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Wykaz wazniejszych oznaczen

¢, — ciepto wlasciwe,

d — $rednica probki,

E  —modut sprezystosci Younga,

E. —modut sprezystosci Younga dla ceramiki,

Ey  —modut sprezystosci Younga dla metalu,

F — sita $cinajaca,

F, max — maksymalna sita $cinajaca,

G  —entalpia swobodna,

h — szeroko$¢ miedzywarstwy,

N  — obciazenie normalne,

M, — moment tarcia,

n — predkos¢ obrotowa przedmiotu,

pr  — nacisk konturowy,

p»  _ nacisk nominalny,

p- - nacisk rzeczywisty,

P, —sila docisku w okresie speczania,

P,  —sila docisku w okresie tarcia,

p — docisk,

ps  —docisk jednostkowy w fazie speczania,

pst — docisk jednostkowy w pierwszym okresie fazy spgczania,
ps»  — docisk jednostkowy w drugim okresie fazy spgczania,
p:  —docisk jednostkowy w fazie tarcia,

pn  —docisk jednostkowy w pierwszym okresie fazy tarcia,
pn  — docisk jednostkowy w drugim okresie fazy tarcia,

q — strumien ciepta,

q(t) — gestosé strumienia ciepta,

r — promien,

R,  — granica plastycznosci,

RY  — granica plastycznosci materiatu migkkiej migdzywarstwy,
R!  — granica plastycznoéci materiatu twardej miedzywarstwy,
R, —wytrzymalo$¢ na rozciaganie polaczenia lub materiatu,
Sy — konturowa powierzchnia styku,

S,  —nominalna powierzchnia styku,

S, —rzeczywista powierzchnia styku,



s — skrocenie,

Sy — skrocenie w fazie tarcia,

S — skrocenie w fazie spgczania,

t — czas,

T — temperatura,

t _ czas hamowania,

t _ czas fazy speczania,

t, _ czas fazy tarcia,

V' —predko$¢ zgrzewania,

a  —kat nachylenia powierzchni wienca opory do zgrzewanej powierzchni,
o. — wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej ceramiki,
oy — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej metalu,

AT  —rodznica temperatury,
A — przewodnos¢ cieplna,
u — wspotczynnik tarcia,
p — gestose,

x — wzgledna szeroko$¢ migdzywarstwy,
@  —energia powierzchniowa.



Wprowadzenie

Rozwdj techniki wymaga wyrobow o coraz to lepszych wiasciwosciach. Osiaga sig
to, migdzy innymi, przez potaczenia r6znorodnych materiatow lub zastosowanie mate-
riatow kompozytowych. Wazna role w wytwarzaniu takich wyrobéw odgrywa techno-
logia ich spajania. Spawanie tukowe, a takze spawanie skoncentrowana wiazka lasero-
wa czy elektronowa, ze wzgledu na wystepujaca strefe stopienia taczonych materiatow,
ma bardzo ograniczone zastosowanie. Dopiero dzigki rozwojowi metod lutowania oraz
spajania w stanie stalym, gdzie stosuje si¢ do taczenia materiatéw rozne zjawiska fi-
zyczne (np. tarcie, dyfuzjg, odksztalcenie plastyczne, obcigzenia udarowe, drgania),
powstaly warunki do wytwarzania polaczen w zréznicowanych materialowo wyrobach.

Idea procesu zgrzewania tarciowego znana jest od ponad stu lat. W 1891 r. w Anglii
wydano pierwszy patent dotyczacy wykorzystania ciepta tarcia do taczenia, nastgpne
ukazaly si¢ w roku 1926 w Niemczech i na poczatku lat czterdziestych dwudziestego
wieku w Anglii. Wspomniane prace nie wyszly jednak poza badania laboratoryjne.
Intensywne badania, prowadzone pod kierownictwem Villa (ZSRR), ktéory w monogra-
fii ,,Zgrzewanie tarciowe metali” (1961) podat podstawy teoretyczne procesu zgrzewa-
nia tarciowego, sa praktycznie poczatkiem zastosowania tej metody taczenia w warun-
kach przemystowych. W dalszych latach, poza bylym ZSRR, intensywne prace badaw-
cze 1 wdrozeniowe prowadzono takze w USA, Japonii, Wielkiej Brytanii, RFN, bylej
Czechostowacji, Francji i bylym NRD. W Polsce badania nad zgrzewaniem tarcio-
wym, zakonczone wdrozeniami w wielu zakladach przemystowych, prowadzil od
1959 r. Instytut Spawalnictwa w Gliwicach.

Atrakcyjnos¢ tej metody taczenia wynika z takich korzysci techniczno-ekono-
micznych, jak np. duza wydajno$¢ procesu, duza stabilno$¢ procesu zgrzewania, za-
pewniajaca jego powtarzalnos$¢, a przez to ulatwiajaca automatyzacj¢ procesu, mozli-
wos$¢ taczenia materialow o réznych wlasciwosciach oraz lepsze warunki bezpieczen-
stwa i higieny pracy niz przy tradycyjnych metodach spajania.

Proces zgrzewania tarciowego moze odbywac si¢ licznymi metodami, ktorych dy-
namiczny rozwdj obserwuje si¢ w ostatnich 40. latach, w tym przede wszystkim zgrze-
wania z mieszaniem materiatu zgrzeiny (metoda FSW — z ang. Friction Stir Welding),
opatentowanej w 1991 r. [169].

Badania zgrzewania tarciowego prowadzone w ostatnich latach koncentruja si¢ wo-
kot dwoch zagadnien:

— opisu zjawisk zachodzacych podczas zgrzewania tarciowego, w tym podczas 1a-
czenia materiatow o roznych wilasciwosciach,

— rozwoju nowych metod zgrzewania tarciowego, a zwlaszcza metody FSW.



