

o Zgrzewanie iskrowe
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3. Problem badawczy i zakres pracy

Utylitarnymi celami pracy jest dobor odpowiednich parametréw procesu zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem materialu (predkos$¢ zgrzewania oraz predkos¢ obrotowa
narze¢dzia) aby uzyskac¢ zadawalajgce wlasciwosci mechaniczne zlgcza oraz analiza wpltywu
kata przylozenia kolnierza narzgdzia roboczego na jako$¢ spoiny. Na podstawie analizy

literatury oraz dostepnej wiedzy sformutowano nast¢pujacy problem badawczy pracy.

Problem badawczy dotyczy uzyskania efektywno$¢ ztgcza na poziomie co najmniej 70%.
Aby tego dokonaé przeprowadzono szereg prob przy uzyciu réznych parametrOw procesu
zgrzewania za pomoca dwoch autorskich narzedzi do zgrzewania wykonanych ze stali Vanadis
23.

Istota zaproponowanych badan jest zbadanie wlasciwosci mechanicznych oraz
mikrostruktury ztaczy stopéw aluminium 2024 T3 wykonanych metoda (FSW) zgrzewania

tarciowego z przemieszaniem materiatu.

Cele badawcze:

1. Wzrost efektywnosci procesu spajania elementoéw metalowych struktur foteli
samochodowych, poprzez zastapienie aktualnego procesu nowa metoda zgrzewania
aluminium (zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materialu). Aktualne metody to
spawanie mag, tig.

2. Zaprojektowanie autorskich narz¢dzi do zgrzewania FSW (stal Vanadis 23) oraz

analiza wptywu kata przyltozenia kotnierza narzg¢dzia na jako$¢ spoiny.
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Uklad logiczny pracy:
1.  Przeglad literatury dotyczacej procesu FSW, ogolnej charakterystyka stopow
aluminium wykorzystywanych w przemysle motoryzacyjnym oraz przeglad metod
faczenia stopéw aluminium.
2. Opis metodyki badawczej.
3. Analiza otrzymanych wynikow badan, w tym:
a. wytrzymalos$ci na rozcigganie,
b. twardosci,
I.  spoiny,
Il.  trzpieni ze stopu Vanadis 23,
c. radiograficzne RT,
d. badania metalograficzne,
e. chropowatosci
4.  Dyskusja otrzymanych wynikéw badan.

5. Podsumowanie i wnioski kohcowe.
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4. Metodyka badawcza

4.1. Przygotowanie prébek do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem.
Materiatem uzytym w tym badaniu byl stop aluminium 2024 T3, najwazniejsze dodatki
stopowe to magnez, miedz oraz mangan o st¢zeniu odpowiednio, 1.2-18%, 3.8-4.9% oraz 0.3-
0.9%. Doktadny sktad chemiczny stopu przedstawiono zgodnie europejska normg EN 573-1 w

tabeli 4.1 (Michael et al., 2003).
Tabela 4. 1.Sktad chemiczny stopu 2024.

Mg [%] | Mn [%] ] Si+Fe Cu [%] Mn+Cr
Fe [%] | Si [%] Zn [%] | Cr [%]
1,20 -|030 - [%] 380 - [%]
<0,50 <0,50 <0,25 <0,10
1,80 0,90 - 4,90 -
] Inne
Bi [%] | Ni [%] |Pb [%]|Sn [%] | Zr [%] Zre nne Al
i [% i [% 0 n [% r [% razem
[%] [%]
- - - - [%] reszta
<0,20 <0,05
<0,15

Stop ten ma bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe. (wytrzymato$¢ na
rozcigganie oraz dobra wytrzymato$¢ zmeczeniowa), nie nadaje si¢ do obrobki ubytkowej
poniewaz jego wior jest dtugi oraz posiada tendencj¢ do ciggliwosci. Posiada umiarkowana
odporno$¢ na korozje oraz niskg podatnos¢ na spawanie. Cechuje si¢ dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi zalezne od obrobki cieplnej oraz wielkosci odksztatcenia
tabela 4.2. Stany w jakich najcze$ciej wystepuje (Merati, 2005):

o O — wyzazony
o T3 - przesycony, a nastgpnie odksztatcony na zimno i poddany procesowi. naturalnego
starzenia

J T351 - poddany obrobcee cieplnej, odprezony i naturalnie starzony.

Tabela 4. 2. Wiasciwosci mechaniczne stopu 2024-T3

Wiasciwosé Wartosé liczbowa Jednostka
Gesto$é 2790 kg/cm?®
Ciepto wlasciwe 874 J/kgK
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 23,1 pm/mK
Liczba Poissona 0,33 -
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Temperatura krzepniecia 500 °C
Temperatura ptynigcia 640 °C
Modut sprezystosci podtuznej E 73 GPa
Modut sprezystosci poprzecznej G 27,4 GPa
Granica plastycznos$ci Ro2 290 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm 435 MPa
Wydhuzenie Asomm 14 %
Twardos¢ 124 HB

Najczestsze zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, maszynowym oraz lotniczym.
Badany material dostarczony zostal w postaci walcowanych. na zimno ptyt o grubosci
2.5 mm. Przed procesem FSW plyty, zostaly oczyszczone. etanolem, a nastgpnie wysuszone.
Probki FSW zostaty nastepnie przygotowane przez zgrzewanie doczotowe dwoch podobnych

arkuszy materiatu (przy uzyciu zmodyfikowanej frezarki (rys. 4.1.) i odpowiedniego systemu

mocowania (rys. 4.2.).

BN

Rysunek 4. 1. Frezarka uniwersalna FWF 32J2 JAROCIN ze zmodyfikowanym stotem roboczym.
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Rysunek 4. 2.. System mocowania lgczonej blachy.
Probki zgrzano za pomocg dwoch rodzajow autorskich narzedzi FSW, wykonanych ze stali
proszkowej Vanadis 23. Narzgdzie obracato si¢ zgodnie ze wskazaniem wskazoéwek zegara.
Srednica czesci roboczej narzedzia A. wynosita 6mm w najszerszym miejscu o ksztalcie stozka

z 20° katem rozwarcia oraz wysokoscig 2.1mm. Natomiast $rednica kotierza wynosita 12mm

(rys. 4.3.).

L (e12)
|
|
|
|
- |
SR
|
|
5
A2 o
\\:0“’.;
$6 0.2 .
ol

Rysunek 4. 3. Narzedzie A uzyte do zgrzewania stopu 2024 — T3.

Zaprojektowano réwniez drugie narzedzie B. o $rednicy roboczej trzpienia Smm,
srednicy kolnierza 12mm oraz ujemnym kacie przylegania do plaszczyzny zgrzewania

wynoszacym 10° (rys. 4.4.).
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Rysunek 4. 4. Narzedzie B uzyte do zgrzewania stopu 2024 — T3.

Badanie zakladato przetestowanie dwoch najwazniejszych parametrow zgrzewania

(predkosci posuwu oraz obrotowej narzedzia).

Aby oceni¢ wplyw parametréw procesu FSW spoiny wykonano przy kilku réznych

predkosciach obrotowych narzedzia oraz pre¢dkosciach posuwu. Tabela 4.3. zawiera parametry

zastosowane w tym badaniu dla ztaczy doczotowych przy uzyciu dwoch rodzajow narzedzia.

Tabela 4. 3. Parametry procesu Zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu.

Pre¢dkos¢ obrotowa

[obr/min]

Pre¢dkos¢ posuwu

[mm/min]

1000

50

70

1200

50

70

1400

50

70
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

Dla kazdej z powyzszych kombinacji przeprowadzono badania:
a. wytrzymato$ci na rozciaganie,
b. twardosci
I. spoiny
Il. trzpieni ze stopu Vanadis 23
c. radiograficzne RT
d. badania metalograficzne

e. chropowatos¢

Ponizej zaprezentowano schemat blokowy agendy badawczego (rys 4.5):

Wybor
Parametry Parametry Ztacza FSW optymalnych
procesu narzedzia parametrow
procesu

K1 — (10000br/min,
) 50mm/min).

- Srednica trzpienia K2 — (10000br/min,
roboczego. 70mm/min).

- Kat roboczy K3 — (12000br/min,
trzpienia. 50mm/min).

Predkosé obrotowa

narzedzia. - Dlugo$é trzpienia K4 — (12000br/min,

. roboczego. 70mm/min).
- Srednica kolnierza. K5 — (14000br/min,
- Kat przylegania do 50mm/min).
plaszczyzny K6 — (14000br/min,
zgrzewania. 70mm/min).

Predkosé
zgrzewania.

Badania Badania
Laboratoryjne Laboratoryjne
narzedzia pofaczen

K1,K2, K3, K4, K5, K6 — kombinacje ztaczy FSW wykonane z réznymi parametrami procesu

Rysunek 4. 5. Schemat blokowy agendy badawczej.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

4.2. Badania wytrzymatosci na rozcigganie.
W celu przeprowadzenia badania wytrzymatos$ci na rozcigganie, zgrzane materialy zostaty
poddane probie jednoosiowego rozciggania na maszynie Zwick/Roell Z250 kN na podstawie
normy PN-EN 10002-1 (rys. 4.6.).

[
Rysunek 4. 6. Maszyna Zwick/Roell Z250 kN.

Site zrywajaca F, mierzono przyktadajac wstepnie sitg wynoszaca SN oraz z predkoscia
badania wynoszaca 0,2mm/s. W. trakcie badania. mierzono maksymalng warto$¢ sity
przenoszonej przez ztacze, umowng granicg plastycznosci (Rpo2) oraz wytrzymatos¢ ztacza
na rozcigganie. (Rm). Probe przeprowadzono rowniez dla rodzimego materiaty w celu
poréwnania warto$ci wytrzymatosci do probek poddanych procesowi zgrzewania.

Wymiary probek poddanych zrywaniu zostaty zastosowane zgodnie z normag PN-EN 1SO
4136. Dla kazdego parametru oraz narzedzia wycieto od szesciu do siedmiu probek. W
programie AutoCad stworzono rysunek wykorzystany przez maszyng sterowang numerycznie
do wyciecia probek poprzecznie do kierunku zgrzeiny, schemat probek zaprezentowano na

ponizszym rysunku (Rys. 4.7.).
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Rysunek 4. 7. Ksztalt oraz wymiary probki.

Pelna dtugos¢ probek testowych wynosi 200 mm, natomiast dlugos¢ pomiarowa 120 mm.
Szeroko$¢ obszaru pomiarowego wynosita rowniez 12 mm. Przejscie pomigdzy czgscia
chwytowa do maszyny zrywajacej, a czeScig pomiarowa jest wykonane jako tagodna
krzywizna o duzym promieniu, w celu uniknigcia ostrych krawedzi, aby unikna¢ koncentracji

naprezen, ktore moglyby negatywnie wptyna¢ na wyniki analizy.
4.3. Badania twardosci

a. Probki do pomiarow twardosci zostaly wyciete w poprzek zgrzeiny i przycigte do
koto 3 cm szerokosci dla wszystkich kombinacji predkosci obrotowych oraz posuwu.
Probki zostaty wypolerowane mechanicznie. zgodnie ze standardowymi procedurami
przy uzyciu papieru Sciernego o ziarnistosci od 80 do 1200, a nastgpnie pasty
korundowej na polerce tkaninowej. Gdy probki byty wolne od zadrapan, byly gotowe
do pomiarow twardo$ci zgodnie z normga PN-EN ISO 6507-1. Uzywajac
twardosciomierza LEITZ Miniland Il przy obcigzeniu 245.2v [Nm] i czasie obcigzenia
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10 sekund, pomiary twardosci zostaty zarejestrowane wzdtuz linii srodkowej przekroju
spoiny w kolejnych odstepach co okoto 500um. Wizualizacja rozmieszczenia punktow
pomiarowych zostala zaprezentowana na ponizszym rysunku (rys.4.8.). Badanie
przeprowadzono w trzech rzedach co 0.5mm w osi X oraz co 0.5mm w osi Y, tak aby

usredni¢ twardos¢ badanego przekroju.

Zgrzeina

2.5mm
|15mml
o000
o000
o000

Rysunek 4. 8. Wizualizacja rozmieszczenia punktow pomiarowych.

b. Przeprowadzono rowniez badanie twardos$ci narzedzi uzytych w procesie zgrzewania
tarciowego. Badaniu poddano oba rodzaje narzedzia zarowno cz¢$¢ roboczg narzedzia

jak i czgs¢ chwytowa. W czesci roboczej twardos¢ zbadano w trzech miejscach (rys.

4.9.).

Rysunek 4. 9. Schemat badania twardosci czesci roboczej narzedzia FSW.

Natomiast cz¢$¢ chwytowa narzedzia poddano badaniu w siedmiu miejscach zgodnie

Z ponizszym rysunkiem (rys. 4.10.).

Rysunek 4. 10. Schemat badania twardosci czesci chwytowej narzedzia.
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4.4. Badanie radiograficzne RT.
Kontrola rentgenowska zostata przeprowadzona na zgrzanych blachach przy uzyciu przenosnej
jednostki radiograficznej o kierunkowej lampie glowicowej RTG 200 kV, chlodzonej

powietrzem marki Eresco 42 MF2. Dane techniczne urzadzenia przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4. 4. Dane techniczne jednostki radiograficznej Eresco 42 MF2.

Typ lampy RTG 200 kV, metalowo-ceramiczna z wolframowa anoda
Zakres kV 5 - 200 kV (zgodnie z charakterystyka mocy)
Kat pochylenia anody 20°

Filtracja wtasna 0,8 mm £ 0,1 mm, Be

Wiazka wychodzaca 40° x 60°, eliptyczna

Wielko$¢ ogniska (EN 12543) 3,0 mm (~ 1,5 IEC 336)

Prad lampy 0,5-10 mA (4,5 mA /200 kV)

Temperatura anody max. 100 °C

Stabilnos¢ pradu i napigcia 1%

Moc przy pracy ciaglej 900 W

Cykl pracy (Tot =30 °C) 100 %

Moc wejsciowa max. 1,6 kVA

Waga 26,8 kg

Srednica glowicy lampy 160 mm (bez pierscieni)

Klasa ochrony IP 65

Temperatura robocza -20 do +50 °C

Temperatura sktadowania -30 do +80 °C

4.5. Badania metalograficzne

Probki do badan makroskopowych zostaty przygotowane podobnie jak do badan
twardosci. Zostaly mechanicznie wyciete za pomoca pity tasmowej z chtodzeniem olejem
emulgujacym 5% ze spoin dla wszystkich kombinacji parametréw procesu, zatopione w
zywicy 1 mechanicznie szlifowane i polerowane przy uzyciu tarcz §ciernych i $ciereczek z
wodna zawiesing czastek diamentu. Wszystkie probki zostaty wypolerowane, az powierzchnia
byla wolna od skaz 1 miala lustrzane wykonczenie. Nastgpnie probki wytrawiono w
odczynniku HF przez 90 sekund nastepnie przemyto w wodzie destylowanej i acetonie.
Po wytrawieniu prébek metalograficznych zostaty one poddane obserwacji przy uzyciu

mikroskopu  stereoskopowego Olympus X-TR z  automatycznym  ogniskowaniem
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wspomaganym komputerowo, zakres pomiarowy powiekszenia od 6.3 do 80 razy. Do badan
metalograficznych mikroskopowych uzyto mikroskopu metalograficznego Nikon M z
obrazowaniem / profilowaniem 3D. Probki do badan metalograficznych zostaly wycigte za
pomoca przecinarki metalograficznej Buehler Metaserv tarczg Struers 40A25, nastepnie
szlifowano je na mokro papierem o réznej gradacji od 220 do 4000, nastepniec poddano
polerowaniu za pomocg sukna polerskiego Struers DP-Mol z dodatkiem zawiesiny
diamentowej 1um na szlifierko polecre Struers TegraPol 35. Trawienie przeprowadzono w
odczynniku HF przez 30 sekund nast¢pnie w odczynniku HCL + HNO3 przez 10 sekund,
nastepnie przemyto wodg destylowang i acetonem. W ostatnim etapie probki poddano
obserwacji pod mikroskopem metalograficznym, ktory pozwolil na szczegétowe zbadanie
mikrostruktury materiatu, identyfikacje¢ roznych faz i zanieczyszczen, a takze na oceng jakosci
spoiny. Badania te przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639, ktéra okresla
standardy obserwacji i analizy struktury. Analiza metalograficzna ma kluczowe znaczenie nie
tylko w kontroli jako$ci procesow spawalniczych, ale takze w badaniach rozwojowych nowych
materialow i technologii spawania. Pozwala na precyzyjna ocene wptywu réznych parametrow

procesu spawania na mikrostrukture ztgcza.

4.6. Badanie chropowatosci
Kolejnym badaniem jakie przeprowadzono jest badanie chropowatosci powierzchni
spoiny oraz blachy surowej. Chropowato$¢ powierzchni blachy i zgrzewanych elementow
zmierzono za pomocg testera chropowatosci powierzchni MarSurf PS 10 (3557) dla szesciu
prébek zgrzewu jednej prébki blachy surowej oraz blachy obrobionej $ciernie przed procesem
zgrzewania. Chropowato$¢ powierzchni zmierzono dla elementéw na catej dlugosci $ciegu

spoiny (rys 4.11.) Zgodnie z normg ISO 16610-21.

