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Wstep

Impulsem do opracowania niniejszej monografii byto dynamicznie rosngce zna-
czenie metody FSP (ang. Friction Stir Processing) w inzynierii powierzchni oraz
nowe mozliwosci ksztalttowania mikrostruktury i wlasciwosci materiatow, jakie
pojawity si¢ z chwila opracowania tego innowacyjnego rozwigzania. Decyzja
o wyborze problematyki badawczej uwzgledniata takze wartos¢ poznawcza zagad-
nien zwigzanych z modyfikacja tarciowa warstwy wierzchniej oraz potencjat aplika-
cyjny metody FSP.

Glownym wyroznikiem metody FSP jest mozliwos¢ wywolania zmian w mi-
krostrukturze materialu w trakcie jednej operacji technologicznej i w oparciu wy-
facznie o przemiany w stanie staltym. Silne rozdrobnienie ziarna i homogenizacja
materiatu to glowne efekty mikrostrukturalne, jakie towarzysza obrobce FSP.
Mozliwos¢ wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich, a takze eliminowa-
nia wad materiatowych, np. w kompozytach wytwarzanych konkurencyjnymi meto-
dami, dopehiaja charakterystyke obrobki FSP i dowodza jej znaczenia aplikacyj-
nego. Warte podkreslenia sg takze szybkosC realizacji i tatwos¢ implementacji
w warunkach przemystowych w poréwnaniu do alternatywnych rozwigzan i metod
modyfikacji warstw wierzchnich. Zrédlem ciepla w obrobee FSP jest tarcie narze-
dzia o powierzchni¢ probki oraz silne odksztalcenie plastyczne materiatu, co czyni
z te] metody rozwigzanie ekologiczne. To wszystko sprawia, ze metoda FSP uwa-
zana jest obecnie za jedng z najbardziej perspektywicznych 1 obiecujacych obrébek
powierzchniowych.

Problematyka niniejszej monografii dotyczy aspektow mikrostrukturalnych, ale
w Scistym powigzaniu z technologia wytwarzania. Opracowanie stanowi kompilacje
aktualnego stanu wiedzy na temat mikrostruktury materiatow modyfikowanych
tarciowo oraz mozliwosci jej ksztaltowania, z uwzglednieniem wkladu autora mo-
nografii w rozwoj powyzszych watkow w swiatowej nauce. Wyniki badan witasnych
stanowiag w tym przypadku doswiadczalna dokumentacje zagadnien omawianych
w opracowaniu. O wyborze watkow badawczych decydowaly zaréwno walory
poznawcze poruszanych zagadnien, ich aktualnos¢, jak i znaczenie utylitarne.

W monografii zostaly wykorzystane wyniki badan wlasnych, dotyczace mikro-
struktury wybranych stopow magnezu i aluminium oraz miedzi poddanych modyfi-
kacji tarciowej FSP z zastosowaniem zmiennych parametrow procesu i roznych wa-
runkow chlodzenia. Udokumentowaniu oraz szczegotowej analizie poddane zostaly
takze kompozytowe warstwy wierzchnie wytworzone przy uzyciu metody FSP.
Omowienie procesow 1 zjawisk zachodzacych podczas wytwarzania kompozytow
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oparto na wynikach badan kompozycji materialowych réznigcych si¢ zaréwno ro-
dzajem osnowy, jak i zastosowana w tych kompozytach faza wzmacniajaca.

W monografii szczegolny nacisk zostal potozony na charakterystyke zjawisk
generowanych w materiale podczas modyfikacji tarciowej ze wskazaniem czynni-
kow, ktore wplywaja na przebieg procesow, stymulujac je badz utrudniajac ich
wystapienie. S3 to zagadnienia o kluczowym znaczeniu praktycznym, gdyz bez zna-
jomosci zwiazkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy charakterem zjawisk 1 pro-
cesOw generowanych w materiale a sposobem wykonania obrobki i parametrami tej
obrobki nie jest mozliwe Swiadome ksztaltowanie mikrostruktury 1 wlasciwosci ma-
terialu. Wiedza z tego zakresu ma wartos¢ nie tylko poznawcza, ale przede wszyst-
kim utylitarna, gdyz umozliwia wyeliminowanie lub ograniczenie niepowodzen re-
alizacyjnych, 1 co jest szczegolnie istotne, umozliwia prognozowanie efektéw
mikrostrukturalnych juz na etapie doboru parametréw procesu czy wyboru narzedzia
roboczego. Prawidlowosci 1 spostrzezenia prezentowane w monografii stanowig
zarowno efekt badan wilasnych, jak 1 wynik studiow literaturowych. W przypadku
badan wlasnych przyjety zakres prac badawczych zapewnial uzyskanie efektu po-
wtarzalnosci i statystycznej wiarygodnosci wynikow.