8 Wprowadzenie

W monografii omowiono problematyke spajania materiatow réznorodnych metoda
konwencjonalnego zgrzewania tarciowego oraz metoda FSW, ze wzgledu na najwigk-
sze znaczenie tych metod wérdd licznych odmian zgrzewania tarciowego.

We wczesniejszych publikacjach [81], w tym i Autora [8, 11] do okreslenia ztaczy
dwoch lub wigej réznych materiatow uzywano pojecia ,,ztacza materialdéw roézno-
imiennych”, w innych ,,ztacza réznorodne”, co jest dostownym ttumaczeniem z angiel-
skiego dissimilar joins, ale nie odzwierciedlaja one doktadnie rodzaju materiatow zta-
cza i problemow, jakie moga wyniknaé podczas ich aczenia.

Dzigki sugestiom opiniodawcy, prof. dra hab. inz. Jerzego Nowackiego, Autor
wprowadzil zar6wno w tytule, jak i w tek$cie ksiazki opisowe sformutowanie ,,mate-
rialow o roznych witasciwosciach”, co $cislej odpowiada tresci i problematyce poru-
szanej w monografii.



1. Podstawy taczenia materiatéw w stanie statym

Chcac wyjasni¢ istotg fizyczna procesu taczenia materiatdéw w stanie statym, nalezy
rozpatrzy¢ budowg ciata statego. Jego budowa to system atomow, elektronéw, jondw
iinnych czastek zwiazanych migdzy soba sitami wzajemnego oddziatywania. Wtasci-
wosci oraz charakter wiazania zaleza od wielu czynnikow, np. od konfiguracji elektro-
nowej, rozmiaréw atomow czy tez tadunku jader atomowych. Powoduje to duza rézno-
rodno$¢ wiazan chemicznych spotykanych w naturze (np. wiazania metaliczne, jono-
we, atomowe, kowalencyjne, kowalencyjne spolaryzowane, oddzialywania migdzycza-
steczkowe van der Waalsa).

W przypadku metali, atomy zajmuja okreslone miejsca w sieci krystalograficznej
w zaleznosci od jej rodzaju, a po zblizeniu si¢ na wystarczajaco mala odlegtos¢, cha-
rakterystyczna dla danego stanu skupienia, oddaja swoje elektrony walencyjne na rzecz
catego zbioru atomow. Elektrony walencyjne przemieszczaja si¢ swobodnie pomigdzy
rdzeniami atomowymi (jonami dodatnimi), tworzac tzw. gaz elektronowy, charaktery-
styczny dla wiazania metalicznego (rys. 1.1) [43]. Wiazania metaliczne wystepuja
w duzych skupiskach atomoéw pierwiastkoéw metalicznych. Oprocz wiazan metalicz-
nych, wystepuja m.in. wigzania jonowe i kowalencyjne.

rdzenie gaz clektronow
powloli elektronowe Kationowe waleneyjnyvch

Rys. 1.1. Schemat pierwotnych wiazan metalicznych migdzy atomami [43]

Atomy, umiejscowione w poszczegdlnych weztach sieci krystalograficznej, wyko-
nuja ruchy drgajace wokot ich potozenia, przy czym amplituda zalezy od temperatury
(zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury). Poniewaz atom sktada si¢ z jadra ato-
mowego i powlok elektronowych, przy czym masa elektronu stanowi okoto 0,05%
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masy jadra, wigc wspomniane drgania atomow, w przypadku ciata stalego, ograniczaja
si¢ przede wszystkim do ruchu elektronow, a ruchy jadra podlegaja niewielkim zmia-
nom.

Odleglos¢ migdzy weztami sieci krystalograficznej okresla si¢ na podstawie stanow
energetycznych. Wzajemne oddziatywanie pomigdzy atomami jest wypadkowa m.in.
ich masy, ktore wywotuja sil¢ przyciagania i tadunkow (jednoimiennych), powodujace
sity odpychania tym wigksze, im mniejsza jest odlegto$¢ migdzy atomami.

sila
Qrzqugaj Jca

przyciaganie

Te ™
] I
"‘.;'-_.‘ == - —
— s odleglos¢ medzy atomanu,
/ jonami lub czasteczkami

/si-la

/ odpychajaca

odpychanie

J

Rys. 1.2. Schemat zaleznoéci sit oddzialywania migdzy atomami, jonami
lub czasteczkami od odlegtosci miedzy nimi (wedhug [91])

Na rysunku 1.2 przedstawiono schematycznie oddzialywanie tych sit, przy czym
ich wypadkowa (linia W) w pewnej charakterystycznej odleglosci rozmieszczenia cza-
stek (7.) wskazuje na zrownowazenie sil przyciagania i odpychania. Parametr ten, na-
zywany parametrem sieci krystalograficznej, zalezny od temperatury, dla wigkszosSci
metali wynosi 3-6 A, przy czym jak wynika z rysunku 1.2, sita wypadkowa wzajem-
nego oddziatywania gwattownie maleje w miarg wzrostu odleglosci migdzy atomami,
jonami lub czasteczkami.

W rzeczywistosci zarbwno wewnatrz krysztalow, jak i na granicach ziarn, z ktérych
najczesciej zbudowane sa materialy, wystgpuja zakldcenia w rozmieszczeniu weztow
sieci krystalograficznej oraz wtracenia obcych atomow. Wewnatrz materiatu ksztattuje
si¢ stan rownowagi, ale na powierzchni ciata atomy maja cz¢$¢ wiazan swobodnych,
dzigki czemu w okre§lonych warunkach moga przytacza¢ inne atomy.
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Aby wigc uzyskac potaczenie dwoch materiatow w stanie statym, nalezy zblizy¢
atomy na odlegtos$¢ rzedu parametru sieci krystalograficznej, gdyz wtedy moze nasta-
pi¢ oddziatywanie migdzy atomami znajdujacymi si¢ na powierzchni taczenia.