Zarzew FSW

niejwod yaunJialy|
15mm

Rysunek 4. 11. Schemat prébek testowych pokazujgcy pomiar chropowatosci powierzchni.
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Dhugo$¢ probkowania odczytéw chropowatosci wynosita 15mm przy stalej predkosci odczytu
0,5 mm/s, dla kazdej probki wygenerowano 30000 punktéw pomiarowych. Zbadano réwniez

wptyw predkosci obrotowej na chropowatos¢ powierzchni probek zgrzewanych tarciowo z

przemieszaniem.
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5. Wyniki badan

5.1. Wytrzymato$¢ na rozciagganie

Badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie poddano prébki uzyskane ze zgrzewania

tarciowego z przemieszaniem materiatu dla wszystkich kombinacji predkosci obrotowych i

posuwu maszyny oraz dla materiatu rodzimego. Wyniki badania wytrzymato$ci na rozcigganie

dla sredniej arytmetycznej z dziesieciu pomiardw dla wszystkich kombinacji predkosci

obrotowych

oraz

posuwu

Zamieszczono

(Dane z pomiaréw zamieszczone w zatgczniku tabela. 5.1.).

w tabeli.

5.1.

Tabela 5. 1. Srednia wytrzymalosé na rozcigganie prébek zgrzewanych metodg FSW oraz materiatu
rodzimego wraz z obliczeniami statystycznymi dla wartosci ufnosci 95%.

a. Narzedzie A.

Odchylenie | Wsp. | Ufnos¢ | Predzial
V P ) Rm Rpo2
Lp ) R standardow | zmie | [kN] ufnosci
[obr/mi | [mm/mi [Mpa | [Mpa
| | [KN] | e nnos [KN] ] |
n n
[kN] ci[%]
338. | 288.
1. | 1000 50 4.28 10.25 577 10.15 4.28+/-0.15 . 5
4.37+/- 340. | 290.
2. ] 1000 70 437 10.14 3.27 | 0.09
0.09 2 1
377. | 304.
3. ]1200 50 4.73 10.16 3.29 |0.1 4.73+/-0.1 . )
4.77+/- 379. | 307.
4, 11200 70 477 10.14 2.97 10.09
0.09 7 8
4.44+/- 342. | 293.
5. 11400 50 444 10.23 5.25 10.14
0.14 4 6
4.83+/- 379. | 302.
6. 1400 70 4.83 ]0.15 3.15 | 0.09
0.09 3 5
Material rodzimy 5.77+/- 365.
7. 5,77 10.16 28 ]0.18 468
stop 2024-T3 0.18 8
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b. Narzedzie B.

Odchylenie | Wsp. | Ufnos¢ | Predziat
\Y P . Rm Rpoz
Lp ) A standardow | zmie | [kN] ufnosci
[obr/mi | [mm/mi [Mpa | [Mpa
| ] [KN] | e nnos [KN] | |
n n
[kN] ci[%]
334. | 285.
1. | 1000 50 431101 437 10.12 4.31+/-0.12 3 c
4.32+/- 343. | 288.
2. ]| 1000 70 4.32 10.07 4.27 10.08
0.08 1 5
4.78+/- 375. | 308.
3. ]1200 50 4.78 10.14 2.84 | 0.15
0.15 2 1
4.77+/- 377. | 305.
4. 11200 70 4.77 10.09 2.67 | 0.09
0.09 6 3
4.54+/- 340. | 292.
5. ] 1400 50 454 101 195 | 0.12
0.12 1 1
4.54+/- 342. | 290.
6. | 1400 70 4.54 10.07 1.6 |]0.08
0.08 4 2
Material rodzimy 5.77+/- 365.
7. 5,77 10.16 28 ]0.18 468
stop 2024-T3 0.18 8

Otrzymane wyniki $rednich sit zrywajacych wahaja si¢ w przedziale od okoto 4.28kN
sity zrywajacej dla predkosci obrotowej 1000 obr/min oraz predkosci posuwu wynoszacej
50mm/min do najlepszych warto$ci okoto 4.83kN dla predkosci obrotowej 1400 obr/min oraz
predkosci posuwu 70 mm/min dla narzgdzia A oraz 4.31kN przy predkosci obrotowej 1000
obr/min oraz posuwie S0mm/min do 4.78kN dla predkosci obrotowej 1200 obr/min i predkosci
posuwu wynoszacej SOmm/min. Mozna zauwazy¢, ze warto$ci te sg nizsze od wytrzymatosci
na rozcigganie materialu rodzimego o okoto 24% dla najgorszej probki oraz o okoto 15% dla
probek o najlepszych wiasciwos$ciach na rozcigganie. Mozna zauwazy¢ roOwniez, ze najlepsze
warto§ci wytrzymalo$ci na rozcigganie uzyskuje si¢ dla warto$ci posuwu wynoszacej 70
mm/min, natomiast najbardziej optymalng pre¢dkos$cig obrotowg jest wartos¢ 1200 obr/min, dla
wigkszych warto$ci nie odnotowano znaczacej poprawy wytrzymato$ci na rozcigganie probek.
Na podstawie otrzymanych wynikdéw srednich sit zrywajacych sporzadzono wykres

maksymalnej sity zrywajacej dla poszczegdlnych parametréw procesu wraz z zaznaczonym

37



Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

przedziatem ufnosci (rys.5.1, rys. 5.2.). Ponadto mozna stwierdzi¢, ze ksztalt narzedzia nie ma
znaczacego wplywu na wytrzymatos¢ uzyskanego potaczenia.

7

0 I I I | I I |
1 2 3 4 5 6 7

NUMER PROBKI

WARTOSC SItY ZRYWAJACEJ [KN]
N w IN ) o

=

Rysunek 5. 1. Wartos¢ Sredniej sity zrywajqcej wraz z przedziatem ufnosci dla narzedzia A.
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Rysunek 5. 2. Wartos¢ sredniej sily zrywajgcej wraz z przedziatem ufnosci dla narzedzia B.

Kolejnym krokiem byta analiza zaleznosci pomigdzy maksymalng sita zrywajaca
przenoszong przez ztacze, a predkoscig zgrzewania. Mozna zauwazy¢, ze minimalnie lepsze
warto$ci uzyskano dla wartosci posuwu 70mm/min dla narzedzia A (rys. 5.3.), natomiast dla
narzgdzia B nie zaobserwowano znaczacych réznic sity zrywajacej pomiedzy predkoscia

zgrzewania 50mm/min, a 70mm/min (rys. 5.4.).
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych
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Rysunek 5. 3. Wykres maksymalnej sily zrywajgcej przenoszonej przez zlgcze zgrzewane metodg FSW
w stosunku do predkosci posuwu — narzedzie A.
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Rysunek 5. 4. Wykres maksymalnej sity zrywajqcej przenoszonej przez zlgcze zgrzewane metodg FSW
w stosunku do predkosci posuwu — narzedzie B.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych
Wykres sity zrywajacej w funkcji predkosci posuwu (rys. 5.3. i rys. 5.4.) wskazuje na

liniowy charakter wptywu zmiany predkos$ci posuwu na warto$¢ sity przenoszonej przez

zgrzeing.
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Sita zrywajgca [kN]
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Predkos¢ obrotowa obr/min

Rysunek 5. 5. Wykres.sity.maksymalnej.przenoszonej.przez zlgcze.zgrzewane w.funkcji.zmiany
predkosci.obrotowej.wrzeciona dla narzedzia A.
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Rysunek 5. 6. Wykres sify maksymalnej przenoszonej przez zigcze zgrzewane w funkcji zmiany
predkosci obrotowej wrzeciona dla narzedzia B.
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W przypadku wykresu zaleznos$ci maksymalnej sity przenoszonej przez ztacze w funkcji
zmiany predkosci obrotowej dla narzedzia A (rys. 5.5.) mozna zauwazy¢ sporg dewiacje dla
predkosci obrotowej 1400 obr/minkrzywe przyporzadkowane odpowiednim predkosciom posu
WU r6znig si¢ od siebie. Natomiast wykres dla narzedzia B (rys. 5.6.) przebiega w bardzo
charakterystyczny sposob. Charakterystyki sg nieliniowe w  przyblizeniu obrazujg trend
poczatkowego wzrostu wytrzymatosci na rozcigganie do predkosci 1200 obr/min i obnizenia
wartosci sity zrywajacej powyzej tej wartosci predkosci. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze te
go typu analiza poréwnawcza jest niewystarczajgca do oceny catkowitego wptywu zmiany ok
reslonych parametrow procesu na jako$¢ utworzonego potaczenia zgrzewanego. Nastepnm Kr
okiem jest obliczenie efektywnosci ztagcza aby moc w przejrzysty sposob oceni¢ jakos¢ potac
zenia. Efektywno$¢ zlacza okresla si¢ za pomoca prostego wzoru: zbadana warto$¢ wytrzym
ato$ci na rozcigganie Rm do wytrzymato$ci na rozcigganie rodzimego materiatu X 100%.
Obliczone wartosci efektywnosci ztacza zostaty zamieszczone w tabeli 5.2 oraz 5.3, oraz

zobrazowane za pomoca wykresu stupkowego (rys.5.7, rys.5.8.).

Tabela 5. 2. Wartosé¢ efektywnosci ztgcza FSW — narzedzie A.

Lp.|V[obr/min] |P[mm/min] Rm [Mpa] Efektywnos¢ zlacza [%]
1. |1000 50 338.5 73.9

2. |1000 70 340.2 74.3

3. 11200 50 377.7 82,5

4. 11200 70 379.7 82.9

5. |1400 50 342.4 4.7

6. |1400 70 379.3 82.8

11 |Materiat rodzimy 458 -
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Tabela 5. 3. Wartosé¢ efektywnosci ztgcza FSW — narzedzie B.

Lp.|V[obr/min] |P[mm/min] Rm [Mpa] Efektywnos$¢ zlacza [%]
1. 1000 50 334.3 73.9

2. |1000 70 343.1 74.3

3. ]1200 50 375.2 82,5

4. 11200 70 377.6 82.4

5. ]1400 50 340.1 74.3

6. |1400 70 342.4 74.8

11 |Materiat rodzimy 458 —

Efektywnos¢ ztgcza FSW [%]

84 82.8

825 82.9
82
80 1
78 2
=3
76
74.7
. 74.3 m4
74 ms
72 m6
70
68

Rysunek 5. 7. Wykres przedstawiajgcy efektywnosci ztgcza w zaleznosci od parametrow — narzedzie A.

Efektywnos¢ ztgcza
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Efektywnosc ztgcza FSW [%]
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74 73 m5
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Rysunek 5. 8. Wykres przedstawiajgcy efektywnosci ztgcza w zaleznosci od parametrow — narzedzie B.

Efektywnos¢ ztgcza

- 1000 obr/min; 50mm/min
- 1000 obr/min; 70mm/min
- 1200 obr/min; 50mm/min
- 1200 obr/min; 70mm/min
- 1400 obr/min; 50mm/min
- 1400 obr/min; 70mm/min

Najmniejsza wartos¢ efektywnosci,a wiec najmniejsza wytrzymatos¢ w przeprowadzonym
badaniu przypada na probke zgrzewang narzgdziem B z predkoscig obrotowa 10000br/min

I predkoscia posuwu rowng 50mm/min - wynosi 73%. Natomiast najwigksza wytrzymatos¢
posiada zgrzeina utworzona narzedziem A z parametrami zgrzewania 1200 obr/min

i posuwem réwnym 70 mm/min, ktorej wartos¢ efektywnosci ztacza to 82.9%. Jednak nalezy
zauwazy¢, ze az pie¢ wartosci osigga efektywno$¢ na poziomie ok: 82%.W obszarze zmian
parametréw dla tych pieciu probek znajduja sie najwyzsze warto$ci zmierzonej wytrzymatosci
badanych probek. Znaczaca roznica w zmierzonej wartosci wytrzymatosci ztacza pomigdzy
probka zgrzewang parametrami 1200 obr/min i 70mm/min, a probka 1000 obr/min

i 50 mm/min, ktora wynosi dla efektywnosci ztacza okoto 10% moze wynikac z niewlasciwe

dobranych parametrow zgrzewania.
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5.2. Twardos¢

5.2.1. Twardo$¢ ztacza FSW

Pomiary wykonano dla wszystkich ztacz wykonanych metoda FSW (dla wszystkich
predkosci obrotowych oraz predkosci posuwu) na gornej powierzchni zigcza. Wszystkie
badania wykonano na przekrojach wzdtuznych probek w maksymalnej odlegtosci 20mm od
centrum zgrzeiny przy stalej temperaturze 21.6° C oraz stalej wilgotnosci 51%.
(Dane z pomiaréw twardoSci zamieszczone w  zalgczniku  tabela.  XX).

Srednie wyniki pomiaréw twardosci zamieszczono w tabelach ponizej, tab.5.4. oraz wykresach

(rys. 5.9.).

Tabela 5. 4. Srednie wyniki pomiaréw twardosci dla wszystkich kombinacji predkosci obrotowych
wrzecion oraz predkosci posuwu.

a. Predkosc¢ obrotowa 1000 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie A

Pozycia Srednia Odchylenie Wsp. Ufnosé [HB] | Przedzial
Lp. ¥ [mm] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
[HE] [HE] %]
1. |0 98.7 0.19 0.197 0.22 98.7+/-0.22
2. |5 82.2 0.16 0.19 0.18 82.2+/-0.18
3. 10 90.5 0.12 0.13 0.13 90.5+/-0.13
4. 115 108.4 0.13 0.12 0.14 108.4+/-0.14
5 |20 121 0.05 0.04 0.06 121+/-0.06
6. |-5 81.4 0.13 0.16 0.15 81.4+/-0.15
7. |-10 90.8 0.06 0.06 0.06 90.8+/-0.06
8. |-15 107.4 0.08 0.09 0.07 107.4+/-0.07
9. ]-20 119.5 0.08 0.07 0.09 119.5+/-0.09
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al. Predkos¢ obrotowa 1000 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie B
| Srednia Odchylenie | Wsp.

Pozycja Przedzial
Lp. twardosé standardowe | Zmiennosci Ufnosé [HB]

Y [mm] ufnosci [HB]

[HB] [HE] (%]
1 0 99.1 0.14 0.14 0.15 99.1+/-0.15
2 5 82.9 0.12 0.13 0.14 82.9+/-0.14
3 10 90.5 0.12 0.12 0.13 90.5+/-0.13
4 15 107.8 0.04 0.4 0.4 107.8+/-0.04
5 20 120.6 0.06 0.06 0.07 120.2+/-0.07
6 -5 81.4 0.13 0.13 0.15 81.4+/-0.15
7 -10 91 0.08 0.08 0.09 91+/-0.09
8 -15 106.8 0.04 0.04 0.05 106.8+/-0.05
9 -20 120.7 0.14 0.14 0.15 120.7+/-0.15
b. Predkosé obrotowa 1200 obr/min, predkosé¢ posuwu 50mm/min -narzedzie A.
POV Srednia Odchylenie Wsp. Ufnosé [HB] | Przedzial
ozycja
Lp. vi y J] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
mm
[HB] [HB] [%]

1. 10 98.7 0.06 0.06 0.07 98.7+/-0.07
2. |5 83.2 0.14 0.16 0.15 83.2+/-0.15
3. |10 90.7 0.04 0.04 0.04 90.7+/-0.04
4. |15 108.4 0.02 0.02 0.02 108.4+/-0.02
5 120 122 0.09 0.07 0.1 122+/-0.1
6. |-5 80.6 0.08 0.10 0.09 80.6+/-0.09
7. |-10 90.5 0.11 0.12 0.13 90.5+/-0.13
8. |-15 106 0.12 0.11 0.13 106+/-0.13
9. |-20 120.9 0.02 0.02 0.02 120.9+4/-0.02
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bl. Predkos¢ obrotowa 1200 obr/min, predkosc posuwu 50mm/min — narzedzie B.

| Srednia Odchylenie | Wsp.

Pozycja Przedzial
Lp. twardosé standardowe | Zmiennosci Ufnosé [HB]

Y [mm] ufnosci [HB]

[HB] [HB] (%]
1 0 98.9 0.16 0.16 0.18 98.9+/-0.07
2 5 82.7 0.09 0.09 0.1 82.7+/-0.1
3 10 90.5 0.12 0.12 0.13 90.5+/-0.13
4 15 108.8 0.08 0.08 0.09 108.8+/-0.09
5 20 121.6 0.07 0.07 0.08 121.6+/-0.08
6 -5 81.3 0.13 0.13 0.14 81.3+/-0.14
7 -10 91.4 0.07 0.07 0.08 91.4+/-0.08
8 -15 106.4 0.06 0.06 0.06 106.4+/-0.06
9 -20 120.6 0.12 0.12 0.14 120.6+/-0.14
C. Predkosc obrotowa 1400 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie A.
Pogc Srednia Odchylenie | Wsp. Ufnos¢ [HB] | Przedzial
ozyCja
Lp. v Y J] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
mm
[HB] [HB] [%]

1. 10 104.9 0.03 0.03 0.03 104.9+/-0.03
2. |5 85.3 0.06 0.07 0.07 85.3+/-0.07
3. |10 92.6 0.07 0.08 0.08 92.6+/-0.08
4. |15 110 0.03 0.03 0.03 110+/-0.03
5. 120 120 0.04 0.03 0.04 120+/-0.04
6. |-5 80.2 0.02 0.02 0.02 80.2+/-0.02
7. |-10 88.8 0.02 0.02 0.02 88.8+/-0.02
8. |-15 105.2 0.02 0.02 0.02 105.2+/-0.02
9. |-20 119.4 0.02 0.02 0.02 119.4+/-0.02
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cl. Predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie B.

| Srednia Odchylenie | Wsp.

