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Wptyw parametréow trymowania (usuwania wyptywki)
na wybrane wlasciwosci ztgczy zgrzewanych tarciowo

Influence of flash removal parameters
on indicated friction welded joints properties

Streszczenie

W artykule opisano aspekty praktyczne zgrzewania tar-
ciowego, ze szczegdélnym zwrdceniem uwagi na proces
trymowania — obrébki ubytkowej wyptywki bezposrednio
po zgrzewaniu. Na przyktadach produkcyjnych wyttumaczo-
no cel trymowania i zaprezentowano jego alternatywy. Ana-
lizowano wptyw wybranych parametréw obrébki (predkos$¢
obrotowa, posuw oraz czas) na wybrane wtasciwosci zgrze-
in tarciowych. Probki wykonane przy zmiennych parame-
trach trymowania poddano badaniom wizualnym, analizie
metalograficznej (makro- i mikrostruktura) oraz pomiarom
twardosci. Dodatkowo dla skrajnych wynikéw przeprowa-
dzono analize z wykorzystaniem kamery termowizyjnej.
Na podstawie przeprowadzonych badan i testéw okreslono
wptyw parametréw obrébki na jakos$¢ zgrzein tarciowych.

Stowa kluczowe: trymowanie; zgrzewanie tarciowe; wyptyw-
ka; parametry obrébki

Abstract

The practical aspects of friction welding were described
in this paper including especially flash removal process oc-
curing directly after welding. To explain the purpose of those
processes the production examples and thier alternatives
have been shown. The analysis has been prepared based
on studies by adjusting significant process parameters (ro-
tation speed, feedrate, time) on indicated welds properties.
Samples made with variable flash removal parameters were
subjected to visual tests, metallographic analysis (macro-
and microstructure) and hardness measurements. Addition-
ally a thermal analysis has been prepared for extreme re-
sults. Based on described research, the influence of process
parameters on the friction welds quality was determined.

Keywords: flash removal; friction welding; flash; machining
parameters

Wprowadzenie — aspekty praktyczne
zgrzewania tarciowego
w przemysle motoryzacyjnym

W przemysle motoryzacyjnym wykorzystywane sg liczne
techniki wytwarzania elementéw sktadowych pétosi samo-
chodowych. Jedng z nich jest proces zgrzewania tarciowego
[1+10]. Za pomocy tej technologii wytwarzane sg zaréwno
czesci przegubéw homokinetycznych, jak i taczace je osie.
Technika ta pozwala uzyska¢ trwate i funkcjonale potgczenia
elementéw rurowych oraz pretowych, wykonanych z materia-
téw jedno- i réznoimiennych. W przypadku branzy automo-
tive najczesciej s to stale niskostopowe (o niskiej/$redniej
zawartosci wegla). W zaleznosci od konfiguracji pétosi, wy-
magan klienta, kosztéw produkcji oraz wydajnosci urzadzen,
komponenty zgrzewane tarciowo stanowig czesto wybierang
alternatywe dla pozostatych technik spajania. Do najwiek-
szych jej zalet z pewnoscig nalezy zaliczy¢ stabilno$¢ sa-
mego procesu, powtarzalno$é wynikéw oraz relatywnie niski

i bardzo zblizony koszt produkcji dla wszystkich komponen-
téw z danej rodziny [1+10]. Proces zgrzewania tarciowego
mozna podzieli¢ na pie¢ nastepujgcych bezposrednio po so-
bie etapéw przedstawionych na rysunku 1.

Pierwsze cztery fazy procesu wystepujg dla kazdego
produkowanego detalu, jednak ostatnia (usuniecie wyptyw-
ki) stosowana jest w zaleznosci od konfiguracji poétosi.
W poréwnaniu z innymi zabiegami stosowanymi w procesie
zgrzewania tarciowego, proces usuniecia wyptywki nalezy
do najbardziej kosztownych w przeliczeniu ekonomiki pro-
dukcji na detal. W przypadku wytwarzania osi zgrzewanych
taczacych przeguby homokinetyczne usuniecie wyptywki
jest konieczne, gdy opaska chronigca przegub jest zapinana
za zgrzeing (patrzac od strony czota osi — rys. 2). Gdyby wy-
ptywka nie zostata usunieta pojawitby sie problem z monta-
zem opaski oraz mozliwos$¢ potencjalnego jej uszkodzenia
(przeciecia o krawedz zgrzeiny) i wyptyniecia smaru.