Rozpatrujac powierzchni¢ materiatu wiemy, ze pokryta jest ona warstwami tlenko-
wymi, zaadsorbowanych gazow, a takze charakteryzuje si¢ chropowatoscia (rys. 1.3),
co powoduje, ze uzyskanie wiazania moze nastapi¢ jedynie na pewnej nieznacznej
czgsci powierzchni. Powierzchnie metali przeznaczonych do taczenia powinny by¢
metalicznie czyste, to znaczy nie powinny by¢ pokryte warstewkami adsorpcyjnymi
gazow oraz tlenkow. Warunek ten wynika ze zbyt duzej grubosci tych warstw w po-
roOwnaniu z zasi¢giem dziatania sit atomowych (w przypadku zgrzewania tarciowego
spetienie tego warunku zapewnia mechaniczne $cieranie taczonych materiatow).

Proces zblizania migdzy atomami, jonami lub czasteczkami na odlegto$¢ oddziaty-
wania sit atomowych moze by¢ utatwiony przez przylozenie do taczonych elementow
sit dociskowych czy wzrost temperatury.

e of I zaabsorbowane ZANIECZVRZCTENIA
! 2 5

« zaabsorbowane gazy

=4
|2] '!‘ tlenki i zniszczone krystality
[\ do 0.5 nm
3 odksztalceina
=

rdzen (metal rodzimy)

Rys. 1.3. Schemat przekroju przez warstwe wierzchnia metali (wedhug [91])

Wilasnie zdolnos¢ do tworzenia przez metale ztaczy spajanych jest czesto rozpatry-
wana w uktadzie parametrow docisk—temperatura, przy czym zaleznosci te sg rozne dla
réznych metali. Jako$ciowo przedstawiono to schematycznie na rysunku 1.4.

Dla metalu o temperaturze topnienia 7, krzywa ABCDE rozdziela pole parametrow
technologicznych (docisk i temperatura) na obszar, w ktorym mozliwe jest uzyskanie
zlaczy spajanych o wymaganych wlasciwosciach (obszar powyzej krzywej) i obszar,
w ktorym uzyskanie takich wlasciwosci jest technicznie niemozliwe (obszar ponizej
krzywej). Za pomoca pionowych linii przerywanych podzielono z kolei obszar spajal-
nos$ci na trzy podobszary, okreslajace sposoby i stopien trudnosci wykonywania ztaczy
spajanych. W podobszarze 111 do uzyskania ztacza potrzebna jest temperatura przekra-
czajaca temperatur¢ topnienia, przy czym nie jest wymagane zadne oddzialywanie
mechaniczne. Mamy zatem do czynienia z klasycznym spawaniem. W celu uzyskania
zlacza w podobszarze 11, oprocz temperatury 7, mieszczacej si¢ w przedziale 7; < T <
T, konieczne jest uzycie docisku mechanicznego. Mamy zatem do czynienia ze zgrze-
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waniem. Natomiast uzyskanie ztacza w podobszarze | parametréw nastgpuje w niskiej
temperaturze T < T, ale przy znacznym docisku, co nie zawsze moze okazac si¢ tatwe
do zrealizowania.

docisk

0 T, Ts temperatura

Rys. 1.4. Zalezno$¢ migdzy temperatura a dociskiem umozliwiajaca uzyskanie ztacza
spajanego o zadanych wlasciwosciach mechanicznych (wedtug [120])

W literaturze opisano rozne teorie, objasniajace powstawanie potaczen podczas ta-
czenia materiatow w stanie stalym. Najwazniejsze z nich to hipoteza adhezyjna, rekry-
stalizacyjna, dyfuzyjna i energetyczna, szczegdétowo przeanalizowane w pracach [81],
[100], [195].

Hipoteza adhezyjna. Adhezja jest zjawiskiem powierzchniowym, polegajacym na
sczepianiu si¢ powierzchni stykajacych si¢ cial wskutek oddzialywania migdzy nimi
pola sit. Pole sil, wytwarzane przez tadunki atomow (jonow, czasteczek), z ktorych jest
zbudowana warstwa wierzchnia ciat, maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci
od powierzchni (rys. 1.2). Praktycznie oddzialtywanie powierzchniowe typu van der
Waalsa zanika powyzej odleglosci 1-2 nm, dlatego dla zaistnienia sczepienia adhezyj-
nego jest konieczne odpowiednie zblizenie powierzchni. Aby uzyskaé duza rzeczywi-
sta powierzchnig styku, stosuje si¢ polerowanie.

Ze wzgledu na to, ze wszystkie ciala state i ciekle maja powierzchniowe pole sit,
dlatego powinny one podlega¢ zjawisku adhezji. Wiadomo jednak, ze niektore ciata
w zetknigciu ze soba nie wykazuja sktonnos$ci adhezyjnych. Dotychczas nie ma racjo-
nalnego wytlumaczenia tego zjawiska. Nalezy przypuszczaé, ze duza role w zjawi-
skach adhezyjnych odgrywa zgodno$¢ budowy geometrycznej i rozmieszczenie ato-
moéw (jondw) powierzchniowych nosnikow tadunkow elektrostatycznych. W przypad-
ku niezgodno$ci budowy zblizonych do siebie powierzchni adhezja nie nastgpuje. We-
dlug tej hipotezy oddziatywanie adhezyjne w zblizonych powierzchniach jest warun-
kiem uzyskania trwatego potaczenia. Stan fizycznego kontaktu zalezy od szybkosci
utworzenia aktywnych miejsc na zblizonych powierzchniach, co jest zwiazane z od-
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ksztatceniem nieréwnos$ci powierzchni taczonych materiatow. Aby zwigkszy¢ geome-
tryczng powierzchnig styku, stosuje si¢ docisk zgrzewanych elementow, co powoduje
odksztalcenia plastyczne wypuklosci powierzchni metalu. Odksztatlceniom plastycz-
nym towarzyszy zdefektowanie warstwy powierzchniowej, a wigc wzrost jej energii
swobodnej. W ten sposob powstaja tzw. aktywne miejsca na powierzchniach taczonych
elementow. W podwyzszonej temperaturze maleje naprezenie sprezyste wystepujace
dookota obszaréw styku, a wige zachodzi mozliwo$¢ powstania polaczen adhezyjnych.
Tak wigc wzajemne oddziatywanie zblizonych, uaktywnionych, czystych powierzchni
(nie pokrytych warstewkami gazoéw i tlenkéw) powoduje powstanie wiazan migdzy
atomami 1 czasteczkami.