Pozycja Przedzial
Lp. twardosé standardowe | Zmiennosci Ufnosé [HB]

Y [mm] ufnosci [HB]

[HB] [HE] (%]
1 0 104.1 0.04 0.04 0.05 104.1+/-0.05
2 5 85.2 0.09 0.09 0.1 85.2+/-0.07
3 10 92.3 0.13 0.13 0.15 92.3+/-0.15
4 15 110.1 0.12 0.12 0.14 110.1+/-0.14
5 20 120.8 0.13 0.12 0.14 120.8+/-0.14
6 -5 80.2 0.03 0.03 0.04 80.2+/-0.04
7 -10 88.8 0.04 0.04 0.04 88.8+/-0.04
8 -15 105.3 0.07 0.07 0.08 105.3+/-0.08
9 -20 1194 0.06 0.06 0.07 119.4+/-0.07
d. Predkosé¢ obrotowa 10000br/min, predkosé posuwu 70mm/min — narzedzie A.
POV Srednia Odchylenie Wsp. Ufnosé [HB] | Przedzial
ozycja
Lp. vi y J] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
mm
[HB] [HB] [%]

1. |o 88.7 0.05 0.05 0.05 88.7+/-0.05
2. |5 80.4 0.03 0.04 0.04 80.4+/-0.04
3. 110 90.1 0.04 0.04 0.04 90.1+/-0.04
4. |15 104.8 0.03 0.03 0.03 104.8+/-0.03
5 |20 119.1 0.03 0.02 0.03 119.1+/-0.03
6. |-5 79.4 0.02 0.03 0.03 79.4+/-0.03
7. |-10 89.9 0.03 0.03 0.04 89.9+/-0.04
8. ]-15 103.7 0.02 0.02 0.03 103.7+/-0.02
9. |-20 118.8 0.03 0.03 0.04 118.8+/-0.04

47




d1. Predkosé obrotowa 10000br/min, predkosé¢ posuwu 70mm/min — narzedzie B

| Srednia Odchylenie | Wsp.

Pozycja Przedzial
Lp. twardosé standardowe | Zmiennosci Ufnosé [HB]

Y [mm] ufnosci [HB]

[HB] [HE] (%]
1 0 88.3 0.04 0.04 0.04 88.3+/-0.04
2 5 80.6 0.03 0.04 0.04 80.6+/-0.04
3 10 90.1 0.05 0.06 0.06 90.1+/-0.08
4 15 104.7 0.04 0.04 0.04 104.7+/-0.04
5 20 1194 0.04 0.05 0.05 119.4+/-0.05
6 -5 79.3 0.06 0.07 0.07 79.3+/-0.07
7 -10 89.2 0.04 0.05 0.05 89.2+/-0.05
8 -15 103.6 0.08 0.1 0.1 103.6+/-0.1
9 -20 1185 0.06 0.07 0.07 118.5+/-0.07
e. Predkos¢ obrotowa 12000br/min, predkos¢ posuwu 70mm/min — narzedzie A
POV Srednia Odchylenie Wsp. Ufnosé [HB] | Przedzial
ozycja
Lp. vi y J] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
mm
[HB] [HB] [%]

1. |0 94.3 0.06 0.06 0.06 94.3+/-0.06
2. |5 82.3 0.02 0.03 0.03 82.3+/-0.03
3. 110 95 0.03 0.03 0.03 95+/-0.04
4. 115 109.2 0.02 0.02 0.02 109.2+/-0.02
5 120 120.1 0.02 0.02 0.02 120.1+/-0.02
6. |-5 81.1 0.02 0.03 0.03 81.1+/-0.03
7. |-10 104.8 0.03 0.03 0.03 104.8+/-0.04
8. ]-15 110.4 0.02 0.02 0.02 110.4+/-0.02
9. |-20 120.3 0.02 0.02 0.02 120.3+/-0.02
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el. Predkos¢ obrotowa 12000br/min, predkos¢ posuwu 70mm/min — narzedzie B.

| Srednia Odchylenie | Wsp.

Pozycja Przedzial
Lp. twardosé standardowe | Zmiennosci Ufnosé [HB]

Y [mm] ufnosci [HB]

[HB] [HE] (%]
1 0 94 0.04 0.04 0.04 94+/-0.04
2 5 81.8 0.12 0.13 0.13 81.8+/-0.13
3 10 95.4 0.07 0.08 0.08 95.4+/-0.08
4 15 109.3 0.03 0.04 0.04 109.3+/-0.04
5 20 119.9 0.1 0.11 0.11 119.9+/-0.11
6 -5 80.8 0.1 0.11 0.12 80.8+/-0.12
7 -10 103.9 0.06 0.06 0.07 103.9+/-0.7
8 -15 110.2 0.05 0.06 0.06 110.2+/-0.06
9 -20 119.9 0.08 0.08 0.09 119.9+/-0.09
f. Predkos¢ obrotowa 14000br/min, predkosé¢ posuwu 70mm/min — narzedzie A.
POV Srednia Odchylenie Wsp. Ufnosé [HB] | Przedzial
ozycja
Lp. vi y J] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
mm
[HB] [HB] [%]

1. |0 104.2 0.05 0.05 0.06 104.2+/-0.06
2. |5 82.2 0.01 0.01 0.01 82.2+/-0.01
3. |10 90.5 0.06 0.07 0.07 90.5+/-0.07
4. 115 108 0.02 0.01 0.02 108+/-0.02
5 120 119.7 0.05 0.04 0.06 119.7+/-0.06
6. |-5 81.8 0.02 0.02 0.02 81.8+/-0.02
7. |-10 104.2 0.01 0.01 0.02 104.2+/-0.02
8. ]-15 109.5 0.03 0.03 0.04 109.5+/-0.04
9. |-20 121 0.03 0.03 0.04 121+/-0.04
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fl. Predkosé¢ obrotowa 14000br/min, predkosé posuwu 70mm/min — narzedzie B.

S Srednia Odchylenie Wsp. Ufnosé [HB] | Przedzial
ozycja
Lp. Y[y J] twardosé standardowe | Zmiennosci ufnosci [HB]
mm
[HB] [HB] [%]
1 0 103.9 0.05 0.05 0.06 103.9+/-0.06
2 5 81.6 0.1 0.1 0.12 81.6+/-0.12
3 10 90.8 0.11 0.11 0.12 90.8+/-0.12
4 15 108 0.01 0.01 0.02 108+/-0.02
5 20 119.6 0.01 0.01 0.02 119.6+/-0.02
6 -5 81.3 0.08 0.08 0.09 81.3+/-0.09
7 -10 104.3 0.07 0.07 0.08 104.3+/-0.08
8 -15 109.8 0.11 0.11 0.13 109.8+/-0.13
9 -20 121 0.08 0.08 0.09 121+/-0.09
a. Predkosé¢  obrotowa 1000  obr/min,  posuwu  50mm/min -  narzedzie A
140
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T
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

al. Predkosé obrotowa 1000 obr/min, predkosé posuwu 50mm/min — narzedzie B.
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b. Predkos¢  obrotowa 1200 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min  -narzedzie A
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

bl. Predkos¢ obrotowa 1200 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie B.
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C. Predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie A.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych

cl. Predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min  — narzedzie B.
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d. Predkos¢  obrotowa  10000obr/min, predkos¢ posuwu  70mm/min — narzedzie —A.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

dl. Predkos¢ obrotowa 10000br/min, predkos¢ posuwu 70mm/min  — narzedzie B.
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€. Predkos¢ obrotowa  12000br/min, predkos¢ posuwu  70mm/min  — narzedzie A.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych

el. Predkos¢ obrotowa 12000br/min, predkosé posuwu  70mm/min  — narzedzie B.
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f. Predkos¢ obrotowa  14000br/min,  predkos¢  posuwu  70mm/min  — narzedzie A.
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f1. Predkos¢ obrotowa 14000br/min, predkosé posuwu 70mm/min — narzedzie B.
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Rysunek 5. 9. Sredni rozktad twardosci spoiny dla poszczegdlnych parametréw zgrzewania.

Sredni wynik materiatu rodzimego wynosi 122.2 HV. Wynik ten nie odbiega znaczaco
od danych producenta badanego aluminium. Dla kazdej z probek wykonano 243 pomiary
twardosci. Przedstawiony rozktad twardosci jest charakterystyczny dla aluminium w strefie
wplywu ciepta oraz strefie cieplno plastycznej wyraznie odznacza si¢ strefa migkka, gdzie
odnotowano znaczacy spadek twardosci. Zaobserwowano rowniez wzrost twardosci w obrgbie
spoiny do warto$ci maksymalnej okoto 105 HV, ktéry nie powinien mie¢ wpltywu na
wlasciwosci mechaniczne ztgcza. Dla wszystkich probek przebieg wykresu twardosci
ksztaltem przypomina litere¢ W. Zaobserwowano rowniez zalezno$¢ pomiedzy predkoscia
obrotowa narzedzia, a twardoscig spoiny. Im wigksza szybko$¢ obrotowa tym wigksza
twardos$¢ spoiny, maksymalne wartosci twardo$ci zaobserwowano dla predkosci 1400 obr/min.
Warto rowniez podkresli¢ znikomy wptyw posuwu na twardos¢, zarowno dla predkosci 50

mm/min jaki 1 70 mm/min przebieg wykresu wygladat podobnie.

4.2.2 Twardos¢ trzpieni

Wstepne badanie twardosci wykonano metoda Rockwella na urzadzeniu Mitutoyo.
Wyniki Pomiaréw nie mogly by¢ przetworzone przez urzadzenie — byly poza zakresem
pomiarowym maszyny. Wykonano ponowne badanie na urzadzeniu Leitz — pomiar metoda

Vickersa. Sredni wynik zostal przeliczony na skale Rockwella. Badanie twardo$ci wykonano
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w trzech rzedach w przyblizonej odlegtosci, tak aby usredni¢ twardo$¢ badanej powierzchni.
Ponownie przeprowadzono badanie na koncoéwce trzpieni (cze$¢ obrabiana mechanicznie) —
wykonano dziewig¢ pomiarow na powierzchni 2x2mm. Niepewnos$¢ pomiarowg zaznaczono

na wykresach (rys. 5.10 — 5.13.). Wyniki badania zamieszczono w tabeli 5.5 oraz 5.6.

Tabela 5. 5. Wyniki pomiarow twardosci trzpieni.

Twardo$ciomierz Leitz Miniload II

Numer Pozycja Préba 1 | Proba 2 | Préba 3 | Srednia Numer

pomiaru [mm] [HV] [HV] [HV] [HV] prébki

1 0 1015 1006 1023 1015

2 10 998 982 1006 995

3 20 1015 1032 1023 1023

4 30 990 926 1015 977 T01

5 40 1032 1006 998 1012

6 50 1042 982 1023 1016

7 60 1023 1023 1006 1017

1 0 998 1015 990 1001

2 10 1015 1006 974 998

3 20 1006 1015 1006 1009

4 30 998 1023 998 1006 T02

5 40 990 998 974 987

6 50 1006 990 1015 1004

7 60 1006 1015 1015 1012

1 1 1089 1097 1089 1092

2 2 1097 1097 1079 1091 ToL
(koncoéwka)

3 3 1089 1089 1107 1095

1 1 1006 1006 1023 1012

2 2 1015 1032 975 1007 102

3 3 998 1032 1006 1012 e
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych

Tabela 5. 6. Usrednione wyniki pomiaréw.

Numer prébki Sredni wynik pomiaréw [HV] Przeliczenie na skale Rockwella
[HRC]
TO1 1008 69.1
T02 1003 69
TO1 (koncowka) 1093 70.1
T02 (koncowka) 1010 69.1
1060
1040 ]
< 1020 g ) I
& 1000 L
o AN !
960
940
920 - . ; .
0 10 20 0 40 50 60

ToO1 pozycja [mm]

Rysunek 5. 10. Wyniki pomiaréw twardosci wraz z niepewnoscig pomiarowq dla probki TO1.
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Rysunek 5. 11. Wyniki pomiarow twardosci wraz z niepewnoscig pomiarowq dla probki T02.
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1110

1105 -

1100 -
1095 I V
1050 L

1085

twardosc [HY]

1080

1075 T T |
TO1 (koricdwka) nr pomiaru

Rysunek 5. 12. Wyniki pomiaréw twardosci wraz z niepewnoscig pomiarowq dla probki T01
(koncowka).
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Rysunek 5. 13. Wyniki pomiaréw twardosci wraz z niepewnoscig pomiarowq dla probki T02
(koncowka).
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych

5.3. Badania metalograficzne

5.3.1 Badania makro oraz mikroskopowe

Zdjgcie mikrostruktury stopu Al 2024-T3 przedstawiono na rys. 5.14. Zaobserwowano
drobne jednorodnie rozproszone mate osady (przyktady zaznaczone zielonym oblongiem),
kolonie osadow (przyktady zaznaczone czarnym oblongiem) zaobserwowano réwniez drobne,
jednorodnie rozmieszczone osady w mikrostrukturze (przyktady zaznaczone pomaranczowym
oblongiem). Mozna stwierdzi¢, ze Kolonie osadu z jednorodnym rozmieszczeniem w calej
mikrostrukturze i czarne drobno rozproszone osady s3 zwigzkami mi¢dzymetalicznymi o
wzorze chemicznym CuAl2. Ponad to mozna powiedzie¢, ze drobne jednorodnie
rozmieszczone osady w mikrostrukturze sa zwigzkami migdzymetalicznymi zawierajacymi Cu,
Mg i pierwiastek Al. Ogodlna mikrostruktura (faza o) sktada si¢ z ziaren fazy aluminium w

strukturze krystalicznej FCC bogatej w Cu i inne pierwiastki stopowe.

Rysunek 5. 14. Mikrostruktura stopu aluminium 2024 — T3.

Przeprowadzono uproszczone badania wizualne za pomoca mikroskopu
stereoskopowego o dwudziestokrotnym powigkszeniu - charakterystyka powierzchni lica
spoiny oraz granicy lica z materialem rodzimym. Badaniu poddano 16 odcinkéw o dlugosci
12mm (wzdtuz osi spoiny). Dodatkowo zbadano profil poprzeczny spoiny oraz chropowato$é
(tacznie z chropowato$cia powierzchni blachy surowej oraz obrabianej mechanicznie przed
procesem zgrzewania). Spoina ciagta, bez podtopien oraz przypalen. Brak pgknie¢. Wysoka
mikro-porowato$¢ grani. W 99% porowatos$¢ o wielkosci pora do 0,03mm. Nieliczne pory o
wigkszej $rednicy. Stwierdzono wystgpowanie pecherzy gazowych w strefie wplywu ciepta

ponizej 0.05mm oraz pgcherze gazowe wewnatrz spoiny ponizej 0.25mm.
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentow metalowych struktur foteli samochodowych

Na podstawie przeprowadzonych badan mikroskopowych mozna zaobserwowac, ze przy
nizszych predkosciach obrotowych oraz zgrzewania, ztacza posiadaja mniejsza ilo§¢ wad, co
wskazuje na odpowiedni przeptyw metalu podczas proceséw zgrzewania. Gdy predkosé
zgrzewania osiagneta 1400 obr/min oraz 70 mm/min, mozna zaobserwowac porowatosci po
stronie sptywu. Nizsza predkos¢ zgrzewania spowodowata wigkszy doptyw ciepta, dlatego
odpowiedni przepltyw materiatu skutkuje utworzeniem zgrzeiny z mniejsza iloscig wad. Gdy
narzgdzie jest przesuwane, uplastyczniony materiat w przedniej krawedzi narzedzia przeptywa
przez strong natarcia do tylnej krawedzi, a dziatanie obrotowe narzedzia przenosi
uplastyczniony materiat ze strefy natarcia do strefy sptywu. W konsekwencji, wraz ze
wzrostem predko$ci zgrzewania, temperatura szczytowa cyklu termicznego spada, a szybko$é
chtodzenia wzrasta. Niski doptyw ciepta skutkuje brakiem mieszania, a tym samym wyzszym
oporem przeptywu materiatu. Uplastyczniony material nie moze by¢ ponownie wypetniony po
stronie sptywu, co powoduje powstawanie tak zwanych kraterow.

Przeprowadzono badania metalograficzne probek dla réznych kombinacji predkosci
obrotowych 1 predkosci posuwu przy powigkszeniu 50x/100x/200x/400x/1000x.
Dla prébki MgfOl mozna zauwazy¢ kilka duzych pecherzy gazowych o wielkoséci do 470um
powstatych na granicy przetopu grani spoiny. Liczne drobne wydzielenia iglaste krzemu z

roztworu a-Al. (rys. 5.15.)

&

Rysunek 5. 15. Mikrostruktura zigcza FSW (predkos¢ obrotowa 1000, predkosé posuwu 50,
powiekszenie 100x).

Zaobserwowano wzrost ziaren w strefie wptywu ciepla z wydzieleniami krzemu na ich

granicach oraz drobnymi wydzieleniami wewnatrz (rys. 5.16.).
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Wykorzystanie metody FSW w tgczeniu komponentéw metalowych struktur foteli samochodowych

Rysunek 5. 16. Mikrostruktura ztgcza FSW w strefie wplywu ciepla (predkosé obrotowa 1000, posuwu
50, powigkszenie 400x).

W prébce Mgf02 zaobserwowano liczne pecherze gazowe w obrebie spoiny o wielkosci do

220um. Jednorodna spoiny z rozdrobnionymi wydzieleniami krzemu (rys. 5.17).

50 pm

Rysunek 5. 17. Rozdrobnione wydzielenia krzemu w ztgczu FSW (predkosé obrotowa 1200, predkosé
posuwu 50 powigkszenie 400Xx).

Wyadzielenia iglaste na granicy przetopu spoin oraz w strefie roztworu statego ukierunkowane

wzdtuzne do krzepnigcia metalu (rys. 5.18).
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ek A z LrAwm e

Rysunek 5. 18. Wydzielenia iglaste na granicy przetopu, powigkszenie 200x.

W prébce Mgf03 zaobserwowano dobrze widoczny rozrost ziaren w strefie wpltywu ciepta,

rozpuszczenie wydzieleni w osnowie a-Al. Oraz pgcherze gazowe na granicy spoiny (rys. 5.19).

Rysunek 5. 19. Rozrost ziaren w strefie wpfywu ciepta oraz widoczne pecherze gazowe.( predkosé
obrotowa 1200, posuw 70, powigkszenie 200x).