Przy produkcji elementéw przegubéw zgrzewanych tar-
ciowo (korpuséw i tulipow), wyptywka usuwana jest dla
kazdego detalu ze wzgledu na pdzniejszy montaz tozyska
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Faza 1 — pozycja poczatkowa:

+ montaz detali (uchwyt wrzeciona + szczeki imadta)

+ detal wewnatrz uchwytu wrzeciona zostaje wprawiony
w ruch obrotowy

+ dojazd imadta w kierunku wrzeciona

Faza 2 - tarcie wstepne:

+ dochodzi do styku dwéch elementéw zgrzewanych pod
niskim ci$nieniem, nastepuje usuniecie zanieczyszczen
z powierzchni styku oraz przygotowanie do kolejnej fazy
tarcia

+ w tej fazie nie dochodzi do ubytku materiatu

Faza 3 — tarcie wlasciwe (nagrzewanie i skrécenie detali):

+ nastepuje gwattowny wzrost ci$nienia w uktadzie

+ wzrost temperatury zgrzeiny jest nastepstwem sity tarcia
powstatej na powierzchni styku detali

+ tgczone materiaty stajg sie plastyczne

Faza 4 - docisk:

+ wrzeciono zostaje zatrzymane

+ zaaplikowana sita F2 powstata na skutek wywieranego
cisnienia, wieksza niz sita F1, zapewnia skrécenie docisku

+ nastepuje finalne uplastycznienie materiatu

Faza 5 — usuniecie wyptywki:

+ imadto zostaje otworzone

+ zgrzany komponent zamontowany na uchwycie wrzeciona
zostaje wprawiony w ruch obrotowy

+ trymer schodzgc do pozycji 0 usuwa wyptywke

Rys. 1. Etapy procesu zgrzewania tarciowego
Fig. 1. Friction welding process phases

a)

Rys. 2. Przyktad elementu zgrzewanego tarciowo z pozostatg (a) i usunietg wyptywka (b)
Fig. 2. Example of a friction welded element with (a) and without flash (b)
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Rys. 3. Przyktad korpusu zgrzewanego tarciowo z obecng wyptywka
Fig. 3. Example of a friction welded monoblock outerrace with flash

na $rednicy potozonej pomiedzy kielichem detalu a zgrzeing
(rys. 3). Obecnos¢ wyptywki nie pozwala na nabicie tozyska,
dlatego stosowana jest jedna z trzech metod jej usuniecia.

Metody usuwania wyptywki zgrzeiny

Wybér metody usuniecia wyptywki zgrzeiny poparty jest
zazwyczaj analizg czynnikéw produkcyjno-kosztowych.
W przypadku produkcji na skale masowg istnieje kilka gtow-
nych czynnikéw determinujacych jej wybér. Wsréd nich
nalezy wymienié:

— mozliwosci przeprowadzenia zabiegu na maszynie;
— wydajnos$é maszyn;

— wydajnos¢ pracownika/pracownikéw;

— koszt zabiegu na detal.

W przemysle motoryzacyjnym wykorzystywane sg gtéw-
nie trzy metody $cinania zgrzeiny:

— trymowanie (usuniecie gorgcej wyptywki w zgrzewarce,

faza nr 5 zgrzewania tarciowego, rys. 1);

— usuwanie goracej zgrzeiny poza zgrzewarka;
— toczenie ,na twardo” (zabieg wykonywany jest w pozniej-
szej operacji toczenia).

Metoda pierwsza, nazywana branzowo trymowaniem, jest
najbardziej rozpowszechniona i najczesciej stosowana. Obec-
nie wszystkie maszyny przeznaczone do produkcji elementéw
przeniesienia napedu w branzy automotive sg wyposazone
w trymer, czyli narzedzie uzbrojone w wymienng ptytke skra-
wajgca, najczesciej wykonang z weglika spiekanego. Zapew-
nia on mozliwos¢ usuniecia wyptywki bezposrednio po fa-
zie docisku procesu zgrzewania tarciowego. Jest to zabieg
najbardziej ekonomiczny (relatywnie niski koszt narzedzi),
najszybszy oraz nieangazujacy dodatkowych pracownikéw
i niewymagajacy dodatkowych naktadéw inwestycyjnych.