Dotychczas nie ma jednoznacznie ustalonych i ogélnie uznanych pogladéw na isto-
te adhezji. Istnieje na ten temat kilka teorii. Podane wyjasnienie adhezji oddziatywa-
niem sit migdzyczasteczkowych jest trescia tzw. adsorpcyjnej teorii adhezji.

Istnieje jeszcze elektryczna teoria adhezji, wedlug ktorej, oprocz oddziatywan mig-
dzyczasteczkowych zasadnicza rolg podczas sczepiania materialow odgrywa podwdjna
warstwa elektryczna, jaka wytwarza si¢ przy zetknigciu ze soba dwoéch cial. Podstawa
tej hipotezy sa wyniki uzyskiwane podczas rozrywania sczepionych adhezyjnie ciat,
gdzie stwierdzono, ze sity migdzyczasteczkowe dziataja do odlegtosci okolo 2 nm,
podczas gdy przyciaganie byto obserwowane na odlegtosci do 1 um, a wige 1000 nm.

Zdaniem wielu badaczy decydujacy wptyw na adhezyjne taczenie ma czystos¢ ta-
czonych powierzchni.

Hipoteza rekrystalizacyjna. Wedlug tej hipotezy potaczenie metali nastepuje
dzieki rozrostowi nowych ziarn kosztem ziarn obydwu taczonych w stanie stalym ma-
terialow. Zgodnie z ta hipoteza, w celu uzyskania ztacza nalezy stosowa¢ mate warto-
$ci dociskow, co jest zwigzane z obnizeniem granicy plastyczno$ci materialow w tem-
peraturze rekrystalizacji. Wnikliwa analizg tego procesu przedstawit Karakazov [71]
obserwujac taczenie niklu z niklem (w temperaturze 1100 °C, docisk 10 MPa w czasie
15 min).

Hipoteza ta moze dobrze thumaczy¢ poczatkowe stadium procesu potaczenia, ale
w przypadku duzej dynamiki zgrzewania tarciowego nie jest uzyteczna.

Hipoteza energetyczna. Wedlug tej hipotezy, jesli ziarna spajanych elementow
stykaja si¢ tak, by ich mikrostyki miaty zgodna orientacje krystalograficzna, to nalezy
zuzy¢ mniej energii do ich potaczenia [81]. Aby spajanie bylo bardziej efektywne,
nalezy zwigkszy¢ energie atomow na taczonych powierzchniach ré6znymi metodami
mechanicznymi. Podczas plastycznego odksztalcenia nastgpuje utrata statecznos$ci
parametru sieci, co moze umozliwia¢ dopasowanie krystalograficznych siatek taczo-
nych materiatow. Mostki potaczenia powstaja na powierzchni kontaktu wskutek do-
starczenia energii rownej energetycznemu progowi spajania. Nastgpstwem przesunigc
atomow w sieci krystalograficznej metalu jest zwigkszenie twardo$ci materiatu w spo-
inie.

Hipoteza dyfuzyjna. Wedtug tej hipotezy proces tworzenia sie potaczenia przebie-
ga w dwoch etapach: adhezyjnym i dyfuzyjnym. Sprowadza si¢ on do stanu fizycznego
kontaktu taczonych powierzchni i stanu fizykochemicznego oddzialywania. Gdy ele-
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menty laczone sa zblizone na odleglos¢ dziatania sit atomowych, dzigki adhezji po-
wstaja pierwsze mostki potaczenia w plaszczyznach poslizgu. Duze plastyczne od-
ksztalcenia i duze naciski jednostkowe zwigkszaja liczb¢ mostkéw potaczenia. Drugim
etapem procesu potaczenia jest aktywowany cieplnie transport atomow przez materi¢.
Sita motoryczna procesu dyfuzji jest dazenie uktadu do zmniejszenia powierzchniowe;j
energii swobodnej. Wystgpowaniu dyfuzji sprzyja rowniez wzrost ciSnienia wewnatrz
metalu, co prowadzi do wzrostu wspotczynnika dyfuzji.

Dyfuzyjne przenoszenie masy dla steksturowanych objgto$ci metalu, ktory w stanie
statym ma duza gestos¢ dyslokacji, moze dobrze thumaczy¢ koncowe stadium procesu
laczenia.

Hipotezy dyslokacyjne. Sprowadzaja sie do ogolnego wniosku, ze powstajaca sub-
struktura dyslokacyjna komoérkowa jest niczym innym, jak magazynem pewnej energii
niezbednej do uzyskania trwatego potaczenia.

Hipoteza podsumowujaca jest hipoteza podana przez Kowalczyka [81], ktory
uwzglednia dodatkowo wptyw orientacji ziarn w taczonych metalach. Dzieli on zjawi-
sko tworzenia si¢ potaczen na 3 zasadnicze okresy:

1. Okres rozrywania warstw tlenkowych, czemu towarzyszy wzrost energii po-
wierzchni, spotggowany ukierunkowanym, plastycznym ptynigeciem odksztatcanego
metalu. Pozostatosci tlenkowe na skutek wysokiej temperatury powstajacej przy tarciu,
w zaleznosci od ich wielkosci dyfunduja do $rodka ziarna lub ulegaja koagulacji.