Zaobserwowano rowniez wydzielenia na granicach ziaren w strefie wptywu ciepta (rys. 5.20).

Rysunek 5. 20. Wydzielenia na granicach ziaren w strefie wphwu ciepla.
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W préobee o numerze Mgf04 zaobserwowano pecherze gazowe w obrebie spoiny o wielkosci

do 120pum oraz do 390um przypowierzchniowo przy licu spoiny (rys. 5.21).

A Y )

Rysunek 5. 21. Pecherze gazowe w spoinie FSW (predkosé obrotowa 1400, posuw 50, powigkszenie
100x).

Dodatkowo mozna zauwazy¢ wytracenia iglaste krzemu w strefie wpltywu ciepta
zorientowanych w kierunku odprowadzenia ciepta (rys. 5.22). Struktura probki jednorodna z

drobnymi wydzieleniami z roztworu statego w licu spoiny.

A% 25 RN pre R

Rysunek 5. 22. Iglaste wydzielenia krzemu w strefie wplywu ciepta (predkosé obrotowa 1400, posuw
50, powigkszenie 200x).
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W kolejnej probce Mgf05 zaobserwowano duzy pecherz gazowy ponad 500um na granicy
strefy wptywu ciepta i metalu spoiny oraz mniejsze wewnatrz spoiny, brak peknigc¢ (rys. 5.23).

Rysunek 5. 23. Pecherz gazowy o wielkosci ponad 500um (predkosé obrotowa 1400, posuw 70,
powigkszenie 50x).

Mozna rowniez dostrzec dobrze widoczng strefe wptywu ciepta z iglastymi wydzieleniami
krzemu oraz innych pierwiastkow stopowych (rys. 5.24) — zorientowanych w kierunku

odprowadzenia ciepta. Widoczne rdézne wydzielenia po krystalizacji a-Al.

Rysunek 5. 24. Iglaste wydzielenia krzemu w strefie wplywu ciepla (powigkszenie 100x).

Probka numer Mgf06 cechuje si¢ bardzo drobnymi wydzieleniami z fazy o (rys. 5.25).

Pecherze gazowe <120um widoczne na granicy spoiny i strefy wplywu ciepta
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LR, B LN e RN —

Rysunek 5. 25. Drobne wydzielenia z fazy o (powigkszenie 100x).

W probece numer Mgf07 mozna zaobserwowa¢ mate pgcherze na styku spoiny i obszaru

niepelnego zgrzania (rys. 5.26) dodatkowo wystepuje duzy por >500um styczny do strefy
wplywu ciepla.

Rysunek 5. 26. Pecherze na styku spoiny i obszaru niepetnego zgrzania (predkosé obrotowa 1400,
posuw 50, powigkszenie 200x).

Probka o numerze Mgf08 cechuje si¢ rozrostem ziaren i rozpuszczeniem wydzielen w strefie
wplywu ciepta (rys. 5.27), duze pecherze kuliste (<500pum) widoczne przypowierzchniowo

oraz na styku linii wtopien.

100 um
—_

Rysunek 5. 27. Rozrost ziaren i wydzieleni w strefie wplywu ciepta (predkosé 1200, posuw 50,
powiekszenie 200x).
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Iglaste wydzielenia krzemu oraz innych pierwiastkow stopowych zorientowanych w kierunku

odprowadzenia ciepta oraz przy linii wtopu w materiat rodzimy (rys. 5.28).
Sy /3 ??% =

Rysunek 5. 28. Iglaste wydzielenia krzemu oraz innych pierwiastkdw (predkosé obrotowa 1200, posuw
50, powigkszenie 1000x).

W prébce Mgf09 zaobserwowano wysokg porowato$¢ spoiny oraz spoiny/materiat rodzimy

— strefa wptywu ciepta (rys. 5.29).

Rysunek 5. 29. Porowatos¢ spoiny (predkosé 1400, posuw 70, powigkszenie 50x).

Zauwazy¢ mozna rowniez drobne iglaste wydzielenia w strefie wptywu ciepta, natomiast na

rys. 5.30 pokazano odcisk diamentu podczas proby twardosci.

Rysunek 5. 30. Odcisk diamentu podczas badania twardosci (powigkszenie 1000x).
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Probka Mgf10 cechuje si¢ wysokg porowatoscig wewnatrz spoiny (rys. 5.31.) oraz niewielka
strefag wptywu ciepta, charakteryzujaca si¢ ujednorodnieniem struktury przez rozpuszczenie

wydzieleni w roztworze a-Al.

Rysunek 5. 31. Porowatos¢ widoczna wewngtrz spoiny (powigkszenie 200x).

W prébce Mgfll zaobserwowa¢ mozna dobrze widoczng lini¢ wtopienia spoiny, brak

podtopien oraz pgknieé (rys. 5.32).

Rysunek 5. 32. Mikrostruktura spoiny z brakiem podtopien oraz peknigé (predkosé obrotowa 1000,
posuw 50, powigkszenie 50x).
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Kumulacje¢ wydzielen na granicy przetopu oraz redukcje¢ (przez rozpuszczenie w a-Al.) w

strefie wplywu ciepta o szerokosci okoto 150um (rys. 5.33).

by KA \) 50 um
H AN U e T Eve & 813 ! & 1

Rysunek 5. 33. Redukcja przez rozpuszczenie o-Al w strefie wplywu ciepta

W kolejnej prébce Mgfl2 zaobserwowaé mozna waskg strefe wpltywu ciepta, regularng
strukture strefy migkkiej z drobnymi wydzieleniami z fazy a (rys. 5.34) oraz nieliczne kuliste

Rysunek 5. 35. Kulisty pecherz gazowy (powigkszenie 200x).
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Probka Mgf13 cechuje si¢ brakiem niezgodnos$ci, rownomierng strukturg oraz drobnymi

wydzieleniami w warstwie wierzchniej spoiny (rys. 5.36).

Rysunek 5. 36. Mikrostruktura probki, brak niezgodnosci (predkosé obrotowa 1200, posuw 50,
powigkszenie 1000x).

W probce Mgfl4 zaobserwowano gniazda pecherzy wewnatrz spoiny, najwiekszy pgcherz o

wymiarach 1200x600um (rys. 5.37).

-2 it S UL

Rysunek 5. 37. Pecherz gazowy o wymiarach 1200x600 um (predkosé obrotowa 1400, posuw 70,
powigkszenie 100x).
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Zauwazy¢ mozna rowniez rozpuszczone wydzielenia w fazie o w obrebie strefy wptywu ciepta
oraz skupiska iglastych wydzielen, natomiast w warstwie wierzchniej i licu spoiny widoczne

Sa rozdrobnione wydzielenia (rys. 5.38).

Rysunek 5. 38. Rozdrobnione wydzielenia w warstwie wierzchniej (powigkszenie 400x).

Probka Mgf15 cechuje si¢ waska strefa wptywu ciepta <200pum, rownomierng strukturg spoiny
z drobnymi wydzieleniami fazy a (ryS. 5.39).
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Rysunek 5. 39. Drobne wydzielenia fazy a (predkosc¢ obrotowa 1000, posuw 50, powigkszenie 1000x).

Spoiny charakteryzuja si¢ duza porowatoscia oraz wystgpowaniem pecherzy gazowych
stycznych do obszaru niepetnego stopienia strefy wptywu ciepta. Pecherze — prawdopodobnie
wydzielony wodor moga pochodzi¢ z zanieczyszczonego materiatu dodatkowego (narzedzia
zgrzewajacego), badz wilgoci zgromadzonej na powierzchni materialu. ,,Podgrzanie”
materialu dodatkowego podczas procesu zgrzewania mogtoby wyeliminowaé niezgodnosci.
Zgrzeiny cechujg si¢ rozrostem ziaren z wydzieleniami krzemu na ich granicach oraz
nielicznymi, drobno iglastymi wydzieleniami krzemu oraz innych pierwiastkéw wewnatrz.
Iglaste wydzielenia zaobserwowano rowniez w kierunku odprowadzenia ciepta. Spoiny

cechuja si¢ ponadto brakiem pgknig¢ oraz dodatkowych wtracen.
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5.3.2 Profile chropowatos$ci

Badaniu poddano chropowato$¢ profili wzdtuznych spoiny za pomocg urzadzenia
MarSurf PS 10 (3557) oraz glowicy PHT 350 ponadto zbadano chropowato$¢ blachy surowe;j
oraz blachy obrabianej mechanicznie przed procesem zgrzewania. Wyniki pomiarow
chropowato$ci badanych prébek przedstawiono w tabeli 5.7. gdzie Ra $rednia arytmetyczna

bezwzglednych  wartosci  rzednych wewnatrz odcinka elementarnego  natomiast
Rz to najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci. Diugosci wszystkich badanych profili

miaty 15mm dtugosci, ich profile zaprezentowano na rysunkach (rys. 5.40 — 5.53).

Tabela 5. 7.Wynik pomiaru chropowatosci dla blachy obrobionej mechanicznie.

R[LC ISO 16610-21]
Ra 3.11pum
Rz 24.215um
20,0
Hm

Jw I]’ & J“qul L w-an"!'v*Hll\a,iUv*

l i

Rysunek 5. 40. Profil chropowatosci dla blachy obrobionej mechanicznie.
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-20,0

Tabela 5 8. Wynik pomiaru chropowatosci dla blachy surowej.
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Rysunek 5. 41. Profil chropowatosci dla blachy surowej.
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Tabela 5. 9. Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PR1. (1000 obr/min; 50mm/min)

— narzedzie A.
R[LC ISO 16610-21]
Ra 5.974pum
Rz 31.446pm
40,0
Hm /
,""L, . YA [ Paaly 'l h“lv"-
0 \\%N,&J ol W\/m/‘\,& /’ Wu"f nwmf\ M}H\\h j Vo uw 4 \W /W HL"U /J/ﬁ W,
,{"‘ ‘I
!
-40,0

Rysunek 5. 42. Profil chropowatosci dla probki PRI — narzedzie A.

Tabela 5. 10. Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PRI1. (1000 obr/min; 50mm/min)
— narzedzie B.

R[LC ISO 16610-21]
Ra 7.407um
Rz 39.887um
100,0
pm
0 WM
-100,0

Rysunek 5. 43. Profil chropowatosci dla prébki PRI — narzedzie B.

Tabela 5. 11.Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PR2 (1000 obr/min; 70mm/min)
— narzedzie A.

R[LC ISO 16610-21]

Ra 6.922um
Rz 42.342pm
100,0
HmM .'[l'

f
0 v."r L"‘MW JAM%W%MM““U M/\\‘

-100,0

Rysunek 5. 44. Profil chropowatosci dla probki PR2 — narzedzie A.
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Tabela 5. 12. Wynik pomiaru chropowatosci dla prébki PR2 (1000 obr/min; 70mm/min)

— narzedzie B.

R[LC ISO 16610-21]
Ra
Rz

7.913um
43.601um

40,0

Hm

-40,0 e -
Rysunek 5. 45. Profil chropowatosci dla probki PR2 — narzedzie B.

Tabela 5. 13. Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PR3 (1200 obr/min; 50mm/min)

— narzedzie A.
R[LC ISO 16610-21]
Ra 4.932um
Rz 26.471um
20,0 Sk : -
pm | W 1.;1\ | r‘h i
o I M I
|I| \‘| f -I“"\-'\”I H. i I\IL"'“' |'l'j i I“II ’ \ nl"| "Al'\"u“' | ll "II ‘1|| bt "mh IMIL 'HI n |IM‘
0 J"' LA ‘I’\\Jlll Jf‘N L Ilh f il |\-,.,-\|r ' |I‘..|j| " r‘.""! 7 WHJI"\L I,-\V" T j l\f‘lu\ T ll.-,1 f\.\"""\vr
f Y i f WV bani A [
¥ Sy I - : -y ! _—
-20,0

Rysunek 5. 46. Profil chropowatosci dla probki PR3 — narzedzie A.

Tabela 5. 14.Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PR3 (1200 obr/min; 50mm/min) — narzedzie B.

R[LC ISO 16610-21]

Ra 5.822um

Rz 36.282pum

pm

0 MMWWWWMMWWW
-40.0

Rysunek 5. 47. Profil chropowatosci dla probki PR3 — narzedzie B.
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Tabela 5. 15.Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PR4 (1200 obr/min; 70mm/min) — narzedzie A.

R[LC 1SO 16610-21]

Ra 4.798um

Rz 26.996um
40,0
Hm N = g

o y L . = /
0 . I‘V"'..\JF p ,NN/ \'/'\4} \\.f"‘-ﬂ WM""MH\ U\V"-. /\«N k’\'ﬂ'; /ﬁ;\f I"\p/"] - f_,_J‘-W"\- r\i‘r'\.;\,.’\q‘“f r’\'v-._,ﬂ'll’m WA LA
| W f ", v
\F,—f‘ i y l“,j

-40,0

Rysunek 5. 48. Profil chropowatosci dla probki PR4 — narzedzie A.

Tabela 5. 16.Wynik pomiaru chropowatosci dla probki PR4 (1200 obr/min; 70mm/min) — narzedzie B.

R[LC ISO 16610-21]

Ra 5.725um
Rz 33.741um
40,0
pm
0
-40,0

Rysunek 5. 49. Profil chropowatosci dla probki PR4 — narzedzie B.

Tabela 5. 17. Wynik pomiaru chropowatosci dla prébki PR5 (14000br/min; 50mm/min) — narzedzie A.

R[LC ISO 16610-21]
Ra 5.726pum
Rz 28.546um
20,0
| l,
pm . u]k\ LA Y
"Ily 'HI'I IN ]'\'I M Ry "d " ﬂqh
S AL S FRNTH VAL VL N
'f' H J Y N r n ﬂ'\;ﬂ#‘ \ | b 4 !
!{' M# |.H rJ W'rl‘l v "I"IIIJ l*'")‘ﬁr/ llln.[lll I“Lfﬁqllfl,-".J r
20,0

Rysunek 5. 50. Profil chropowatosci dla probki PR5 — narzedzie A.
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Tabela 5. 18. Wynik pomiaru chropowatosci dla prébki PRS5 (14000br/min; 50mm/min) — narzedzie B.

R[LC ISO 16610-21]
Ra 8.577um
Rz 39.558um

40,0

Hm

-40,0

Rysunek 5. 51. Profil chropowatosci dla probki PR5 — narzedzie B.

Tabela 5. 19. Wynik pomiaru chropowatosci dla prébki PR6 (14000br/min; 70mm/min) — narzedzie A.

R[LC ISO 16610-21]
Ra 6.952um
Rz 34.442um
40,0
Hm r’ﬂv‘\l A Indn'. ,'rklkr\ M
! ' ) f “Hh .-f H\'ﬂ\ u\rhu ’-J'I 'Nrim'l (\V\ p\-'n 4
o M Y/ M\%r'»’“w S TR e Y . /Y \"‘w
-40,0

Rysunek 5. 52. Profil chropowatosci dla probki PR6 — narzedzie A.

Tabela 5. 20. Wynik pomiaru chropowatosci dla prébki PR6 (14000br/min; 70mm/min) — narzedzie B.

R[LC ISO 16610-21]

Ra 6.507um
Rz 35.888um
40,0
pm
0
-40,0

Rysunek 5. 53. Profil chropowatosci dla probki PR6 — narzedzie B.
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Chropowato$¢ powierzchni wpltywa na wytrzymato$¢ polgczenia. W zmiennych
warunkach obcigzenia pekanie potgczen zgrzewanych rozpoczyna si¢ na powierzchni elementu.
W zwigzku z tym chropowato$¢ powierzchni ma znaczacy wplyw na zmeczenie zlacza
zgrzewanego. Wyniki wskazuja, ze chropowato$¢ powierzchni zalezy od prgdkosci obrotowej
narzedzia. W przypadku ztagcza FSW zaobserwowano, ze chropowato$¢ powierzchni
poczatkowo malata, a nastgpnie rosta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narzedzia.
Zaobserwowano, ze mniejsze wartosci chropowatosci powierzchni zbadano dla narzedzia A z
0 katem przylegania kolnierza do elementow zgrzewanych. Natomiast profil chropowatosci
powierzchni zbadany dla narzedzia B, ktore cechuje si¢ ujemnym katem przylegania kolnierza
jest znaczaco wickszy. Tabela 5.21. przedstawia $rednie warto$ci uzyskane dla testu

chropowato$ci powierzchni.

Tabela 5. 21. Zestawienie wartosci chropowatosci powierzchni — narzedzie A.

Parametry zgrzewania Chropowato$¢ powierzchni Ra [um]
1000 obr/min; 50mm/min 5.974
1000 obr/min; 70mm/min 6.922
1200 obr/min; 50mm/min 4.932
1200 obr/min; 70mm/min 4.798
1400 obr/min; 50mm/min 5.726
1400 obr/min; 70mm/min 6.952

Tabela 5. 22. Zestawienie wartosci chropowatosci powierzchni — narzedzie B.

Parametry zgrzewania Chropowatos$¢ powierzchni Ra [um]
1000 obr/min; 50mm/min 7.407
1000 obr/min; 70mm/min 7.913
1200 obr/min; 50mm/min 5.822
1200 obr/min; 70mm/min 5.725
1400 obr/min; 50mm/min 8.577
1400 obr/min; 70mm/min 6.507

Zestawienie chropowato$ci powierzchni dla narzedzia A oraz narzedzia B zaprezentowano w

tabeli zbiorczej (tab. 5.23).
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Tabela 5. 23. Roznica wartosci chropowatosci powierzchni pomiedzy narzedziami.