Stosowanie metody nr 2 — usuniecia gorgcej wyptywki poza
zgrzewarky — zwigzane jest z koniecznoscig zaangazowa-
nia dodatkowej osoby lub automatyzacjg tej czesci procesu,
co przektada sie na wydatki inwestycyjne. Wprawdzie niektére
z ww. niedogodnosci wykazujg pewne zalety, (np. automatyza-
cja zwykle generuje oszczednos$¢ czasu trymowania do kilku
sekund/element), ale generalnie sg one obcigzeniem zaréwno
produkcyjnym, jak i ekonomicznym. W przypadku recznego
usuwania wyptywki przez operatora, zatrudnienie dodatkowe-
go pracownika nie bedzie wymagane, gdy czas cyklu zgrze-
wania bedzie na tyle dtugi, ze operator zdgzy wykona¢ czyn-
nosci zwigzane z obstuga maszyny oraz usung¢ wyptywke. W
praktyce produkcyjnej dzieje sie to bardzo rzadko, zazwyczaj
przy zgrzewaniu elementéw petnych (pretéw) o duzych sredni-
cach. Wiekszos¢ firm stara sie ustandaryzowac¢ swoje proce-
sy, dlatego najczesciej wybierana jest jedna metoda usuwania
wyptywki dla wszystkich konfiguracji z danej linii produkcyjnej
lub z danego obszaru. Usuwanie reczne wyptywki wigze sie
réwniez z potencjalnym zagrozeniem BHP.
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Najczesciej proces zgrzewania tarciowego nie jest opera-
cjg koricowa. Wystepuje po nim np. obrébka cieplna czy ope-
racja toczenia. Trzecia z metod polega na usunieciu ostu-
dzonej do temperatury pokojowej wyptywki (w zaleznosci
od materiatéw wyjsciowych i parametréw procesu moze
osiggnac¢ nawet do 620 HV1 [badania wtasne]) podczas do-
datkowego zabiegu tokarskiego, ktéry jest przeprowadzany
np. za pomocg specjalnych ptytek skrawajgcych c-BN (bo-
razon), czyli polimorficznych odmian azotku boru. W zalez-
nosci od grubosci detalu (lub scianki w przypadku kompo-
nentéw rurowych) oraz wynikowego skrocenia materiatow,
stosowanie zabiegu toczenia moze znacznie wydtuzac¢ cat-
kowity czas operacji zgrzewania. Podczas zgrzewania tar-
ciowego S$rednica wyptywki moze mie¢ nawet kilkanascie
milimetréw wiecej niz srednica zewnetrza wyjsciowych de-
tali zgrzewanych. Wigze sie to z koniecznoscig przeprowa-
dzenia kilku przej$¢ narzedzia podczas toczenia, co z kolei
powoduje wydtuzenie czasu cyklu. W zwigzku z tym ostat-
nia metoda usuwania wyptywki jest najdrozszg z wymienio-
nych, zaréwno ze wzgledu na koszt narzedzi, jak i wydtuzony
czas pracy maszyn (spadek wydajnosci produkcyjnej).

Charakterystyka procesu trymowania

Jak wspomniano powyzej, proces trymowania jest jedng
z najczesciej wybieranych metod usuwania wyptywki po-
wstatej podczas procesu zgrzewania tarciowego. Nastepuje
bezposrednio po fazie docisku. Na etapy procesu trymowa-
nia sktadaja sie:

— otwarcie imadta trzymajacego detal;

— odjazd imadta do pozycji bezpiecznej, ustalonej w progra-
mie dla danej referencj;

— zatgczenie obrotéw wrzeciona;

— zejscie noza do ustalonej pozyciji;

— usuniecie wyptywki;

— powr6t noza do pozycji wyjsciowej;

— zatrzymanie obrotéw wrzeciona;

— zwolnienie detalu z uchwytu wrzeciona.