2. W drugim okresie nastgpuje zblizenie powierzchni pozbawionych tlenkéw na od-
legtos$¢ dziatania sit atomowych.

3. W trzecim okresie nast¢puje rozprzestrzenianie si¢ i rozrost pozostatych most-
kéw potlaczenia dzigki procesowi dyfuzji (dyfuzyjne przenoszenie masy), co schema-
tycznie pokazano na rysunku 1.5.

strefa polaczenia

przed polaczeniem mostek polaczenia dyfuzyjne
przenoszenie masy

Rys. 1.5. Schemat powstawania i powigkszania mostkow potaczenia
dzigki procesom dyfuzyjnym (wedhug [81])

Kazda z tych teorii pozwala jednak na wyjasnienie tylko czg$ci zjawisk w procesie
laczenia. Najbardziej kompleksowy model procesu taczenia metali w stanie statym
zaproponowat Krasulin [83], w ktérym uwzglednit wyniki wielu innych prac. Traktuje
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on taczenie w stanie statym jako proces przebiegajacy w trzech okresach, ktore obej-
muja:

1. Wytworzenie, za pomoca odksztatcenia plastycznego, bezposredniego styku po-
wierzchni taczonych. Przez zblizenie atomdw powstaje wzajemne fizyczne oddzialy-
wanie, mozliwe jest wystepowanie sit van der Waalsa lub stabych oddziatywan che-
micznych. Te ostatnie wystepuja zwlaszcza wtedy, gdy witasciwosci mechaniczne 1a-
czonych materiatlow sa bardzo rézne i nastepuje silne odksztatcenie plastyczne jednego
z materiatow.

2. Aktywacj¢ obszardw na powierzchni laczenia. Podczas zgrzewania materiatow
roznorodnych zostaja uaktywnione miejsca styku taczonych powierzchni, powstaja
cate aktywne obszary usytuowane na powierzchni taczenia materialu, ktérego od-
ksztatcenie plastyczne jest mniejsze. Podczas taczenia materialow o jednakowych wia-
$ciwosciach nie ma zauwazalnej réznicy migdzy tymi dwoma okresami, gdyz aktywa-
cja powierzchni taczenia zachodzi juz podczas zblizenia i niszczenia wierzchotkow
nierownosci powierzchni, czemu towarzysza miejscowe odksztatcenia plastyczne.

3. Wzajemne oddziatywanie taczonych materiatow na powierzchni ztacza. W uak-
tywnionych obszarach, ktore wystepuja w strefie laczenia, dochodzi do tworzenia co-
raz to wigkszych obszaréw wzajemnego oddziatywania, w ktorych powstaja wiazania
metaliczne. Proces zostaje zakonczony, gdy na catej powierzchni taczenia wytworza
si¢ obszary o wiazaniach metalicznych. Podczas taczenia materiatéw o jednakowych
wiasciwosciach za kryterium zakonczenia trzeciego okresu stuzy rekrystalizacja, ktora
prowadzi do powstania nowych ziarn na powierzchni taczenia. Natomiast w ztaczach
materiatow o réznych witasciwosciach za kryterium zakonczenia trzeciego okresu moze
stuzy¢ pojawienie sig strefy dyfuzyjne;.

Nalezy tu zauwazy¢, ze caly proces taczenia traktowany jest jako proces bezdyfu-
zyjny. Zjawiska dyfuzyjne, ktore moga pojawi¢ si¢ pod koniec trzeciego okresu proce-
su faczenia, sa traktowane jako uboczne, o r6znym wplywie na wytrzymatos¢ ztacza.

Z analizy hipotez dotyczacych powstawania trwatych ztaczy w stanie statym wyni-
ka migdzy innymi, ze:

— w celu uzyskania metalicznych zlaczy w stanie statym jest konieczny kontakt meta-
licznie czystych powierzchni,

— w miejscu styku powierzchni taczonych nalezy zastosowaé taki docisk, aby bylo
mozliwe zblizenie taczonych powierzchni na odlegto$¢ dziatania sit atomowych,

— im temperatura, w ktorej odbywa si¢ laczenie, jest wyzsza, tym przy mniejszych
dociskach mozna uzyskac polaczenie,

— podatno$¢ materialow do taczenia w stanie stalym zalezy od ich wlasciwosci fi-
zyczno-chemicznych oraz warunkéw odksztatcania objgtosci metalu.






2. Laczenie materiatéw réznorodnych w stanie statym

Fizyczne podstawy laczenia w stanie statym materiatow réznorodnych sa zbiezne
z przedstawionymi dla materialéw o jednakowych wtasciwosciach. Jednak zagadnienie
laczenia w stanie stalym metali o r6znych wilasciwosciach rozni si¢ od zgrzewania
metali o jednakowych wilasciwosciach, a roznice te sa widoczne przede wszystkim
w samym mechanizmie tworzenia zlacza, nie za§ w sposobie technologicznego ich
uzyskiwania (stosowanych narzedzi i maszyn).

Senkara [154] rozpatruje proces spajania materialdw o roéznych wiasciwosciach
w aspekcie termodynamicznym, jako przejscie dwufazowego uktadu o nadmiarze po-
wierzchniowej entalpii swobodnej do stanu o nizszym poziomie energetycznym.
W wyniku procesu dwie powierzchnie swobodne laczonych materialéw A i B zostaja
zastapione jedna powierzchnia migdzyfazowa AB (rys. 2.1a, b), przy czym warunkiem
koniecznym jest, aby

C()AB<6()A+ (0): (21)

gdzie: w — energia powierzchniowa.

/" powierzchnia

miedzyfazowa

Rys. 2.1. Schemat spajania dwoch materiatow:
stan wyjsciowy (a), stan po spajaniu (b) (wedlug [154])
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Przebieg zmian entalpii swobodnej (G) w trakcie procesu spajania przedstawiono
na rysunku 2.2. Pomimo ze stan poczatkowy uktadu jest stanem metastabilnym 1, jed-
nak przejscie do stanu o nizszej entalpii swobodnej wymaga pokonania bariery energe-
tycznej O, ktorag mozna interpretowac jako energi¢ aktywacji procesu spajania.