Parametry zgrzewania

Warto$é
chropowatos$ci

Narzedzie A [um]

Wartosé

chropowatos$ci

Narzedzie B [um]

Wzrost chropowatos$ci
powierzchni  zgrzewu
wykonanego narzedzie
B w stosunku do
zgrzewu wykonanego

narzedziem A [%]

1000 obr/min; 50mm/min 5.974 7.407 24
1000 obr/min; 70mm/min 6.922 7.913 14.3
1200 obr/min; 50mm/min 4,932 5.822 18
1200 obr/min; 70mm/min 4,798 5.725 19.3
1400 obr/min; 50mm/min 5.726 8.577 49.8
1400 obr/min; 70mm/min 6.952 6.507 -6.4

Poréwnujac wartos¢ chropowatosci powierzchni zgrzewu zauwazy¢ mozna, ze tylko w jednym

przypadku dla predkosci obrotowej wynoszacej 14000br/min oraz posuwu wynoszacego

70mm/min warto$¢ ta spadta dla narzedzia B o okoto 6.4%, natomiast we wszystkich innych

przypadkach warto$¢ ta wzrosta w przedziale od 14.3% do nawet 49.8%.

Zestawienie warto$ci chropowatosci powierzchni w zaleznosci od uzytego narzedzia

zaprezentowano na (rys. 5.54).

=
o

5.974

Wartos$¢ chropowatosci Ra
o = N w » w [e)] ~ [o¢] (o)

4.932 4.798

3 4

Numer probki

8.577

5.726

Rysunek 5. 54. Wyniki pomiarow chropowatosci powierzchni w zaleznosci od uzytego narzedzia.
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11000 obr/min; 5omm/min  [WRM| Narzedzie B
2 — 1000 obr/min; 70mm/min Narzedzie A
3 —1200 obr/min; 50mm/min
4 — 1200 obr/min; 70mm/min
5— 1400 obr/min; 50mm/min
6 — 1400 obr/min; 70mm/min

Najlepsze wartosci chropowatosci powierzchni odnotowano dla potaczen wykonanych
narzedziem A z predkosciga obrotowa narzedzia 1200obr/min oraz predkoscia posuwu
70mm/min. Zauwazy¢ mozna znaczace roéznice w chropowatosci powierzchni dla réznych
typow narzedzia. Zgrzeina uzyskana za pomocg narzedzia B cechuje si¢ znaczaco wigkszymi
warto$ciami chropowatos$ci, w kazdej z badanych probek. Dzigki analizie profilu
chropowato$ci mozna wysnu¢ wniosek, ze kat przylegania kotnierza do zgrzewanego materiatu

wynoszacy 0° jest lepszym rozwigzaniem ze wzgledu na lepsza jako$¢ wykonanych polaczen.
5.4. Badanie Radiograficzne RT

Badanie przeprowadzono na podstawie normy PN-EN5579:2014-02 oraz PN-EN-
1ISO17636-1:2013 za pomocy aparatu ERESCO 42MF2 ze Zrodtem promieniowania X.
Tabela 5.23. przedstawia skany rentgenowskie zlaczy spawanych metoda tarciowa
Z mieszaniem materiatu w celu przedstawienia wad spowodowanych generowaniem wysokiej
temperatury oraz silnym lokalny $cinaniem spowodowanym ruchem narzedzia, zawiera zdjgcia
rentgenowskie i odpowiednie komentarze dotyczace kazdej badanej probki. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna zauwazyc¢, ze predkos¢ obrotowa wydaje si¢ by¢ gtéwng zmienng
wplywajaca na proces. Wzrost szybkosci odksztalcenia moze wpltywaé na proces
rekrystalizacji, co $cisle zwigzane jest z bardzo wysokimi predkosciami obrotowymi, Ktore
wplywaja na generowanie nadmiernego odksztalcenia. Ponadto, niskie ilo$ci wprowadzanego
ciepla sa gltéwnie zwigzane z wyzszymi predko$ciami zgrzewania, co powoduje szybsze
chlodzenie ztacza spawanego. Podwinigty przetop mozna zatem przypisa¢ nieprawidlowe;j
kombinacji predkosci obrotowej 1 predkosci posuwu, co w niektorych przypadkach daje niskie
sity osiowe. Takie niskie sily osiowe przyczyniaja si¢ do powstawania niesymetrycznych
potokragtych rys, a w niektorych przypadkach do duzych wyplywek na gornej powierzchni

spoiny z powodu stabej plastyfikacji materiatu. Zaobserwowano, ze spoiny uzyskane przy
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predkosci obrotowej 1000 obr/min byly wolne od wad, pustek i porowatosci, co mozna
przypisa¢ dobrej zdolnosci ptyni¢cia materiatu dzigki optymalnej energii cieplnej, natomiast

przy wyzszych predkosciach obrotowych zaobserwowano liczne wady — Kratery, oraz pustki.

Tabela 5. 24. Zdjecia rentgenowskie wraz z opisami.

Predkos¢ obrotowa | Predkos¢ posuwu 50 | Predkos¢ posuwu 70 | Opis

(obr/min) mm/min mm/min

Zdjecie rentgenowskie Zdjecie rentgenowskie

1000 Nie
zaobserwowano
znaczacych  wad
ztacza FSW.

1200 Na zdjeciach

widoczne  kratery
wewnatrz ~ spoiny
co zostalo
potwierdzone
badaniami

metalograficznych.
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1400

Zaobserwowano
liczne kratery oraz
pustki ~ wewnatrz
spoiny co zostalo
potwierdzone
badaniami

metalograficznymi.
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6. Dyskusja otrzymanych wynikdw

6.1. Wplyw procesu zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu na jako$¢

zlacza

Jako$¢ potaczen wytworzonych przy uzyciu techniki zgrzewania tarciowego z
mieszaniem (FSW) zalezy od takich parametrow jak predkos$¢ obrotowa narzedzia, predkos¢
zgrzewania i sita nacisku. W analizie, sita nacisku byta niezmienna, skupiono si¢ za to na
wplywie roznych predkosci obrotowych narze¢dzia (od 1000 do 1400 obr/min) oraz predkosci
zgrzewania (0d 50mm/min do 70mm/min), w pracy (Kossakowski et al,. 2019) badano
predkosci obrotowe w zakresie od 500 do 1000 obr/min, natomiast predkosci posuwu
oscylowaty w granicy od 40mm/min do 80mm/min. Ustalono, ze wszystkie badane predkosci
obrotowe oraz zgrzewania pozwolity osiagna¢ jednorodne ztacza. Zauwazono, ze zwigkszenie
predkosci obrotowej narzedzia wpltywa na strukture i ksztalt zgrzeiny; przy najnizszej
predkosci 1000 obr/min zgrzeina byta wezsza i miala inny ksztalt w poréwnaniu do zgrzein
wykonanych przy wyzszych predkosciach. Wynika to z faktu, Zze przy nizszej predkosci
akumulowane jest wiecej ciepta, co sprawia, ze gldwna role w procesie zgrzewania pehni
trzpien narzedzia. W miarg¢ wzrostu predkosci obrotowej narzedzia, ilo§¢ generowanego ciepta
wzrasta zarbwno z powodu dziatania trzpienia, jak i kotnierza narzedzia, ale jest ona szybciej
odprowadzana ze strefy zgrzewania. Proces FSW odbywa si¢ bez fazy cieklej, stad jedynymi
potencjalnymi defektami sa pustki czy nieciaglodci, ktore sa wynikiem przeplywu materiatu.
Bledy te sa zwigzane z parametrami procesu, takimi jak predkos¢ zgrzewania, predkosc
obrotowa narzedzia oraz sita nacisku. Na podstawie przeprowadzonych badan
mikroskopowych mozna zaobserwowac, ze przy nizszych predkosciach obrotowych oraz
zgrzewania, ztacza posiadajg mniejszg ilos¢ wad, co wskazuje na odpowiedni przeptyw metalu
podczas procesoOw zgrzewania. Gdy predkos$¢ zgrzewania osiggneta 1400 obr/min oraz 70
mm/min, mozna zaobserwowac porowatosci po stronie sptywu. Nizsza predkos$¢ zgrzewania
spowodowata wigkszy doplyw ciepta, dlatego odpowiedni przeptyw materiatu skutkuje
utworzeniem zgrzeiny z mniejsza iloscig wad. Gdy narzedzie jest przesuwane, uplastyczniony
material w przedniej krawedzi narzedzia przeptywa przez strong natarcia do tylnej krawedzi, a
dziatanie obrotowe narzedzia przenosi uplastyczniony materiat ze strefy natarcia do strefy
splywu. W konsekwencji, wraz ze wzrostem predkosci zgrzewania, temperatura szczytowa

cyklu termicznego spada, a szybko$¢ chtodzenia wzrasta. Niski doptyw ciepta skutkuje
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brakiem mieszania, a tym samym wyzszym oporem przeptywu materialu. Uplastyczniony
material nie moze by¢ ponownie wypelniony po stronie sptywu, co powoduje powstawanie tak
zwanych kraterow. W badanych zlaczach stwierdzono wystepowanie pustek (pgcherzy
gazowych), co moze $wiadczy¢ 0 niedostatecznie czystym srodowisku testu (hala produkcyjna,
standardowa frezarka), moga réwniez pochodzi¢ z zanieczyszczonego materiatu dodatkowego
(narzedzia zgrzewajacego), badz wilgoci zgromadzonej na powierzchni materiatu. Prostym
sposobem na zniwelowanie powstania potencjalnych wad w przysziosci jest wstepne
podgrzanie materiatu zgrzewanego.

Na podstawie dostepnej literatury (Venkateswarlu et al,. 2019) oraz autorskich badan
mozna stwierdzié, ze strefa wptywu ciepta (SWC) to region, gdzie nie zachodzi odksztalcenie
plastyczne, a jedynym czynnikiem wplywajacym na mikrostrukturg jest temperatura. W tej
strefie obserwujemy powigkszone ziarna, co wskazuje na ich wzrost lub wtoérng rekrystalizacje
wynikajaca z podwyzszonej temperatury. Mikrostruktura materiatu natywnego charakteryzuje
si¢ drobnymi wydzieleniami fazowymi. Proces FSW nie tylko wptywa na rozmiar ziaren, ale
rowniez na wielkos¢ wydzielen. W zgrzeinie, podczas chtodzenia po procesie FSW,
sprzyjajace warunki dla dynamicznej rekrystalizacji moga prowadzi¢ do ponownego
wydzielania fazy, tworzac mikrostrukturg sktadajaca si¢ z drobno zrekrystalizowanych ziaren
oraz duzych wydzielen powstatych przez koagulacj¢ i mniejszych, ktére ponownie si¢
wydzielity. W $rodku zgrzeiny, wydzielenia te sa wigksze niz w strefie SWC. W miarg
oddalania si¢ od centrum zgrzeiny ku materiatowi rodzimemu, duze czastki staja si¢ rzadsze 1
ostatecznie lokalizujg si¢ na granicach ziaren. Wzrost temperatury w SWC przyczynia si¢ do
dalszego wzrostu ziaren oraz koagulacji wydzielen, prowadzac do powstania obszaréw
wolnych od wydzielen wokot granic ziaren, gdzie znajduja si¢ duze wydzielenia. Badania te
dowodza, ze proces FSW wprowadza znaczace zmiany w strukturze materiatu, ktére mozna
modelowac¢ i analizowaé¢ w celu zrozumienia mechanizmow rekrystalizacji i wydzielania faz
w zgrzeinie i SWC. Ponadto na podstawie przeprowadzonych badan sit zrywajacych mozna
zauwazy¢, ze niezaleznie od rodzaju uzytego narzedzia wyniki sa powtarzalne. Srednie wyniki
sit zrywajacych wahaja si¢ w przedziale od okoto 4.28kN dla (10000br/min; S0mm/min),
najlepsze warto$ci uzyskano dla (14000br/min; 70mm/min) i warto§¢ ta wynosita $rednio
4.83kN. Mozna zauwazy¢, ze wartos$ci te sg nizsze od wytrzymatosci na rozcigganie materiatu
rodzimego o okoto 24% dla najgorszej probki oraz o okoto 15% dla probek o najlepszych
wlasciwos$ciach na rozcigganie. W znakomitej czgsci przypadkow zaobserwowano zrywanie
probek na zewnatrz spoiny po stronie spltywu €0 moze sugerowac, ze najbardziej podatne na

uszkodzenia sg obszary zewnetrzne zgrzeiny, po stronie sptywu, gdzie twardo$¢ jest najnizsza,
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a czesto dochodzi do zerwania probek. Czeste pekniecia probek po stronie sptywu mogg by¢
zwigzane z rdznicami w rozmieszczeniu granic ziaren szeroko i waskokatowych. Na stronie
splywu, gdzie gesto$¢ granic ziaren waskokatowych jest wyzsza, moze to ulatwiaé proces
deformacji 1 przyczynia¢ si¢ do lekkiego obnizenia twardos$ci. Dodatkowo mozna
zaobserwowacé, ze chropowato$¢ powierzchni wptywa w znaczgcy SposOb na wytrzymatosé
potaczenia. W zmiennych warunkach obcigzenia pekanie potaczen zgrzewanych rozpoczyna
si¢ na powierzchni elementu. W zwigzku z tym chropowato$¢ powierzchni ma znaczacy wptyw
na zmeczenie ztgcza zgrzewanego. Wyniki wskazuja, ze chropowato$¢ powierzchni zalezy od
predkosci obrotowej narzedzia. W przypadku ztgcza FSW zaobserwowano, ze chropowatos$¢
powierzchni poczatkowo malala, a nastepnie rosta wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
narz¢dzia. Najlepsze warto$ci chropowatosci powierzchni zaobserwowano dla predkosci
obrotowej 12000br/min.

Analizujac wszystkie otrzymane dane mozna stwierdzi¢, ze optymalng predkosciag
obrotowg narzedzia jest 1200obr/min, natomiast predko$¢ zgrzewania w przedziale 50-
70mm/min. Ponadto na podstawie literatury stwierdzi¢ mozna, ze wartos$ci te mogg si¢ roznic
w zaleznosci od uzytego materiatu oraz jego grubosci (Chi-Hui Chien et al,. 2011). Dlatego
tak wazne jest przeprowadzenie odpowiednich badan w celu doboru najlepszych parametrow
zgrzewania. Dla tych warto$ci zaobserwowano stosunkowo dobre wartosci sit zrywania
(nieznaczny wzrost przy predkosciach 1400obr/min) oraz najmniejszg chropowatos¢
powierzchni, ktéra ma wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa zlgcza. Ponadto dla nizszych
predkosci obrotowych narzedzia zaobserwowano mniejsza ilo§¢ wad, co wskazuje na
odpowiedni przeptyw metalu podczas procesow, natomiast gdy predkos$¢ zgrzewania osiggneta
14000br/min oraz 70 mm/min, mozna zaobserwowac porowato$ci po stronie sptywu 0raz
wigkszg ilos¢ wystepujacych wad.

Warto réwniez zwroci¢ uwage, ze zaprojektowane narzgdzia s wystarczajace aby w
pelni przeprowadzi¢ proces zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu. Analizujac
profile chropowatosci spoin zauwazy¢ mozna znaczgce roznice pomie¢dzy narzedziami,
mniejsze warto$ci chropowatosci otrzymano dla narzedzia A, o zerowym kacie przytozenia
kohierza do elementow zgrzewanych, dzigki temu mozna bylo wybra¢ optymalny ksztalt
narzedzia do zgrzewania. Oba narzgdzia zostaly wykonane ze stali Vanadis 23, natomiast
analizujac profil twardosci narzedzi mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach uzyskano
znakomite wartosci twardosci powierzchni czesci roboczej jak i chwytowej narze¢dzi (okoto 70
HRC). Na podstawie literatury mozna zauwazy¢, ze tylko nieliczne narzedzi poddane

odpowiedniemu procesowi obrobki cieplnej sg w stanie uzyskac taka twardosci (Venkat i inni,
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2021). Dzieki uzyskaniu nalezytych wartos$ci twardos$ci narz¢dzi wydtuzono ich cykl zycia co

znaczgco przyczynia si¢ do redukcji kosztow procesu.
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7 . Podsumowanie 1 wnioski koncowe

W pracy doktorskiej przeanalizowano mozliwo$¢ wdrozenia i optymalizacji nowej
metody 1aczenia metalowych komponentéw struktur foteli samochodowych jaka jest
zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materiatu. Szczegdlng uwage poswiecono poréwnaniu
wptywu kata przylegania narzedzi wykonanych ze Stali Vanadis 23 na jakos$¢ uzyskanych
poltaczen, ze wzgledu na brak rozwigzan w tym zakresie. Na podstawie przeprowadzonej
analizy literatury dobrano wst¢pne kombinacje parametréw procesu FSW, aby wykonac¢ szereg
zlaczy dwoma typami narzedzi o zerowym kacie przylozenia kotnierza oraz ujemnym
wynoszacym 10°,

Badania laboratoryjne potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania metody FSW przy
zgrzewaniu elementow struktur foteli samochodowych z wykorzystaniem zaproponowanych
narzedzi. Lepsze wyniki jako$ci ztaczy uzyskano dla narzedzia o zerowym kacie przylozenia
kolierza do powierzchni zgrzewanej. Ponadto na podstawie wykonanych badan dobrano
najbardziej optymalne parametry procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu
wynoszgce 1200 obr/min przy posuwie w przedziale 50 — 70 mm/min. Efekty uzyskane w
wyniku realizacji prac badawczych tj. w szczegolnosci model procesu zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem materialu stanowig podstawe do potencjalnego wdrozenia w skali

technicznej.

W efekcie zrealizowanych prac badawczych uzyskano nastgpujace efekty w wymiarze
naukowym i aplikacyjnym.

1. Wykorzystanie zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu przy produkcji
metalowych struktur foteli samochodowych powoduje otrzymanie zadowalajacych
wlasciwos$ci mechanicznych zgrzeiny.

2. Najwicksza efektywno$¢ zlacza uzyskano dla narzedzia A (o zerowym kacie
przytozenia kotnierza do elementow zgrzewanych) i wynosita 82.9%.