Mozna wyréznic¢ trzy podstawowe parametry procesu ob-
rébki:

— predkos$¢ obrotowa [obr/min];
— posuw noza [mm/obr] lub [bar];
— czas trymowania [s].

W wiekszosci konwencjonalnych zgrzewarek predkosé
obrotowa podczas zabiegu trymowania jest stata. Zgrze-
warki wyposazone sg w przektadnie, ktéra jest zatgczana
podczas rozpoczecia fazy nr 5 procesu zgrzewania. Nowsze
maszyny posiadajg ptynna regulacje predkosci obrotowe;j,
co pozwala na przeprowadzenie optymalizacji procesu i uzy-
skanie korzystniejszych rezultatéw w aspekcie zywotnosci
narzedzi.

Posuw noza w nowszych zgrzewarkach, gdzie trymer
sterowany jest numerycznie, wyrazany jest podobnie jak
w przypadku tokarek jako [mm/obr], zas w starszych mode-
lach jako cisnienie noza [bar], sterowany hydraulicznie na za-
sadzie potozenia ON-OFF.

Czas trymowania odpowiada czasowi trwania zabiegu
usuwania wyptywki, od momentu gdy néz dojezdza do po-
zycji ustalonej jako pozycja wyjsciowa, przez skrawanie wia-
$ciwe, az do momentu zakonczenia procesu i powrotu narze-
dzia do pozycji poczatkowe;j.

Dobér podstawowych parametréw odbywa sie podczas
walidacji procesu tj. produkcji prototypéw spetniajgcych
wszystkie wymagania geometryczne, metalograficzne i wy-
trzymatosciowe opisane przez normy, wymagania klienta
oraz dokumentacje rysunkowsa.
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Badania wtasne
— wptyw wybranych parametrow
na proces trymowania

Cze$¢ badawcza obejmowata przeprowadzenie analizy
wptywu poszczegdlnych parametréow procesu trymowa-
nia na wybrane wtasciwosci ztgczy zgrzewanych tarciowo.
W tablicy | przedstawiono program badan w aspekcie wybra-
nych parametréw procesowych.

Tablica I. Wybrane parametry procesowe
Table I. Selected process parameters

predkos¢ .
Ip. | obrotowa cisnienie | czastrymo- | sterowany
. [obr/min] noza [bar] wania [s] parametr
probka
! B - - nominalna
nieobrobiona
probka
2 800 60 3 nominalna
obrobiona
: 000 60 3 predkosé
4 1000 60 3 obrotowa
> 800 30 3 cisnienie
6 800 90 3 noza
! 800 60 ! czas trymo-
8 800 60 5 wania

Detal, dla ktérego wykonano pakiet badan sktadat sie
z dwéch réznoimiennych elementéw rurowych (rura i od-
kuwka) wykonanych ze stali o zawartosci wegla w zakre-
sie 0,3+0,6% i grubosci $cianki 3 mm (gatunki stali sta-
nowig firmowe dane poufne). Sktad chemiczny rury jest
bardzo podobny do sktadu materiatu, z ktérego wykonano
odkuwke. Znaczacg réznicg jest wieksza obecnos$¢ dodat-
ku stopowego Mn oraz obecno$¢ pierwiastkéw takich jak Ti
oraz B w materiale odkuwki. Warto zaznaczy¢, ze materiat
ten w pézniejszych operacjach poddawany jest zabiegom
obrébki cieplnej, w przeciwienstwie do rury, ktéra nie jest juz
pézniej obrabiana.

Wszystkie analizowane probki wykonane zostaty z za-
stosowaniem jednakowych parametréw zgrzewania. W celu
poréwnania wptywu procesu trymowania na wybrane wta-
$ciwosci zgrzein fazy zgrzewania od 1 do 4 przebiegaty
w tych samych warunkach. Ztgcza zostaty wyprodukowane
w krétkich odstepach czasowych. Spektrum przygotowa-
nych prébek podzielono na podgrupy:

— Podgrupa 1: prébki wzorcowe, 1 nieobrobiona (pominieta

faza 5 zgrzewania) oraz 2 detal wyprodukowany na no-

minalnych parametrach trymowania, stosowanych w pro-
dukc;ji seryjnej;
— Podgrupa 2: sterowanie predkoscig obrotowg — prébki 3, 4;
— Podgrupa 3: sterowanie ci$nieniem posuwu noza — prob-

ki 5, 6;

— Podgrupa 4: sterowanie czasem trymowania — probki 7, 8.