Mozna zatem powiedzie¢, ze kazdy proces spajania wymaga aktywacji powierzchni
taczonych, gdyz proste doprowadzenie do kontaktu powierzchni dwoch metali w tem-
peraturze otoczenia nie prowadzi do powstania zlacza pomimo spetlnienia warunku
z rownania (2.1).

Z analizy rysunku 2.2 wida¢, iz oprocz klasycznego przebiegu procesu oznaczone-
go linia ciagla, istnieja jeszcze dwie inne mozliwos$ci latwiejszego pokonania barie-
ry O, polegajace badz na podniesieniu stanu energetycznego uktadu (zmniejszenie
bariery do wielkosci Q', rys. 2.2a), badz na obnizeniu jej wysokosci (rys. 2.2b).
W praktyce stosuje si¢ kilka zabiegdéw, ktore mozna podzieli¢ na fizyczne badz che-
miczne metody aktywacji powierzchni.

Wsrdéd metod fizycznej aktywacji powierzchni powszechnie jest stosowana aktywa-
cja termiczna. Polega ona na dostarczeniu atomom powierzchniowym porcji energii
W postaci ciepla, co prowadzi do zwigkszenia na powierzchni liczby atomoéw posiada-
jacych energi¢ wigksza od energii aktywacji procesu, co w rezultacie spowoduje utwo-
rzenie potaczenia, a proces bedzie przebiegat wedtug krzywej 1’ (rys. 2.2a).

a) b)
G * T=const G T=const
N o e e s
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Rys. 2.2. Przebieg zmian entalpii swobodnej w trakcie procesu spajania wywotany
aktywacja fizyczna (a) i chemiczng (b) (wedlug [154])

Innym sposobem fizycznej aktywacji procesu spajania jest zmiana krzywej entalpii
swobodnej — wspotrzedna procesu prowadzaca do zmniejszenia bariery energetycznej
do poziomu Q' (rys. 2.2b), co spowoduje, ze wigksza liczba atoméw na powierzchni
migdzyfazowej bedzie dysponowac energia wigksza od energii aktywacji Q'. Zmiang te
mozna osiagna¢ przez dostarczenie do uktadu dodatkowej energii w jakis inny sposob,
np. drgan ultradzwigkowych, promieniowania, zdefektowania warstwy powierz-
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chniowej. Podobny efekt zmniejszenia wielko$ci bariery energetycznej Q mozna uzy-
ska¢ przez redukcje powierzchniowej warstwy tlenkow, usunigcie zanieczyszczen
1 warstw zaabsorbowanych. Inna forma aktywacji fizycznej jest docisk staty lub pulsu-
jacy, stosowany w procesach zgrzewania dyfuzyjnego czy tarciowego.

W metodach aktywacji chemicznej dazy si¢ do obnizenia bariery energetycznej Q
poprzez zmiang mechanizmu spajania, na przyklad za pomoca warstw posrednich o in-
nym sktadzie chemicznym, a takze zastosowanie spoiw z dodatkami aktywnymi.

Jezeli zatozymy, ze w uktadzie metal-metal, po odpowiednim czasie kontaktu, osia-
gana jest rOwnowaga termodynamiczna, to formuje si¢ stabilna granica migdzyfazowa
z ewentualna warstwa posrednia. Konsekwencja tego jest m.in.;

— pojawienie si¢ naprezen termicznych, wynikajace z réznicy wspotczynnikdow roz-
szerzalno$ci cieplnej obu faz,

— zmienia si¢ gestos¢ defektow strukturalnych,

— moga zachodzi¢ ewentualne przemiany fazowe w stanie stalym, wynikajace z ukta-
du rownowagi fazowej lub, w niektorych przypadkach, przemiany alotropowe,

— moga wystepowac zmiany stezenia sktadnikéw wskutek przebiegajacej dyfuzji lub
zmian adsorpcji z temperatura.

Wedlug Senkary [154] najistotniejsze czynniki, wptywajace na zmiang wielkosci
adhezji miedzyfazowej w uktadach réznorodnych, to czynnik niedopasowania sieci
oraz rdznica wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej. Ten ostatni czynnik decyduje
0 pojawieniu sig¢ naprezen wiasnych w zlaczu, a w niektérych przypadkach moze osia-
ga¢ bardzo duze wartosci, powodujace destrukcje ztacza (np. w zlaczach ceramika—
—metal).

Badania wlasne autora wskazuja, ze w przypadku zgrzewania tarciowego metali
o roznych wiasciwosciach bardzo istotnym czynnikiem, wplywajacym na wlasciwosci
mechaniczne polaczenia, jest rodzaj uktadu réwnowagi fazowej dla rozpatrywanej pary
materiatowej, a w szczegolnosci czy tworza one:

— uklad o catkowitej rozpuszczalnoséci w stanie cieklym i jej brak w stanie statym,

— uklad o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie cieklym i w stanie statym,

— uklad o calkowitej rozpuszczalno$ci w stanie ciektym i ograniczonej rozpuszczal-
nosci w stanie stalym oraz brak faz migdzymetalicznych,

— uktlad o catkowitej rozpuszczalno$ci w stanie cieklym i ograniczonej rozpuszczalnosci

w stanie stalym lub jej brak, ale z tworzeniem trwatej fazy miedzymetaliczne;.

W uktadach rownowagowych, w ktorych pary metali nie tworza ze soba faz mig-
dzymetalicznych ani roztworéw w stanie statym i cieklym, moga zachodzi¢ tylko pro-
cesy adsorpcji, nie ma natomiast przeptywu masy przez granic¢ migdzyfazowa.

Jak podaje Senkara, w rzeczywisto$ci pojecie takie jest wyidealizowane, gdyz wy-
niki ostatnich badan wskazuja, ze prawdopodobnie wszystkie metale rozpuszczaja si¢
w sobie, cho¢by w minimalnym stopniu.