3. Najwickszg efektywnos¢ ztgcza uzyskano dla 12000br/min oraz 50mm/min.

4. Przeprowadzenie testOw na polaczeniach wykonanych metoda FSW przy stalym
nacisku oraz réznych predkosciach obrotowych i posuwu wykazato, ze wszystkie
kombinacje procesu zapewnity odpowiednig skuteczno$¢ ztacz.

5. Zaobserwowano znaczace roznice pomiedzy chropowatos$cig powierzchni ztaczy

wykonanych narzgdziem A oraz narzedzie B (maksymalna rdznica okoto 50%).
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6. Zaobserwowano wystepowanie wad mikrostrukturalnych dla wszystkich kombinacji
procesu co moze $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu przed lub w trakcie procesu
zgrzewania: zgrzewanego materiatu, narzgdzi roboczych lub maszyny.

7. Przeprowadzone badania potaczen, wykonanych przy statej sile docisku i réznych
parametrach procesu, wykazaty, ze odpowiednig jakos¢ ztaczy pod wzgledem
wlasciwosci mechanicznych mozna uzyska¢ w szerokim zakresie parametrow
procesu. Rozne predkosci obrotowe oraz predkosci zgrzewania nie miaty

znaczacego wplywu na jako$¢ spoiny.
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Zalaczniki

Tabele zbiorcze

Tabela 6. 1.Wyniki pomiarow sily zrywajgcej, wytrzymatosci na rozcigganie oraz umownej granicy
plastycznosci.

a. Predkosé obrotowa 1000 obr/min, predkosé¢ posuwu 50 mm/min — narzedzie A.

o | ppmming R g Rpoz
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1. 1000 50 4.42 350 290
2. 1000 50 4.40 347 289
3. 1000 50 4.30 328 284
4, 1000 50 4.28 325 280
5. 1000 50 4.48 358 301
6. 1000 50 4.45 355 299
7. 1000 50 4.10 320 275
8. 1000 50 4.00 310 273
9. 1000 50 4.56 365 309
10. | 1000 50 4.28 327 282

al. Predkosc¢ obrotowa 1000 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie B.

oo |V ppwming R [ Rpez
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1 1000 50 4.38 335 294
2 1000 50 4.35 347 286
3 1000 50 4.25 328 284
4 1000 50 4.28 325 280
5 1000 50 4.48 352 292
6 1000 50 4.45 342 299
7 1000 50 4.15 326 275
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8 1000 50 4.25 323 273
9 1000 50 4.26 338 290
10 1000 50 4.26 327 282

b. Predkosc¢ obrotowa 1000 obr/min, predkosé¢ posuwu 70 mm/min — narzedzie A.

o Y ppmming R g Rpoz
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1. 1000 70 4.40 352 291
2. 1000 70 4.42 342 290
3. 1000 70 4.31 330 285
4. 1000 70 4.30 322 281
5. 1000 70 4.45 356 300
6. 1000 70 4.44 352 297
7. 1000 70 4.15 323 276
8. 1000 70 4.40 330 283
9. 1000 70 4.35 345 299
10. ] 1000 70 4.50 350 299

bl. Predkosé¢ obrotowa 1000 obr/min, predkosé posuwu 70mm/min — narzedzie B.

oo |V lppmming R vy [Rm ppag| TP
[obr/min] [Mpa]
1 [wo00 |70 432|348 282
> [w000 |70 436|346 282
3 1000 |70 435 |38 285
4 |00 |70 428|342 276
5 |1000 |70 438|351 372
6 |1000 |70 437|346 281
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7 1000 70 4.32 337 279

8 1000 70 4.34 339 272
9 1000 70 4.25 338 280
10 1000 70 4.25 346 276

C. Predkos¢ obrotowa 1200 obr/min, predkosé¢ posuwu 50mm/min — narzedzie A.

oo | ppmming R g Rpez
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1. 1200 50 4.80 380 310
2. 1200 50 4.72 375 300
3. 1200 50 4.85 388 314
4. 1200 50 4.62 370 299
5. 1200 50 4.59 368 292
6. 1200 50 4.75 389 303
7. 1200 50 4.90 389 309
8. 1200 50 4.67 360 301
9. 1200 50 4.82 390 313
10. | 1200 50 4.58 368 301

cl. Predkosé¢ obrotowa 1200 obr/min, predkosé posuwu 50mm/min — narzedzie B.

\% ) Rm Rpo2
Lp. | P [mm/min] F. [kN]

[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1 1200 50 4.85 378 305
2 1200 50 4.72 375 308
3 1200 50 4.72 372 309
4 1200 50 4.62 370 308
5 1200 50 4.88 369 313
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6 1200 50 4.75 379 299
7 1200 50 4.88 382 311
8 1200 50 4.78 373 304
9 1200 50 4.82 376 313
10 1200 50 4.78 378 311

d. Predkosé obrotowa 1200 obr/min, predkosé¢ posuwu 70mm/min — narzedzie A.

oo Y epmming R g Rpoz
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1. 1200 70 4.68 374 303
2. 1200 70 4.89 377 310
3. 1200 70 4.92 388 319
4, 1200 70 4.69 373 302
5. 1200 70 4.80 380 308
6. 1200 70 4.82 389 309
7. 1200 70 4.68 378 302
8. 1200 70 4.65 362 302
9. 1200 70 4.69 398 312
10. | 1200 70 4.88 378 311

dl. Predkosé obrotowa 1200 obr/min, predkosé posuwu 70mm/min — narzedzie B.

V ) Rm Rpo2
Lp. ~ | P [mm/min] F. [kN]

[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1 |1200 70 4.84 377 304
2 |1200 70 4.75 371 310
3 |1200 70 4.79 384 309
4 1200 70 4.78 373 301
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5 1200 70 481 375 305
6 1200 70 4.79 386 307
7 1200 70 4.72 378 302
8 1200 70 4.72 392 302
9 1200 70 4.69 369 308
10 ]1200 70 4.83 371 305

e. Predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, predkosé¢ posuwu 50mm/min — narzedzie A.

oo | ppmming R g Rpez
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1. 1400 50 4.38 348 292
2. 1400 50 441 346 289
3. 1400 50 4.35 330 288
4. 1400 50 4.45 328 284
5. 1400 50 4.38 354 299
6. 1400 50 4.69 362 309
7. 1400 50 4.68 360 309
8. 1400 50 4.20 312 277
9. 1400 50 4.60 357 307
10. | 1000 50 4.29 327 282

el. Predkosé obrotowa 1400 obr/min, predkos¢ posuwu 50mm/min — narzedzie B.

\Y ] Rm Rpo2
Lp. ~ | P [mm/min] F. [KN]

[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1 1400 50 4.62 341 288
2 1400 50 4.42 342 286
3 1400 50 4.43 343 292
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4 1400 50 4.49 328 282
5 1400 50 4.61 342 291
6 1400 50 4.5 342 299
7 1400 50 4.56 342 307
8 1400 50 4.57 338 277
9 1400 50 4.61 341 307
10 1000 50 4.6 342 282

f.  Predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, predkos¢ posuwu 70mm/min — narzedzie A.

oo Y ppmming R g Rpoz
[obr/min] [Mpa] [Mpa]
1. 1400 70 4.72 371 288
2. 1400 70 4.88 379 290
3. 1400 70 4.90 389 309
4. 1400 70 4.72 377 289
S. 1400 70 4.82 381 292
6. 1400 70 5.03 399 315
7. 1400 70 4.92 392 310
8. 1400 70 4.89 369 309
9. 1400 70 4.70 365 311
10. | 1400 70 4.72 371 312

f1. Predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, predkosé¢ posuwu 70mm/min — narzedzie B.

Lp. |V P [mm/min] F. [kN] |[Rm Rpo2
[obr/min] [Mpa] [Mpa]

1 1400 70 4.57 350 288

2 1400 70 4.48 346 287
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3 400 |70 447 |348 297
4 |00 |70 252|339 289
5 |00 |70 452|347 289
5 |10 |70 258|336 291
7 |00 |70 451|337 202
8 |20 |70 271|348 293
9 |00 |70 256|332 288
0 |00 |70 252|341 288

9. Material rodzimy

o e g | YT Rpe:

[Mpa] [Mpa]
1 |57 450 360
2. |s83 |ae0 365
3. |s75  |ase 362
. |59 478 375
5. |558 |439 355
6. |592 486 376
7. |sms a7 368
8. |[555 462 348
o. |s89 |ass 375
10. [584 |45 374
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Tabela 6. 2. Wyniki pomiaréw twardosci spoiny.

a. Twardo$¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1000 obr/min oraz posuwu 50mm/min —

narzedzie A

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardos¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji X Pozycji X3

1. 0 100.2 97.5 98.5
2. 0.5 99.2 99 98.4
3. 1 98.2 98.5 98.3
4. 1.5 98 97.2 97.1
5. 2 96.5 95.8 96
6. 2.5 96 95.2 94.6
7. 3 93.4 93.2 92.1
8. 3.5 91.2 91 90.7
9. 4 89.2 88.9 87.9
10. |45 86.4 84.9 85.6
11. |5 82.1 81.3 83.3
12. | 5.5 83.4 83.2 84.2
13. |6 84.7 84.3 84.5
14. 165 85.4 85.6 85.9
15. |7 86.2 86.4 86.8
16. | 7.5 87 87.2 87.1
17. 18 87.2 87.6 87.4
18. |85 88.1 88.6 88.2
19. |9 89.1 90.2 88.9
20. 195 89.67 90.9 89.1
21. | 10 90.3 914 89.9
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22. 1105 91.2 92 90.9
23. |11 92.1 92.9 914
24. 1115 93 93.6 92.8
25. |12 94.2 94.9 94
26. | 125 96.1 97 96.3
27. | 13 99.1 98.6 98.2
28. 1135 101.1 101.9 100.5
29. 114 104 104.2 103.5
30. | 14.5 106.3 106.9 105.2
31. 115 108.1 109.4 107.6
32. | 155 109.9 110.3 109.8
33. | 16 110.9 112.2 111.7
34. 116.5 113.2 114.1 113
35. | 17 114.9 115.5 114.8
36. |117.5 116.2 116.9 116.7
37. 118 118.2 117.7 117.9
38. | 18.5 119.3 118.6 119.2
39. 119 119.9 119.5 119.9
40. | 19.5 120.6 120 120.7
41. 120 121.1 120.5 121.3
42. 10 100.2 97.5 98.5
43. | -0.5 98.1 97 98.1
43. 1-1 96.3 96.7 97.1
44, 1-1.5 945 95.7 95
45. | -2 93.2 94 93.5
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46. | -2.5 92.9 91.8 91
47. | 3 89.6 88.9 88.6
48. | -3.5 88.1 86.7 86.7
49. | -4 85.4 84.1 84.1
50. | 4.5 83.6 81.5 82.1
51. | -5 82.1 80.5 81.7
52. | -5.5 83 80.2 80.9
53 -6 84.9 81 81
54 |-6.5 85.2 83.2 83.5
55 -7 86.2 84.3 85
56 |-7.5 87 85.2 86.1
57 |-8 88.2 86.3 87
58 1-85 88.7 88.4 87.7
59 |-9 89.1 89 89
60 |]-95 90 90.1 89.6
61 ]-10 911 90.4 91
62 |-105 92 92.1 914
63 ]-11 94.2 94.7 95.2
64 |-115 96.7 96.7 97.8
65 |-12 98.2 98 99.9
66 |-125 100.1 100.7 102
67 |-13 102 102.1 102.8
68 ]-135 103.1 102.9 104
69 |-14 104.4 104.5 104.7
70 |-145 106.3 106 106.3
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71 1-15 107.2 106.9 108

72 | -155 107 107.2 108.4
73 |-16 109.1 107 110.1
74 |-16.5 110.7 107.3 112.1
75 ]-17 112.7 109.1 113.8
76 |-17.5 114.1 1111 115.3
77 |-18 116.5 1135 116.8
78 ]-185 117.8 114.5 117.9
79 1-19 118.4 116.7 118.2
70 1-195 119 119.2 119.2
81 |-20 120.1 118.9 1194

— narzedzie B.

al. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1000 obr/min oraz posuwu 50mm/min

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardos¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji Xz Pozycji X3

1. |]o 100.2 98.6 98.5

2. |05 99.5 99.7 98.1

3. 1 98.2 98.5 98.2

4, 1.5 97.9 97.7 97.6

5. 2 96.1 95.9 96.2

6. 2.5 96.2 95.9 94.9

7. |3 93.1 92.9 92

8 |35 91.1 91.3 90.9

9. 14 88.1 87.4 87.3

10. | 45 86.3 86.9 85.9
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11. |5 82.1 82.9 83.7
12. |55 84.9 83.6 84.1
13. |6 84.4 84.7 84.3
14. 165 85.8 85.2 85.3
15. |7 86.4 86.3 86.5
16. | 7.5 87.3 87.6 87.8
17. | 8 87.5 87.2 87.6
18. ] 8.5 88.9 88.8 88.9
19. 19 89.2 90.6 90.3
20. 195 89.5 90.1 89.6
21. | 10 90.3 914 89.9
22. 1105 90.9 90.5 90.8
23. 111 92.4 92.7 91.6
24. 1115 93.4 93.6 92.2
25. 112 945 943 94.5
26. 1125 96.5 96.5 95.8
27. | 13 98.8 98.2 98.5
28. 1135 101.7 101.2 100.7
29. |14 103.9 104.2 103.5
30. | 145 106.5 106.1 105.5
31. 115 108.1 107.6 107.6
32. | 155 110.5 110.7 109.5
33. 116 112.6 112.1 112.4
34. 116.5 114.7 114.3 114.5
35. | 17 114.7 1154 114.3
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36. 117.5 115.3 116.1 116.3
37. |18 117.8 116.7 117.8
38. | 18.5 119.1 118.6 1194
39. |19 1194 119.8 119.7
40. | 19.5 120.1 120.8 120.3
41. | 20 121.1 120.5 120.2
42. | 0 100.2 98.6 98.5
43. 1-0.5 98.8 97.9 98.4
43. | -1 96.9 96.3 97.8
44, 1-1.5 941 95.6 95.1
45. | -2 93.9 94.2 93.3
46. | -2.5 92.2 91.9 91.3
47. 13 89.8 88.6 88.8
48. | -3.5 88.5 86.3 86.1
49. 1-4 85.3 84.9 84.8
50. ]1-4.5 83.2 81.6 82.8
51. | -5 82.1 80.5 81.7
52. 1-55 81.9 80.7 80.2
53 | -6 82.9 81.9 82.8
54 |-6.5 85.1 84.8 85
5 -7 86.1 84.8 85.2
5 |-7.5 87.2 86.5 86.3
57 1-8 87.9 87.6 87.2
58 -85 88.6 88.7 87.1
59 |-9 89.3 89.4 89.3
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60 ]-95 90.6 90.6 90.1

61 |91.1 90.4 91.5 91.1

62 |-105 924 924 92.8

63 |-11 94.9 95.7 95.7

64 |-115 96.6 96.4 97.4

65 |-12 98.7 98.9 99.8

66 |-125 100.5 100.3 100.9
67 ]-13 102.6 102.7 102.7
68 |-135 103.1 103.5 103.8
69 |-14 104.2 104.3 104.4
70 |-145 106.1 106.2 106.2
71 ]1-15 107.2 106.7 106.6
72 1-155 108 108.2 107.8
73 |-16 109.6 107.4 110.2
74 1-16.5 110.1 109 110.8
75 1-17 112.4 111.7 113.7
76 |-17.5 114.7 114.6 115.1
77 ]-18 115.8 115 116.9
78 |-185 117.5 114.2 117.7
79 1-19 118.2 116.5 118.4
70 1-195 119.2 119.1 118.7
81 |-20 120.3 121.9 119.9
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b. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1200 obr/min oraz posuwu 50mm/min —

narzedzie A.

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardosé¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X; pozycji Xz Pozycji X3

1. ]o0 99.2 98.5 98.5
2. 0.5 99.1 99.2 98.2
3. 1 97.3 97.5 97
4. |15 96.1 96.2 97.3
5 |2 94.2 93.4 95.3
6. 2.5 92.1 93.2 93.6
7. 3 90.4 90.2 911
8. |35 89.2 89.5 89.7
9. 4 88.1 87.9 86.9
10. |45 85.4 84.1 84.5
11. |5 82.2 83.4 83.9
12. |55 83.2 83.5 84.7
13. | 6 85.7 85.3 85.9
14. 165 86.5 86.5 86.2
15. |7 86.9 86.9 86.8
16. | 7.5 87.1 87.1 87.5
17. |8 87.5 87.6 88
18. 185 88 88.6 88.3
19. |9 89.7 90.4 89.2
20. 195 90.6 90.9 90.6
21. |10 90.7 90.4 90.9
22. 1105 90.2 91.2 915
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23. 111 92.7 92.2 91.6
24. 1115 94.2 93 94.2
25. |12 95.2 95.1 95.2
26. | 125 96.7 96.4 96.9
27. |13 99 98.8 98.4
28. 1135 102.1 102.1 101.5
29. |14 103.9 103.6 104.1
30. 1145 105.7 106.6 106.2
31. |15 108.3 108.4 108.6
32. 1155 108.9 108.3 109.2
33. | 16 110.6 111.2 110.7
34. | 16.5 112.9 112.8 1134
35. |17 114.6 115.3 114.9
36. | 17.5 117 117.2 116.9
37. 118 118.1 117.5 118.2
38. 1185 119.1 117.9 118.8
39. |19 120.3 120.2 120.1
40. 119.5 120.9 120.6 120.5
41. 120 121.2 122.5 122.3
42. | 0 99.2 98.5 98.5
43. 1-0.5 99.1 98.4 98.2
43. |1 95.9 95.9 97.4
44, 1-1.5 94.2 94.6 99.2
45, 1-2 93.7 935 93.4
46. | -2.5 92.3 91.7 915
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47. 13 88.6 88.8 89.5
48. | -3.5 86.3 86.7 86.8
49. | -4 84.4 84.6 84.5
50. | -4.5 82.6 82.5 82.1
51. 1-5 81.1 80.1 80.7
52. | -5.5 83.2 81.2 81.6
53 | -6 82 81.4 81.4
54 1-6.5 84.2 84.1 84.5
55 | -7 85.4 85.3 85.5
5 |-7.5 87.2 87.1 87.2
57 |-8 87.2 87.3 87.9
58 |-8.5 88.9 88.9 88.6
59 1-9 89.3 89.1 89.2
60 |-9.5 91.2 92 91.9
61 ]-10 91 90.8 89.6
62 ]-105 91.9 911 91.5
63 |-11 94.8 94.6 94.2
64 ]-115 96.3 95.7 95.7
65 |-12 99.2 99.4 99.6
66 |-12.5 100.3 100.2 101.1
67 |-13 101.7 102.3 102
68 |-135 103.4 103.4 103.7
69 |-14 104.2 104 104.8
70 ]-145 105.2 105.7 106.2
71 |-15 105.2 105.9 106.9
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72 1-155 107.2 107 107.9
73 |-16 109 108.9 108.9
74 |-16.5 110.6 110.3 1111
75 1-17 112.4 1111 111.8
76 |-17.5 114.2 114.2 115.1
77 |-18 115.1 1145 115.8
78 |-185 117.9 116.5 116.9
79 1-19 117.8 117.7 117.9
70 |-195 120.8 120.2 120.2
81 1-20 121.1 120.9 120.8

bl. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1200 obr/min oraz posuwu 50mm/min

— narzedzie B.