Analizy rozpoczeto od pomiaréw rozktadu twardosci
wykonanych przez catg strefe ztgcza (materiat rodzimy 1
— SWC - zgrzeina — SWC — materiat rodzimy 2) na szero-
kosci 10 mm. Do badan rozktadu twardosci wykorzystano
pomiar metodg Vickersa przy obcigzeniu 1 kg. Ponizej za-
prezentowane zostaty trzy wykresy (rys. 4+6) przedstawia-
jgce przebiegi twardosci dla kazdej z grup, w ktérych badany
byt jeden z parametréw oraz jeden wykres zbiorczy (rys. 7).
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Wykresy wzbogacono o wyniki dla prébek z grupy pierwszej,
czyli wzorcow.

Pierwszym zbadanym parametrem procesu trymowania
zostata predko$é obrotowa n [obr/min]. Na rysunku 6 przed-
stawiajgcym wyniki dla prébek z podgrupy nr 2 mozna za-
obserwowag, ze zmienno$¢ parametru nie wptywa w zaden
sposo6b na twardos¢ od strony rury, wszystkie cztery prébki
prezentujg niemalze jednakowe rezultaty. Natomiast w mo-
mencie przejscia przez $rodek zgrzeiny na strone odkuwki
widoczne sg réznice analizowanych przebiegéw. Réznica
twardosci pomiedzy prébkami skrajnymi (z uwzglednie-
niem probki nr 1) w odlegtosci od srodka potgczenia rownej
0,45 mm (punkt drugi na rys. 4 po stronie odkuwki) wyno-
si 132 jednostek HV1, zas maksymalna réznica (punkt 5
—1,5mm) — 185 HV1. Jest to warto$¢ duza, sugerujgca moz-
liwg zmiane struktury w tym obszarze. Réznice uwzglednia-
jace jedynie zmiane predkos$ci obrotowej (prébki 2, 3, 4) sa
odpowiednio mniejsze, ale réwniez wyrazne (67 HV1 dla
punktu 2 — 0,45 mm i 96 HV1 dla punktu 5 — 1,5 mm).

—-Probka nr 1, wyplywka niescigta
Probka nr 2,0 =800 pm

——Probka nr 3, n = 600 pM

= Prébka nr 4, n = 1000 rpm

Strona rury Strona odkuwki

. Twardosé polaczenia zgrzewanego, HV1

Mué}sce wykonyw:r:ia pomiaru, mm
Rys. 4. Przebieg rozktadu twardosci zgrzeiny dla zmiennego para-
metru predkosci obrotowej

Fig. 4. Weld hardness distribution for a variable rotational speed
parameter

Zaleznosci zaprezentowane na rysunku 5 przedstawiajg-
cym wyniki dla badanej podgrupy nr 3 sg od strony lewej po-
dobne jak dla podgrupy poprzedniej, tj. zmiana ci$nienia od-
powiedzialnego za posuw noza nie ma wptywu na twardo$¢
materiatu po stronie rury. Maksymalna réznica twardosci
w tym przypadku wynoszaca ok. 145 HV1 dla punktéw poto-
zonych najblizej linii zgrzeiny. Jest to o ok. 40 jednostek HV1
mniej niz w podgrupie poprzedniej. Mozna réwniez zaobser-
wowac wyrazng zalezno$¢ wzrostu twardosci materiatu po
stronie odkuwki wraz ze wzrostem cisnienia posuwu noza.
Réznica otrzymanej twardo$ci materiatu w kolejnych punk-
tach po stronie odkuwki wynosi 74 HV1 (punkt pomiarowy
1) czy 102 HV1 (punkt pomiarowy 5). Twardo$¢ maksymal-
na przy nastawie cisnienia noza p = 90 bar jest najwieksza
dla wszystkich o$miu prébek i wynosi 487 HV1, (poréwny-
walnie z wynikiem dla prébki nr 4 — 484 HV1, rys. 4).