Jednak ze wzgledu na zgrzewanie tarciowe materiatow, w ktorym proces spajania
zachodzi w krotkim okresie, pojgcie uktadu rownowagowego bez wzajemnej rozpusz-
czalnosci sktadnikow jest uzasadnione.






3. Charakterystyka zgrzewania tarciowego

3.1. Tribologiczne podstawy procesu zgrzewania tarciowego

Tarciem nazywamy zbiér zjawisk wystepujacych w obszarze styku dwoch prze-
mieszczajacych si¢ wzgledem siebie cial, w wyniku ktorych powstaja opory ruchu.
Miarg tarcia jest opor rownowazony wypadkowsa sila styczna podczas przemieszczania
jednego ciala wzgledem drugiego (rys. 3.1). Podczas przemieszczenia wzglednego
dwoch cial wystepuje tarcie kinetyczne (ruchowe), przy czym, jesli predkos¢ wzgledna
obszardw tarcia dwoch ciat jest rowna zeru, wystepuje tarcie statyczne (spoczynkowe).
Ze wzgledu na rodzaj ruchu tarcie kinetyczne mozna podzieli¢ na tarcie $lizgowe
i tarcie toczne [91].

Rys. 3.1. Schemat tarcia $lizgowego po plaszczyznie poziomej (wedtug [91])

W tarciu $lizgowym obszarem styku jest zazwyczaj powierzchnia ptaska lub za-
krzywiona. Wyrdzniane przez niektorych autordw tarcie wiertne jest szczegdlnym
rodzajem tarcia §lizgowego, w ktorym obszarem styku jest przekroj kotowy rownocze-
$nie przemieszczajacy si¢ osiowo. Tarcie moze rowniez wystgpowac w obrebie jedne-
go ciata, gdy przemieszcza si¢ wzgledem siebie lub stara si¢ wprowadzi¢ w ruch po-
szczegolne jego elementy sktadowe (np. warstwy, czasteczki itp.). Ten rodzaj tarcia
nazywa si¢ tarciem wewnetrznym, w przeciwienstwie do tarcia zewngtrznego, wyste-
pujacego podczas powierzchniowego styku cial, przykladowo w obszarach styku
przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie taczonych przedmiotow (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Modele roznych rodzajow tarcia: tarcie wewngtrzne (a), tarcie zewngtrzne (b),
tarcie ptynne (c), tarcie graniczne (d), tarcie suche (e) (wedtug [62])

W procesie zgrzewania tarciowego najwazniejszy jest podzial na tarcie wewngtrzne
1 zewngtrzne. W tarciu zewngtrznym rozrdznia si¢ tarcie suche i graniczne. Podczas
tarcia wewngtrznego opory wywolywane sa oddziatywaniem sit kohezji, a podczas
tarcia zewngtrznego, gdy stykaja sig ze soba ciata o idealnych powierzchniach, wyste-
pujace opory maja swe zrodto w oddziatywaniu sit powierzchniowych, czyli sit adhe-
zji. Dla rozroznienia tarcia zewngtrznego i wewngtrznego zaproponowano wprowa-
dzenie dwoch wielkosci [82]:
— h/r jako iloraz $redniej glebokosci wniknigeia nierdwnosci jednej powierzchni
w druga powierzchnig # do promienia tej nierownosci r,
— 7/R jako iloraz stycznego naprgzenia 7, przy ktorym nastgpuje Scinanie nierownosci
do granicy plastycznosci R..
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Tarcie zewngtrzne zachodzi wtedy, gdy spetniony jest nastgpujacy warunek:

hiT <05 3.1)

r e

Jezeli sita $cinajaca migdzy tracymi powierzchniami jest mata w poréwnaniu z gra-
nica plastycznos$ci materiatu, to mamy do czynienia z tarciem zewngtrznym. Jezeli
natomiast sita $cinajaca wzrasta, co wystepuje przy wzroscie odleglosci od powierzch-
ni tracych, to nastgpuje niszczenie ,,potaczen mostkowych” w glebi materiatu i wtedy
wystepuje tarcie wewnetrzne.

Jak juz stwierdzono, podstawowym warunkiem uzyskania metalicznych zlaczy
w stanie stalym jest kontakt metalicznie czystych powierzchni.

Trudnos$cia w otrzymaniu potaczen migdzy rzeczywistymi materialami sa wtasci-
wosci geometryczne powierzchni cial statych, ktore charakteryzuja btedy ksztattu,
polozenia, falistosci oraz chropowato$¢. Powoduja one, ze rzeczywiste oddziatywanie
powierzchni tarcia (rys. 3.3) dwoch ciat przesuwajacych si¢ wzgledem siebie zalezy od
powierzchni styku i wlasciwosci fizycznych pary tracej. Powierzchnie wszystkich ciat
statych maja okreslony stan nierdéwnosci, przy czym rozréznia si¢ powierzchnie styku:
— nominalng (S,), jako zbiér wszystkich mozliwych powierzchni styku; zalezy od wy-

miaroéw stykajacych sig cial, np. powierzchni stykajacych si¢ elementoéw (S, = ab),

— konturowa (S;), jako powierzchnig stanowiaca obrys rzeczywistych pdl styku; zale-
zy od bledow ksztattu, potozenia i falistosci powierzchni oraz od obciazenia (S; =
ZASp),

— rzeczywista (S,), stanowiaca pole sumy elementarnych powierzchni styku, rzeczy-
wista powierzchnia styku wystgpuje w miejscu fizycznego styku, na wierzchotku
nieré6wnosci, przy czym jest funkcja geometrycznego zarysu nier6wnosci i obciaze-
nia na nia przypadajacego (S, = ZAS,).