Procesem o znaczeniu fundamentalnym zachodzacym podczas modyfikacji tar-
ciowe] FSP jest dynamiczna rekrystalizacja. Proces ten moze przebiega¢ wedhug roz-
nych mechanizméw w zaleznosci od czynnikow, ktére sa z kolei determinowane
parametrami procesu czy rodzajem modyfikowanego materialu. Dynamiczna
rekrystalizacja jest konsekwencja skojarzonego oddzialywania ciepla oraz silnego
odksztalcenia plastycznego materialu. Te czynniki decyduja o jej przebiegu,
a w konsekwencji o powstajacej mikrostrukturze, a zwlaszcza — kluczowym w kon-
tekscie oczekiwanych wlasciwosci materiatu — stopniu rozdrobnienia ziarna. Czyn-
niki decydujace o przebiegu dynamicznej rekrystalizacji mozna modelowac poprzez
odpowiedni dobdér zmiennych parametrow procesu, takich jak predkos¢ obrotowa
narz¢dzia, posuw narzgdzia czy wymiary 1 ksztalt trzpienia oraz wymiary wienca
opory narzedzia. Dynamiczna rekrystalizacja zalezy takze od temperatury odksztal-
cenia, wielkosci odksztalcenia oraz obecnosci czastek drugiej fazy i ich wielkosci.
Ztozonos¢ tego zagadnienia wynika z licznosci czynnikdw majacych wpltyw nie
tylko na inicjacj¢ w materiale dynamicznej rekrystalizacji, ale takze na jej rodzaj
1 kinetyke. Kwestie te stanowig przedmiot szczegotowej analizy w opracowaniu.

Waznym watkiem monografii jest ocena mozliwosci wytwarzania kompozyto-
wych warstw wierzchnich za pomoca metody FSP. Ta relatywnie nowa technika
wytwarzania kompozytdéw zyskuje dynamicznie na znaczeniu ze wzgledu na szereg
korzysci, jakie wiaza si¢ z jej stosowaniem. Jednym z glownych atutéw jest mozli-
wos¢ wytwarzania kompozytu z pominigciem fazy ciektej, co ogranicza lub
eliminuje np. niepozadane interakcje na granicy faz czy tak powszechny problem
z brakiem zwilzalnosci powierzchni fazy wzmacniajacej przez ciekla osnowe, wy-
stepujacy np. w metodach odlewniczych.

Kolejny wazny watek poruszony w monografii dotyczy aspektow technologicz-
nych i obejmuje charakterystyke poszczegdlnych rozwigzan i wariantow metody
FSP w kontekscie skutkow mikrostrukturalnych wynikajacych z zastosowania tych
rozwigzan. Omowieniu zostaly poddane takze najnowsze metody, jakie w ostatnim
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czasie zostaly opracowane, w tym autorskie 1 wspolautorskie rozwigzania autora
monografii, wskazane zostaly najnowsze trendy i kierunki badawcze opisujace z jed-
nej strony ewolucje, jaka dokonuje si¢ w metodzie FSP, z drugiej natomiast dowo-
dzace nowych mozliwosci w zakresie ksztaltowania wlasciwosci i mikrostruktury
warstwy wierzchnie;j.

Potencjal poznawczy 1 aplikacyjny tkwiacy w obrébce FSP oraz szerokie moz-
liwosci ksztaltowania mikrostruktury materiatow inzynierskich 1 uzyskiwania przez
material nowych cech 1 funkcjonalnosci staly u podstaw decyzji o napisaniu niniej-
szej monografil.
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