~8-Pr6bka nr 1, wyplywka niedcigta
Probka nr 2, p =60 bar

== Prbkanr S, p= 30 bar
—=Pr6bka 0 6, p = 90 bar

- f\k

0 \w

P PP T SV P Y L ISP S
Miejsce wykonywania pomiaru, mm

Strona rury Strona odkuwki

Twardosé potaczenia zgrzewanego, HV1

Rys. 5. Przebieg rozktadu twardosci zgrzeiny dla zmiennego para-
metru ci$nienia posuwu noza

Fig. 5. Weld hardness distribution for the variable parameter of a tool
feedrate pressure

Ostatnim z badanych parametréw byt czas trymowania.
Na rysunku 6 przedstawiono zblizone wyniki dla wszystkich
trzech przebiegéw parametru t (probki 2, 7, 8). Mozna na
tej podstawie wysnu¢ wniosek, ze zmiana czasu trymowa-
nia nie wptywa wyraznie nie zmiane twardosci obrabianych
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zgrzein. Zauwazalna jest jednak réznica pomiedzy ww.
prébkami a wzorcem nr 1. Wszystkie cztery przebiegi maja
podobny ksztatt, jednak wykres twardosci materiatowej
dla prébki nr 1 wykazuje dla pierwszych szesciu pomiaréw
po stronie odkuwki wyniki $rednio o ok. 90 HV1 mniejsze
od pozostatych (do ok. 2,2 mm od strony potgczenia).

~8-Probka nr 1, wyplywka nicscigta

~d—Probkanr2,t=3s
—4—Probkan 7,1=1s

AV /A\TE ~wPrObKa nr 8,155
Strona rury N . XA\ Strona odkuwki

5 8 41 34 27 2 13 06 o1 os 15 22 29 3 3 5

. Twardosé potaczenia zgrzewanego, HV1

Miejsce wykonywania pomiaru, mm
Rys. 6. Przebieg rozktadu twardosci zgrzeiny dla zmiennego para-
metru czasu trymowania

Fig. 6. Weld hardness distribution for the variable flash removal
time parameter

Na wykresie zbiorczym (rys. 7) przedstawiono wszystkie
rozktady twardosci jakie otrzymano dla analizowanych o$miu
probek. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze wzrost twar-
dosci w poréwnaniu do prébki wzorcowej nr 1 nastepuje
po stronie odkuwki i jest szczegdlnie widoczny do ok. 3 mm
od srodka potaczenia. Wszystkie wyniki wykazujg jednako-
wy przebieg przez catg zbadang strone rury.

—=Pobia 1, wyphywka nieddigta

Strona rury

Twardos¢ potaczenia zgrzewanego, HV1

55 a8 1 34 22 2 13 o6 o1 o8 15 2 29 36 3

Miejsce wykonywania pomiaru, mm

Rys. 7. Przebiegi rozktadéw twardosci dla wszystkich analizowa-
nych prébek
Fig. 7. Processes of hardness distributions for all analyzed samples

Kolejne badania wtasciwosci ztgczy zgrzewanych obejmo-
waty analize metalograficzng. Dla kazdej prébki wykonano
zdjecia, przedstawiajgce makro- oraz mikrostrukture materia-
tu. Na zdjeciach (rys. 8) na gorze potaczenia przedstawiona
jest odkuwka, ponizej — rura. Przed badaniem prébki zosta-
ty odpowiednio przygotowane (inkludowanie, szlifowanie,
polerowanie, trawienie roztworem Nitalu 3%). Obserwacje
makrostruktury przeprowadzono przy powiekszeniu 12,5x.
Wszystkie ze zbadanych prébek prezentowaty zblizone cha-
rakterystyki:

— na catej dtugosci zgrzeiny wystepuje potaczenie meta-
liczne;

— brak mikropekniec¢ (na rys. 8f+8h widoczne sg defekty po-
wstate po trawieniu);

— w strefie wyptywki na rurze oraz odkuwce zaobserwowa-
no rozrost ziarna;

— na odkuwce za SWC pojawia sie miejscowo rozrost ziarna;

— ukierunkowanie wtékien w strefie odksztatcenia plastycz-
nego materiatu prawidtowe;

— podobna dtugo$é SWC.