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardos¢ ~w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji X Pozycji X3
1. 0 100.2 98.4 98.1
2. 0.5 99.9 99.9 99.4
3. 1 97.2 97.4 97.2
4. 1.5 96.4 96.3 97.8
5. 2 954 95.9 95.3
6. 2.5 92.9 93.1 93.9
7. 3 91.2 91.6 91.9
8. 3.5 89.1 89.9 89.2
9. 4 87.4 86.9 86.4
10. | 4.5 85.5 84.9 83.9
11. |5 82.1 82.9 83.2
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12. |55 83.7 83.8 84.2
13. |6 85.1 85.9 85.6
14. 165 86.2 86.9 86.1
15. |7 86.2 86.6 86.4
16. | 75 87.5 87.3 87.9
17. |8 88.3 88.2 88.5
18. |85 88.6 88.9 88.1
19. |9 890.5 90.41 90.5
20. 195 90.2 90.8 90.3
21. 110 90.3 91.4 89.9
22. 1105 91.2 915 91.3
23. |11 92.2 92.8 92.5
24. 1115 94.8 94.2 94.6
25. |12 954 95.7 95.6
26. 1125 96.6 96.3 96.8
27. 113 99 99 98.9
28. 1135 102.5 102.3 102.1
29. 114 104.6 104 104.9
30. | 14.5 105.3 106.1 105.9
31. | 15 108.1 109.2 109.1
32. 1155 108.7 108.4 108.7
33. | 16 110.9 110.6 110.5
34. 116.5 112.3 112.7 112.9
35. |17 115 115.2 115.8
36. | 17.5 117.4 117.1 116
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37. 118 117.4 118.7 118.7
38. | 185 119 118.6 118.3
39. |19 120.3 120.9 120.7
40. | 19.5 120.2 120.8 120.2
41. | 20 121.9 120.9 121.9
42. | 0 100.2 98.4 98.1
43. | -0.5 99.1 98.9 98.7
43. 1-1 95.2 95.7 95.2
44, | -1.5 94.6 94.9 94.8
45, 1-2 931 93.2 93.9
46. | -2.5 92.1 914 91.9
47. | 3 88.9 89.4 89.2
48. 1-3.5 86.2 86.5 86.9
49. | -4 84.5 84.3 84.2
50. ]-4.5 82.8 82.2 82.4
51. 1-5 82.1 80.5 81.4
52. | -5.5 83.1 82 81.9
53 -6 82.3 81.6 81.1
54 |-6.5 84.5 85 84.8
55 -7 85.2 85.9 85.7
56 |]-7.5 87.6 87.3 87.8
57 |-8 87.6 87.5 87.3
58 1-85 88.5 88.7 88.9
59 1-9 89.2 89.6 89.8
60 |-9.5 91.7 91.7 92.2
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61 ]-10 91.4 90.9 91.9

62 |-105 91.3 914 91.7

63 |-11 94.6 94.4 94.6

64 |-115 96.6 95.3 95.4

65 |-12 99.5 99.6 99.8

66 |-12.5 100.9 100.7 100.8
67 |-13 103 102.1 102.5
68 ]-135 103.2 103.6 103.3
69 |-14 104.5 104.2 104.5
70 ]-145 105.6 105.1 104.9
71 |-15 106.9 106.2 106.2
72 |-155 107.1 107.5 107.3
73 ]-16 108.9 108.7 108.6
74 |-16.5 110.1 110.5 110.9
75 1-17 112.2 112.4 112.6
76 ]-175 115 115.9 115.8
77 |-18 115.3 114.2 115.6
78 ]-185 116.9 116.6 116.3
79 1-19 118.2 1185 118.7
70 |-195 120.5 120.3 120.9
81 1-20 120.3 121.7 119.9

c. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1400 obr/min oraz posuwu 50mm/min

— narzedzie A

L Pozycja | Twardos¢  w | Twardos¢ w | Twardos¢ w
P Y [mm] | pozycji Xs pozycji Xz Pozycji Xs
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1. 0 105.1 104.9 104.7
2. 0.5 104.3 104.3 104
3. 1 102.1 102.5 102.5
4. 1.5 100.4 100.2 100.1
5. 2 98.3 98.6 98.5
6. 2.5 95.7 95.6 95.7
7. 3 93.1 93.2 93.4
8. 3.5 915 91.6 91.7
9. 4 88.3 88.1 87.8
10. | 4.5 86.3 86.2 86.3
11. |5 85.5 84.9 85.6
12. |55 85.3 85.2 85.7
13. | 6 86.9 86.8 86.7
14. 165 87.4 87.6 87.9
15. |7 88.2 88.3 88.7
16. | 7.5 89.1 89.2 89.4
17. | 8 89.9 89.8 90
18. ] 8.5 90.3 90.5 90.8
19. 19 91.6 91.6 91.9
20. 195 91.9 92 92.5
21. 110 922 924 931
22. 1105 93.6 93.7 92.9
23. 111 95.2 95.1 95.2
24. 1115 97.4 97.1 97.8
25. |12 98.9 98.7 98.9
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26. 1125 100.4 100.3 100.6
27. |13 103.1 102.9 103.2
28. 1135 105.4 105.2 105

29. |14 107.6 107.8 107.9
30. | 145 108.9 108.8 107.9
31. |15 110.2 110.1 109.8
32. | 155 111.3 111.4 111.6
33. 116 112.6 112.7 112.5
34. | 16.5 113.8 113.7 113.9
35. |17 114.6 115.1 114.8
36. | 17.5 116.2 116.5 116.4
37. |18 117.8 117.4 117.9
38. 1185 118.7 118.6 118.5
39. |19 119.7 119.6 119.5
40. 119.5 120 120.4 120.1
41. 120 120.1 119.7 120.3
42. | 0 105.1 104.9 104.7
43. 1-0.5 103.7 103.8 103.9
43. | -1 101.2 101.3 101.1
44. | -1.5 98.7 98.8 98.6

45, 1-2 96.2 96.3 96.4

46. | -2.5 94.5 94.3 94.6

47. 13 921 92.2 921

48. 1-3.5 89.2 89.3 89.1

49. | -4 86.3 86.6 86.5
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50. ]1-4.5 82.9 82.8 83.1
51. 1-5 80.1 80.2 80.3
52. | -5.5 80.2 80.2 80.6
53 | -6 81.2 81.3 81.1
54 |-6.5 82.2 82.1 82.5
55 | -7 84.4 84.3 84.5
56 |-7.5 85.1 85.2 85.1
57 1-8 85.7 85.9 85.9
58 |-8.5 86.3 86.4 86.4
59 1-9 87.1 87.1 87.2
60 |-9.5 88.2 88.4 88.7
61 |-10 88.9 88.7 88.9
62 ]-105 90.2 90.1 89.2
63 |-11 924 92.1 91.8
64 ]-115 943 94.7 94.5
65 |-12 96.2 96.1 96.1
66 |-12.5 98.5 98.6 98.7
67 ]-13 100.2 100.1 100.3
68 |-135 102 101.9 102.1
69 |-14 104.1 104.3 103.9
70 ]-145 105 105.7 106.3
71 |-15 105.1 105.2 105.4
72 1-155 106.8 106.6 105.9
73 ]-16 108 108.6 107.7
74 |-16.5 110.2 110.1 110.1
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75 1-17 112.3 112.1 112.4
76 |-17.5 114.4 114.5 114.7
77 |-18 115.2 115.3 1154
78 |-185 117.5 117.4 117.5
79 1-19 118.4 1185 118.6
70 |-195 119 118.7 118.9
81 |-20 119.2 119.4 119.5

- narzedzie B.

cl. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1400 obr/min oraz posuwu 50mm/min

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardosé¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji Xz Pozycji X3

1. 0 103.8 104.1 104.4

2. 0.5 104.1 104.8 104.2

3. 1 102.9 102.1 102.2

4. 1.5 100.2 100.9 100.6

5 ]2 98.6 98.2 98.9

6. 2.5 95.3 95.9 95.2

7. |3 93.5 93.2 93.9

8. |35 91.8 91.6 91.5

9. 4 88.9 88.6 88.3

10. | 45 86.8 86.5 86.9

11. 15 85.9 84.8 84.9

12. 155 85.8 85.7 85.2

13. |6 86.5 86.9 86.4

14. 16.5 87.8 87.9 87.3
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15. |7 87.2 88.5 88.2
16. | 7.5 89.4 89.7 89.4
17. |8 89.3 89.4 89.7
18. |85 90.8 90.9 90.3
19. 19 914 91.8 91.6
20. 195 92.7 92.5 92.8
21. | 10 92.3 914 93.2
22. 1105 93.2 93.6 92.4
23. |11 95.7 95.7 95.5
24. 1115 97.9 97.8 97.3
25. |12 98.5 98.4 98.8
26. | 125 100.9 100.7 100.8
27. 113 103.3 103.6 103.1
28. 1135 105.1 105.6 105.6
29. 114 107.9 107.3 107.6
30. 1145 108.2 108.6 107.2
31. | 15 111 109.2 110.1
32. 1155 111.7 111.8 111.9
33. | 16 112.9 112.2 111
34. ] 16.5 113.3 113.1 113.7
35. |17 114.1 115.7 115
36. | 17.5 116.9 116.8 116.3
37. 118 117.4 117.8 117.7
38. 1185 118.3 118.5 118.9
39. |19 119.3 119.2 1194
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40. 119.5 121 120.4 120.6
41. | 20 121.9 120.5 120
42. | O 103.8 104.1 104.4
43. | -0.5 103.9 103.2 103.5
43. | -1 100.7 101.4 101.7
44. | -1.5 98.1 98.4 98.2
45. | -2 96.3 96.5 96.1
46. | -2.5 941 94.6 943
47. | 3 91.9 91.8 915
48. 1-3.5 87.2 87.9 88.1
49. | -4 83.9 84.2 84.2
50. | -4.5 82.6 82.2 81.9
51. 1-5 80 80.2 80.4
52. | -5.5 80.7 80.3 80.9
53 -6 81.8 81.4 82.6
54 1-6.5 82.3 81.1 82.3
55 -7 84.5 85.2 85.4
56 |]-7.5 84.1 85.2 86.1
57 |-8 85.5 85.2 85.3
58 |-8.5 86.7 86.5 86.6
59 1-9 87.3 87.9 87.8
60 |-9.5 88.7 88.3 88.1
61 ]-10 88.9 88.5 89
62 ]-105 90.7 90.8 90.3
63 |-11 92.2 92.7 91.3
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64 ]-115 94.8 94.4 943

65 |-12 96.5 96.4 96.7

66 |-12.5 98.2 98.4 98.9

67 |-13 100.7 100.6 100.9
68 |-135 102.3 102.4 102.7
69 |-14 104.3 104.6 104.2
70 |-145 105.3 105.5 105.9
71 1-15 105.9 105 105.1
72 |-155 106.2 106.5 106.7
73 ]-16 108.2 108.4 108.2
74 |-16.5 110.7 110.8 110.9
75 | -17 112.3 112.1 112.4
76 ]-175 114.8 114.7 114.5
77 |-18 115.6 115.8 115.2
78 ]-185 117.3 117.2 117.3
79 1-19 118.8 118.1 118.2
70 |-195 119.3 119.1 118.7
81 1-20 119.3 119 119.9

— narzedzie A.

d. Twardosé¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1000 obr/min oraz posuwu 70mm/min

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardos¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji X, Pozycji X3

1. |]o 88.9 88.8 88.3

2. |05 87.2 87.4 87.5

3. 1 86.2 86.7 86.4
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4. 1.5 85.4 85.2 85.6
5. 2 85.1 84.7 85

6. 2.5 84.2 83.9 84.3
7. 3 83.1 83 83.5
8. 3.5 82.3 82.4 82.6
9. 4 81.4 81.3 82

10. |45 80.8 81.4 81.2
11. | 5 80.2 80.5 80.6
12. |55 81.1 81.2 81.2
13. | 6 81.7 81.8 81.7
14. 165 82.4 82.3 82.5
15. |7 83.1 83.3 83.2
16. | 7.5 84.2 84.1 84

17. | 8 85.5 85.4 85.2
18. ] 8.5 86.4 86.5 86.3
19. |9 88.1 88.2 88.2
20. 195 89.6 89.4 89.4
21. 110 90.1 90.3 89.8
22. 1105 90 90.6 90.2
23. |11 91.3 91.5 91.1
24. 1115 92.6 925 923
25. |12 94.6 94.6 94.2
26. 1125 96.3 96.3 96.3
27. 113 98.2 98 97.9
28. 1135 99.9 99.8 99.3

128




29. 114 101.4 101.5 101.3
30. | 145 103.2 103.4 103.3
31. |15 104.6 104.7 105
32. | 155 105.2 105 104.8
33. | 16 107.2 107.5 107.4
34. | 16.5 109.3 109.4 109.2
35. | 17 111.4 111.3 111.5
36. |17.5 113.1 113.2 113.4
37. |18 115.2 115.1 114.7
38. 1185 117.5 117.6 117.4
39. |19 118.3 118.6 118.3
40. | 19.5 120 119.3 118.6
41. 120 119.2 119.3 118.9
42. | 0 88.9 88.8 88.3
43. 1-0.5 88.2 88.6 88.2
43. 1-1 87.4 87.4 87.5
44. | -1.5 86.3 86.2 86.2
45, -2 85.6 85.7 85.7
46. | -2.5 84.7 84.6 84.7
47. | 3 83.1 83.2 83.4
48. 1-3.5 82.4 82.6 82.5
49. | -4 81.3 81.4 81.2
50. ]-4.5 80.6 80.7 80.2
51. 1-5 79.5 79.2 79.4
52. | -5.5 79.2 79.4 79.8
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53 -6 81.3 81.1 81.2
54 |-6.5 82.4 81.9 82.2
55 | -7 84.1 84.2 84.1
56 |-7.5 85.3 85.4 85.3
57 |-8 86.4 86.3 86.3
58 |-8.5 87.5 87.4 87.6
59 |-9 88.4 88.3 88.2
60 ]-95 89.4 89.4 89.7
61 |-10 90.1 89.8 89.7
62 ]-105 91.2 911 90.9
63 |-11 92.6 92.5 91.7
64 |-115 93.3 93.5 93.6
65 |-12 94.4 943 94.2
66 |-12.5 96.1 96.4 96.5
67 ]-13 98.2 98.1 98.1
68 ]-135 100.5 100.5 100.6
69 |-14 101.6 101.6 101.7
70 ]-145 102.4 102.4 102.7
71 |-15 103.8 103.5 103.8
72 |-155 104.6 104.3 104.8
73 ]-16 106.1 106.2 106.1
74 |-16.5 108.1 107.9 107.9
75 1-17 110.2 110.1 109.9
76 ]-175 112.2 112.3 112.1
77 |-18 114.3 114.1 114.1
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78 ]-185 116.4 116.1 116.3

79 1-19 118.1 118.2 118.1
70 |-195 119 118.8 118.6
81 |-20 119 1185 118.8

dl. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1000 obr/min oraz posuwu 70mm/min

— narzedzie B

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardos¢ ~w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji X Pozycji X3

1. 0 88.3 88.1 88.6

2. 0.5 87.6 87.1 87.3

3. 1 86.4 86.2 86.1

4. 1.5 85.7 85.2 85.7

5. 2 85.3 85.2 85.8

6. 2.5 84.6 84 84.2

7. 3 83.5 83.1 83.3

8. 3.5 82.5 82.1 82.2

9. 4 81.9 82.1 82.2

10. | 4.5 80.4 80.9 80.5

11. |5 80.6 80.4 80.8

12. | 5.5 81.9 81.5 81.9

13. |6 81.9 81.3 81.5

14. 165 82.9 82.9 82.23

15. |7 83.3 83.9 83.7

16. | 7.5 84.9 84.8 83.8

17. | 8 85.2 85.9 85.4
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18. ] 8.5 86.8 86.6 86.9
19. 19 88.4 88.7 88.8
20. 195 89.3 89.9 89.7
21. |10 89.7 90.3 90.3
22. 1105 90.2 90.9 90.4
23. |11 91.5 91.2 90.6
24. 1115 92.8 924 92.7
25. 112 94.6 94.9 941
26. | 125 96.1 96.9 96.7
27. 113 98.6 98.2 98.4
28. 1135 99.7 99.3 99.7
29. |14 100.9 101.4 101.8
30. 1145 103.4 103.8 103.6
31. | 15 104.5 105 104.6
32. 1155 105.7 104.9 104.6
33. 116 107.5 107.9 107.3
34. ] 16.5 109.9 109.5 109.7
35. |17 1111 111.4 111.8
36. | 17.5 113.6 113.4 113.7
37. |18 115.1 115.7 115
38. 1185 117.8 117.9 117.7
39. |19 118.9 118.8 118.4
40. 119.5 119 119.1 118.9
41. 120 119.3 119.9 119.4
42. | 0 88.3 88.1 88.6
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43. 1-0.5 88.9 88.21 88.2
43. | -1 87.1 87.2 87.8
44. | -1.5 86.7 86.4 86.8
45. | -2 85.9 85.4 85.3
46. | -2.5 84.8 84.3 84.9
47. | 3 83.5 83.9 83.6
48. | -3.5 82.8 82.4 82.9
49, 1-4 81.2 81.3 81.9
50. | -4.5 80.4 80.7 80.7
51. 1-5 79.7 79.3 78.9
52. | -5.5 79.8 79.9 80

53 | -6 81.4 81.9 81.8
54 1-6.5 82.7 82.2 82.7
55 | -7 84.8 84.7 84.6
56 |-7.5 85.7 85.5 85.9
57 1-8 86.3 86.9 86.8
58 |-8.5 87.3 87.1 87.9
59 1-9 88.6 88.8 88.7
60 |-9.5 89.7 89.6 89.3
61 |-10 89.2 88.9 89.5
62 ]-105 911 91.5 91.7
63 |-11 91.7 91.9 914
64 ]-115 93.7 93.8 93.4
65 |-12 94.6 94.7 94.8
66 |-12.5 96.6 96.8 96.9
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e.