Na zdjeciach makrostruktury zaznaczono obszar badanej
w pozniejszych etapach mikrostruktury, ktéry dla wszyst-
kich prébek zostat zlokalizowany w srodku potaczenia me-
talicznego. Sprawdzono mikrostrukture w catym obszarze
SWC, jednak z punktu widzenia badan najistotniejsze byto
miejsce potaczenia przedstawione na rysunku 8. Badania
mikrostruktury przeprowadzono przy powigkszeniu 500x.
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Rys. 8. Makro- i mikrostruktura badanych prébek
Fig. 8. Macro- and microstructure of tested samples
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Zbadana i opisana powyzej twardo$¢ materiatu zwigza-
na jest z jego mikrostruktura. Jej wzrost jest nastepstwem
transformacji struktury. Oznacza to, ze pojawia sie coraz
wiecej twardszych niz ferrytyczno-perlityczna struktu-
ra wyjsciowa faz, w tym wypadku martenzytu i bainitu.
W wiekszosci potgczen otrzymywanych metodg zgrzewa-
nia tarciowego (w zaleznosci od procentowego udziatu
wegla w elementach zgrzewanych), znaczacy udziat twar-
dych ziaren martenzytu w strukturze jest niedopuszczalny,
ze wzgledu na mozliwosé kruchego pekniecia potacze-
nia na skutek obnizenia wytrzymato$ci zmeczeniowej,
ktéra w przypadku automotive jest charakterystykg kry-
tyczng. Struktura rury rézni sie od struktury odkuwki,
szczegoblnie w badanym obszarze na srodku potaczenia
metalicznego. Zwigzane jest to gtéwnie z innym sktadem
materiatowym komponentéw. Wystepuje tam niemal w ca-
tosci struktura ferrytyczno-perlityczna, co réwniez pokry-
wa sie z rozktadem twardosci otrzymanym dla wszystkich
prébek po stronie rury, ktéra jest mniejsza niz 300 HV1.
Natomiast po stronie odkuwki wystepuje struktura bar-
dziej ré6znorodna, zanika udziat ferrytu kosztem wiekszego
udziatu perlitu. Pojawiajg sie ziarna martenzytu i bainitu
(szczegolnie dla prébek z usunietg wyptywkg). Na ztozo-
no$¢ struktury ma wptyw zaréwno obecnos$¢ procesu try-
mowania, jak i jego parametry.

W celu oceny wptywu parametréw procesu trymowania
na transformacje mikrostruktury oraz zmiane twardosci
zbadano réznice w przebiegach temperatur jakie towarzy-
szyty procesom w dwdch skrajnych przypadkach: préb-
ka nr 1 — wzorzec oraz probka nr 4 — predko$¢ obrotowa
1000 obr/min, ci$nienie posuwu noza 60 bar, czas trymo-
wania 3 s (probka nr 6 wykazata najwiekszg twardos¢ jedy-
nie w pierwszym odcisku pomiarowym po stronie odkuwki,
dlatego do badan wybrano probke nr 4, ktéra w pierwszych
siedmiu pomiarach wykazata najwieksze twardosci poza
punktem odlegtym o 0,15 mm od $rodka potaczenia).

Pomiaréw dokonano za pomocg kamery termowizyjnej
Flir T640, gdzie dobrano stosowny wspétczynnik emisyjno-
$ci materiatu € = 0,80 otrzymany podczas walidacji procesu
i kalibracji kamery dla prébek zgrzewanych tarciowo [11].
Temperatura, ktéra dla badanych prébek wystepuje po za-
konczeniu fazy docisku, osiggneta niespetna 1100 °C (rys. 9)
i jest to wyjsciowa temperatura do rozpoczecia badan nad
fazg nr 5 procesu zgrzewania tarciowego. Na rysunku 10
przedstawiono przebiegi zmian maksymalnej temperatury
zgrzeiny w czasie dla badanych prébek.

Rysunki 11 i 12 zostaty wykonane z wykorzystaniem fil-
tru wygaszajacego wartosci temperatury ponizej 100 °C.

B a1 max 8270 oC
Min 100,0 ®
Average 357,9 A

6 b) Arl

. 1095 °C €0.80

Rys. 9. Pomiar temperatury rozpoczecia fazy 5 procesu zgrzewania
tarciowego

Fig. 9. Temperature measurement result at the beginning of friction
welding phase no 5

g

8

=@ Probka nr 1, wyplywka nieicigta

:

st Prébka nr 4, n = 1000 rpm

Maksymalna temperatura zgrzeiny T, °C
@
8

0 1 2 3 4 5 6
Czas, s
Rys. 10. Przebiegi zmian maksymalnej temperatury zgrzeiny dla ba-
danych probek w czasie trymowania
Fig. 10. Changes of maximum weld temperature during flash removal

Przedstawiajg one otrzymane wyniki pomiaréw dla bada-
nych prébek w drugiej i pigtej sekundzie cyklu trymowania.
Poréwnujgc rysunki 11a i 1T1b mozna dostrzec, ze styk ptyt-
ki trymera (widoczny na rys. 11b) odbiera ciepto zgrzeinie.
Roéznica temperatur jest réwniez widoczna na catym prze-
biegu przedstawionym na rysunku 10. Od drugiej sekundy
caty przebieg probki 4 zostat obnizony w stosunku do prze-
biegu prébki 2 o warto$¢ w przyblizeniu 80 °C. Szybkos$¢ od-
bieranego zgrzeinie ciepta podczas $cinania wyptywki jest
zalezna od parametréw procesu trymowania. Na wykresie
mozna zaobserwowaé, ze od 2 sekundy spadek temperatur
dla analizowanych prébek jest poréwnywalny, np. spadek
temperatury w trzeciej sekundzie At;_,; = 54 °C, At 4= 51 °C.

Max 751,2
min 100,0 ®
334,6 A

Average

Rys. 11. Temperatura maksymalna zgrzeiny dla prébki nr 1, czas cyklu — 2 s (a) i probka nr 4, czas cyklu — 2 s (b)
Fig. 11. Maximum weld temperature of sample No. 1, cycle time — 2 s (a) and sample No. 4, cycle time — 2 s (b)
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EM A1 max 5880  oC (WAt max 6623 o
min 100,0 X min 100,0 X
Average 265,8 A Average 262,1 A

Rys. 12. Temperatura maksymalna zgrzeiny dla prébki nr 1, czas cyklu — 5 s (a) i probka nr 4, czas cyklu — 5 s (b)
Fig. 12. Maximum weld temperature of sample No. 1, cycle time — 5 s (a) and sample No. 4, cycle time — 5 s (b)

Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych badan wynika, ze proces trymowania moze mie¢ zna-
czacy wplyw na wiasnosci ztgczy zgrzewanych tarciowo w zaleznosci od materiatéw tagczonych komponentéw. W przypadku
rury ciepto odbierane przez kontakt zgrzeiny z nozem i $ciecie gorgcej wyptywki nie ma wptywu na transformacje mikrostruk-
tury oraz wzrost twardos$ci. Natomiast w materiale do ulepszania cieplnego, z ktérego zostata wykonana odkuwka, powstate
zmiany sg znaczace. Na skutek szybszego chtodzenia zgrzeiny, powstatego podczas procesu usuwania gorgcej wyptywki,
zaleznego od dwdéch parametréw tj. predkosci obrotowej i cis$nienia posuwu noza w strukturze pojawiajg sie twardsze niz
ferrytyczno-perlityczna struktura materiatu fazy martenzytu i bainitu, ktérych ilo$¢ jest zalezna od predkosci chtodzenia,
a wiec od parametréw procesu trymowania. W artykule dowiedziono, ze wzrost obu z parametréw wigze sie z szybszym
chtodzeniem zgrzeiny, a zatem ze wzrostem twardosci materiatowej. Zbyt gwattowny odbiér ciepta moze spowodowac po-
wstanie bardzo duzego udziatu fazy twardego martenzytu, a co za tym idzie — obnizy¢ wtasnosci wytrzymatos$ciowe pota-
czenia i na skutek cyklicznych obcigzen dynamicznych doprowadzi¢ do jego zerwania, ktére w konsekwencji moze spowo-
dowac zagrozenie zycia oséb uzytkujacych pojazd.
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