67 ]-13 98.7 98.9 98.8

68 |-135 100.4 100.3 100.2
69 |-14 101.5 101.4 101.6
70 |-145 102.8 102.7 102.5
71 1-15 102.9 103.9 104

72 |-155 104.5 104.7 104.6
73 |-16 106.5 106.3 106.2
74 1-16.5 107.6 107.7 107.6
75 | -17 110.9 110.8 109.5
76 ]-175 112.6 112.8 112.4
77 ]-18 114.4 114.6 114.8
78 |-185 116.9 116.8 116.7
79 1-19 117.6 117.9 117.8
70 |-195 118.1 118.2 118.8
81 1-20 118.4 118.1 119

Twardosé¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1200 obr/min oraz posuwu 70mm/min

— narzedzie A.

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardosé¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji Xz Pozycji X3
1. |0 94.5 94.6 93.9
2. |05 93.2 93.1 93.5
31 92.5 924 92.6
4. 1.5 91.8 91.6 91.7
5 ]2 91 90.7 90.8
6. |25 89.7 89.8 89.9
7. 13 87.2 87.3 87.4
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8. 3.5 85.4 85.3 85.5
9. 4 84.1 84 84.2
10. |45 82.9 83 82.8
11. |5 82.1 82.3 82.4
12. |55 82.9 82.8 82.9
13. |6 83.8 83.7 83.9
14. 165 84.6 84.5 84.7
15. |7 86.7 86.3 86.6
16. | 7.5 86.6 86.7 86.6
17. | 8 88.4 88.5 88.3
18. |85 90.5 90.4 90.3
19. 19 91.3 91 914
20. 195 931 92.9 93.2
21. | 10 95.1 95.2 94.8
22. 1105 955 95.4 95.6
23. 111 96.7 96.8 96.5
24. 1115 97.8 97.8 98
25. 112 98.6 98.6 98.7
26. | 125 99.8 99.9 100
27. | 13 102.5 102.6 102.7
28. 1135 105.2 105.1 105.3
29. |14 106.8 106.7 106.8
30. 1145 108.9 108.7 108.9
31. 115 109.4 109.2 109.1
32. | 155 110.1 109.9 110

135




33. 116 112.2 112 112.2
34. ] 16.5 113.9 113.8 114.1
35. | 17 115.2 115.1 115.3
36. | 17.5 116.9 116.8 117
37. |18 117.6 117.8 117.9
38. | 18.5 118.8 118.9 118.7
39. |19 119.5 118.8 119.4
40. 119.5 121.2 120.6 120.2
41. | 20 120.2 119.9 120.1
42. 10 945 94.6 93.9
43. | -0.5 94.2 94.1 94.5
43. | -1 92.1 92.3 92.5
44, 1-1.5 90.2 90.4 90.5
45. | -2 89.9 89.4 89.5
46. |-2.5 87.5 87.4 87.8
47. 13 85.4 85.6 85.7
48. | -3.5 85.1 85 85.1
49. 1-4 83.6 83.5 83.7
50. | -4.5 82.1 82.3 81.9
51. | -5 81.2 81.1 80.9
52. 1-55 82.3 82.4 82.5
53 | -6 83.8 83.7 83.7
54 1-6.5 85.1 85.2 85.1
5 -7 88.8 88.9 88.6
56 |-7.5 90.5 90.6 90.8
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57 1-8 924 924 92.6

58 |-8.5 95.6 95.7 95.7

59 |-9 99.6 99.5 99.4

60 |-9.5 101.8 102.4 102.1
61 |-10 104.6 105 104.9
62 |-105 104.2 104.8 104.8
63 |-11 104 104.5 104.8
64 ]-115 106.2 106.3 106.5
65 |-12 107.2 107.2 107.3
66 |-125 108 107.9 108.1
67 |-13 108.4 108.5 108.5
68 |-135 108.9 108.8 108.9
69 |-14 109.4 109.5 109.5
70 |-145 110 110.6 110.5
71 1-15 110.6 110.4 110.3
72 1-155 109 109.6 109.4
73 |-16 111.6 111.7 111.7
74 1-16.5 112.9 112.8 112.7
75 ]-17 114.2 114.3 114.3
76 |-17.5 116.5 116.4 116.3
77 ]-18 117.1 116.9 117

78 |-185 118 117.9 117.8
79 1-19 118.9 118.5 118.7
70 1-195 119.6 119.5 119.7
81 |-20 120.4 120.3 120.1
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el. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1200 obr/min oraz posuwu 70mm/min

— narzedzie B.

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardosé¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji Xz Pozycji X3

1. 0 94.2 93.7 94.1
2. 0.5 93.7 93.4 93.8
3. 1 92.7 92.3 92.7
4. 1.5 91.5 91.2 915
5. 2 90.4 90.3 90.7
6. 2.5 89.3 89.5 89.9
7. 3 87.6 87.7 87.1
8. 3.5 85.7 85.2 85.4
9. 4 84.3 84.7 84.9
10. |45 82.7 82.6 82.2
11. |5 81.9 82.5 81
12. |55 82.6 82.7 82.4
13. |6 83.2 83.8 83.3
14. 165 84.2 84.9 84.7
15. |7 86.9 86.5 86.9
16. | 7.5 86.3 86.4 86.1
17. | 8 88.7 88.9 88.3
18. |85 90.4 90.1 90.8
19. 19 91.7 91.8 91.2
20. 195 92.6 924 93.7
21. |10 95.9 94.9 955
22. 1105 95.2 95.7 954
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23. 111 96.8 96.6 96.9
24. 1115 97.3 97.5 97.9
25. |12 98.7 98.5 98.2
26. | 125 99.3 99.7 99.3
27. |13 102.1 102.3 102.2
28. 1135 104.6 105 105.6
29. |14 1067 106.3 106.4
30. 1145 108.2 108.5 108.7
31. |15 109.5 108.9 109.5
32. 1155 110.4 110.3 110.7
33. | 16 112.6 112.8 112.1
34. | 16.5 113.3 1134 113.8
35. |17 115.8 115.4 115.5
36. | 17.5 116.3 116.4 116.9
37. 118 117.9 117.2 117.3
38. 1185 118.7 118.5 118.2
39. |19 119.2 119.3 119.1
40. 119.5 120.6 120.9 120.6
41. | 20 119.8 120.2 119.7
42. | 0 94.2 93.7 94.1
43. 1-0.5 94.6 94.5 943
43. |1 92.9 92.7 92.3
44, 1-1.5 90.8 90.7 90.4
45, 1-2 89.4 89.2 89.7
46. | -2.5 87.5 87.9 87.3
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47. 13 85.1 85.1 85.2
48. | -3.5 85.7 85.3 85.7
49. | -4 83.3 83.8 83.3
50. | -4.5 82.8 82.9 81.7
51. 1-5 80.2 81.5 80.7
52. | -5.5 82.6 82.3 82.8
53 | -6 83.2 83.4 83.1
54 1-6.5 85.2 85.6 85.8
55 | -7 88.2 88.6 88.4
5 |-7.5 90.3 90.8 90.3
57 |-8 92.7 92.1 92.2
58 |-8.5 95.5 95.8 95.3
59 1-9 99.2 99.7 99.2
60 |-9.5 102.4 102.6 102.7
61 ]-10 103.6 104.4 103.7
62 ]-105 104.4 104.6 104.2
63 |-11 104.9 104.1 104.7
64 ]-115 106.4 106.7 106.2
65 |-12 107.5 107.8 107.1
66 |-12.5 108.2 108.7 108.3
67 |-13 108.3 108.9 108.1
68 |-135 108.1 108.5 108.7
69 |-14 109.1 109.2 109.3
70 ]-145 110.8 110.2 110.1
71 |-15 109.8 110.2 110.6
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72 1-155 109.5 109.2 109.9
73 |-16 111.8 1111 111.2
74 |-16.5 112.3 112.2 112.1
75 1-17 114.2 114.4 114.8
76 |-17.5 116.1 116.7 116.8
77 |-18 116.4 116.3 116.8
78 |-185 117.5 117.1 117.7
79 1-19 118.2 118.3 118.5
70 |-195 119.9 119.3 119.5
81 1-20 119.5 120.6 119.6

f.  Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1400 obr/min oraz posuwu 70mm/min —

narzedzie A.
Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardosé¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji Xz Pozycji X3
1. 0 104.5 103.8 104.2
2. 0.5 104.1 103.7 104.1
3. 1 102.5 102.6 102.7
4. 1.5 101.2 101.3 101.1
5. 2 98.2 98.3 98.4
6. 2.5 93.8 93.8 94
7. 3 90.4 90.6 90.7
8. 3.5 88.6 88.6 88.7
9. 4 86.4 86.2 86.4
10. | 4.5 84.7 84.3 84.5
11. |5 82.3 82.2 82.2
12. |55 82.1 82 82
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13. | 6 83.4 83.2 83.2
14. 165 83.7 83.5 83.7
15. |7 84.3 84.2 84.1
16. | 7.5 84.9 84.8 84.9
17. | 8 85.7 85.8 85.9
18. |85 86.8 86.9 86.9
19. 19 87.8 87.9 87.9
20. 195 88.8 88.9 88.5
21. | 10 90.2 91 90.4
22. 1105 915 91.6 91.6
23. |11 92.7 92.7 92.5
24. 1115 94.6 94.7 94.9
25. 112 97.1 97 97.2
26. | 125 100.3 100.5 100.4
27. 113 103.2 103.6 103.6
28. 1135 104.7 104.6 104.7
29. |14 106.7 106.6 106.7
30. 1145 107.8 107.8 107.9
31. | 15 108.1 108.1 107.9
32. | 155 108.6 109 108.2
33. 116 109.9 109.8 109.5
34. | 16.5 1114 111.6 111.7
35. |17 113.4 113.2 113.6
36. |17.5 114.6 114.7 114.8
37. |18 115.7 115.9 115.7
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38. 1185 116.6 116.7 116.5
39. |19 117.5 117.5 117.4
40. | 19.5 1194 119.5 119.6
41. 120 120.1 1194 119.5
42. | 0 104.5 103.8 104.2
43. | -0.5 104 104.2 104.2
43. | -1 102.1 101.9 101.8
44, 1-1.5 100.2 99.9 99.9
45. | -2 98.8 98.6 98.6
46. | -2.5 95.2 95.4 95.3
47. | 3 924 92.3 924
48. | -3.5 90.1 90.2 90.1
49, 1-4 87.4 87.6 87.5
50. | -4.5 84.4 84.6 84.7
51. 1-5 81.8 81.7 81.9
52. 1-55 82.7 82.8 82.9
53 | -6 84.3 84.5 84.7
54 1-6.5 86.4 86.2 86.4
55 -7 89.1 89.1 89.2
56 |-7.5 91.6 92.1 91.9
57 1-8 94.2 941 94.2
58 |-8.5 96.3 96.5 96.8
59 1-9 99.9 99.9 99.8
60 |]-95 102.4 102.6 102.8
61 |-10 104.2 104.3 104.1
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62 ]-105 104 104.1 105

63 |-11 104.9 104.9 105.7
64 |-115 106.7 106.6 106.4
65 |-12 107.1 107.2 107.1
66 |-125 107.5 107.6 107.8
67 |-13 108.1 108.2 108.3
68 |-135 108.6 108.7 108.7
69 |-14 109.5 109.5 109.4
70 |-145 110.8 110.9 110.7
71 1-15 109.2 109.6 109.6
72 |-155 109.5 109.5 109.8
73 |-16 111.7 111.8 111.9
74 1-16.5 112.5 112.6 112.6
75 | -17 114.1 114.1 114.2
76 ]-175 115.9 115.8 115.9
77 ]-18 117.2 117.3 117.1
78 |-185 118.5 1185 118.6
79 1-19 118.8 118.9 118.9
70 |-195 120.3 120.4 120.4
81 |-20 121.3 120.9 120.8
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f1. Twardos¢ spoiny dla wartosci predkosci obrotowej 1400 obr/min oraz posuwu 70mm/min —

narzedzie B.

Lp. Pozycja | Twardos¢  w | Twardosé¢ w | Twardos¢ w
Y [mm] | pozycji X1 pozycji Xz Pozycji X3

1. 0 104.2 104 103.5
2. 0.5 104.5 104.7 104.3
3. 1 102.7 102.3 102.9
4. 1.5 101.1 101.6 101.8
5. 2 98.9 98.6 98.7
6. 2.5 93.5 93.7 93.9
7. 3 90.3 90.9 90.4
8. 3.5 88.2 88.7 88.3
9. 4 86.3 86.4 86.6
10. |45 84.2 84.5 84.7
11. |5 82.2 81.8 80.9
12. |55 82.9 82.4 81.9
13. |6 83.2 83.7 83.5
14. 165 83.9 83.6 83.2
15. |7 84.2 84.6 84.5
16. | 7.5 84.4 84.7 84.1
17. | 8 85.3 85.6 85.4
18. |85 86.2 86.4 86.5
19. 19 87.7 87.5 87.7
20. 195 88.5 88.3 88.2
21. |10 90.5 90.2 91.6
22. 1105 91.2 91.1 914

145




23. 111 92.9 924 92.6

24. 1115 94.2 94.6 94.3

25. |12 97.8 97.6 97.4

26. | 125 100.9 100.4 100.1
27. |13 103.7 103.3 103.7
28. 1135 104.4 104.8 104.2
29. |14 106.2 106.7 106.3
30. 1145 107.3 107.6 107.7
31. |15 108 107.9 108.1
32. 1155 108.1 108.6 108.6
33. | 16 109.4 109.6 109.2
34. | 16.5 111.8 111.2 111.8
35. |17 113.7 113.8 113.3
36. | 17.5 114.7 114.4 114.9
37. 118 1154 115.1 115.2
38. 1185 116.5 116.3 116.9
39. |19 117.7 117.9 117.2
40. 119.5 119.3 119.6 119.3
41. | 20 119.7 119.0 120.1
42. | 0 104.5 103.8 104.2
43. 1-0.5 104.4 104.8 104.5
43. |1 102.6 101.3 101.6
44, 1-1.5 99.5 99.3 99.5

45, 1-2 98.2 98.1 98.2

46. | -2.5 95.2 94.8 94.9
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47. 13 91.7 921 923
48. | -3.5 90.3 89.6 89.7
49. | -4 87.7 87.8 87.4
50. | -4.5 84.1 84.8 84.5
51. 1-5 81.8 81.2 80.8
52. | -5.5 82.3 82.7 82.2
53 | -6 84.4 84.9 84.5
54 1-6.5 86.2 86.8 86.6
55 | -7 89.9 89.4 89.7
5 |-7.5 91.8 92.4 91.3
57 |-8 94.7 94.5 94.3
58 |-8.5 96.2 96.7 96.2
59 1-9 99.6 99.7 99.2
60 |-9.5 102.6 102.2 102.9
61 ]-10 104.2 104.8 103.8
62 ]-105 104.4 104.9 104.6
63 |-11 104.5 104.7 105.2
64 ]-115 106.5 106.9 106.1
65 |-12 107.2 107.4 107.8
66 |-12.5 107.7 107.3 107.7
67 |-13 108.4 108 108.9
68 |-135 108.8 108.3 108.2
69 |-14 109.2 109.7 109.3
70 ]-145 110.1 110.2 110.6
71 |-15 109.5 109.1 110.7
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72 1-155 109.9 109.8 109.2
73 |-16 111.4 111.7 111.3
74 |-16.5 112.3 112.8 112.9
75 | -17 114.8 114 114.1
76 |-17.5 115.2 1154 115.8
77 |-18 117.8 117.4 117.6
78 |-185 118.2 118.1 118.9
79 1-19 118.9 118.8 118.6
70 |-195 120.8 120.1 120.9
81 1-20 121.0 121.7 120.4
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