W kazdych warunkach styku dwoch ciat migdzy wymienionymi powierzchniami
zachodzi relacja:

S, <§,<8S, (3.2)

ASy

Rys. 3.3. Model oddziatywania powierzchni tarcia (wedhug [62])
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Odpowiednio rozréznia si¢ na powierzchni styku:
— naciski nominalne p,,
— naciski konturowe py,
— naciski rzeczywiste p,,
wynikajace z ilorazu przytozonego nacisku do odpowiedniej powierzchni.

W zalezno$ci od rodzaju obrobki powierzchniowej, rzeczywista §rednica elemen-
tarnych stykow wedtug Villa jest ok. 3—50 um. Hebda podaje, ze wartos¢ powierzchni
rzeczywistej styku, w zaleznosci od nacisku nominalnego dla stali weglowej elemen-
tow stalowych zwigksza si¢ proporcjonalnie do wzrostu nacisku (tab. 3.1), co odpo-
wiada twierdzeniu Villa, ze przy niewielkich powierzchniach nominalnych mozna
zrealizowac takie naciski jednostkowe, ze konturowa powierzchnia styku bedzie zbli-
zona do powierzchni nominalnej (Si~ S,).

Tabela 3.1. Powierzchnia rzeczywista styku elementéw stalowych
(S, =21 ecm?, stal weglowa, R, = 10 um) (wedtug [62])

Mo iy | e pviertos ot | Mootk et s
0,00019 0,0002 202,5073 10%:1
0,0049 0,0005 205,9396 4-10%1
0,0196 0,002 202,5073 10*1
0,0981 0,01 198,5845 2:10%1
0,4903 0,0497 203,586 4-10%1
4,9033 0,48 214,7656 44:1
9,8066 0,93 220,6496 24:1

S, — powierzchnia nominalna, S, — powierzchnia rzeczywista styku

Oczywiscie, styk (polaczenie) dwoch materialow nastgpuje w miejscach rzeczywi-
stej powierzchni styku S, przy czym w poczatkowym okresie tarcia liczba par mikro-
stykow jest niewielka, rowniez wytrzymato$¢ catego polaczenia odniesiona do po-
wierzchni nominalnej nie przekracza 1% wytrzymalosci materiatlu rodzimego. Pod
wpltywem zwigkszajacych si¢ naciskow, wchodzace w kontakty pary mikrowystepow
ulegaja poczatkowo sprezystym odksztatceniom, a nastgpnie, po przekroczeniu okre-
slonego charakterystycznego naprezenia, odksztalceniom plastycznym. Z pewnym
uproszczeniem przyjmuje si¢, ze rzeczywista powierzchnia styku jest proporcjonalna
do obciazenia i odwrotnie proporcjonalna do twardo$ci materiatu:

N

S = 33
nPLT  HB (3-3)

gdzie: N — obciazenie normalne, HB — twardo$¢ w jednostkach Brinella, & — wspot-
czynnik uwzgledniajacy réznice migdzy odksztalceniem powierzchni materialu pod-
czas proby twardosci i podczas tarcia.
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W wyniku odksztatcenia spr¢zysto-plastycznego mikronierownosci powierzchnie
zblizaja si¢ do siebie i dochodzi do kontaktu coraz to nowych par mikronierownosci,
ktore ulegaja Scinaniu. Proces zblizania do siebie powierzchni tracych, z jednoczesnym
zwigkszaniem liczby stykoéw na mikronieréwnosciach, czyli zwigkszenia rzeczywistej
powierzchni styku, trwa dopdki nacisk jednostkowy nie zréwnowazy si¢ z sitami po-
trzebnymi do odksztatcenia plastycznego, to jest gdy:

N~kHBS, (3.4)

Z tego wynika, ze wzrost nacisku pochodzacego od obciazenia normalnego prowa-
dzi do liniowego wzrostu rzeczywistej powierzchni kontaktu. Podczas dalszego zwigk-
szania naciskow moze dojs¢ do zwigkszenia konturowej powierzchni styku spowodo-
wanej sprezysto-plastyczng deformacja warstw materialu znajdujacego si¢ pod po-
wierzchnig tarcia.

W przypadku duzych naciskéw jednostkowych, kiedy wystepuje plastyczna defor-
macja, mozna przyjac, ze:

p, =co, (3.5)

gdzie: o, — granica plastycznosci bardziej migkkiego ze stykajacych si¢ materialow,
¢ — wspolczynnik zalezny od geometrii mikronier6wnosci (przyjmuje warto$¢ okoto 3),
wtedy

N~30,S, (3.6)

Aby otrzymac potaczenia o odpowiedniej wytrzymatosci, niezbedne jest zapewnie-
nie znacznych plastycznych odksztalcenn warstw przypowierzchniowych. Jest to drugi
warunek powstania polaczenia w stanie stalym.

Na rzeczywistej powierzchni styku, podczas tarcia zewngtrznego rzeczywistych
powierzchni, nastgpuje $cinanie nierownosci, odksztatcanie plastyczne, bruzdowanie
itp. pokonywanie sit kohezji oraz sit adhezji.

W celu uwzglednienia w teorii tarcia zgodnos$ci zasad teoretycznych z wynikami
badan Kragielski sformulowal mechaniczno-adhezyjna teorig¢ tarcia suchego [62, 82].
Utozsamia on sity adhezji z sitami oddziatywania molekularnego. Zatozyl, ze sity tar-
cia wystgpuja na rzeczywistych tracych powierzchniach styku w dwu postaciach,
a mianowicie op6r mechaniczny ruchu spowodowany zaczepieniem o siebie nierowno-
$ci powierzchni oraz opér spowodowany oddziatywaniem sit molekularnych, wzajem-
nym przyciaganiem atomow lub czastek tracych cial. Na rysunku 3.4 przedstawiono
schemat kontaktu dwoch powierzchni. Jezeli oba materiaty charakteryzuja si¢ rozna
twardos$cia, to moze nastgpowac, oprocz zachodzenia mikrowystgpu jednego materiatu
w mikrowglebienia drugiego materialu (1), takze wnikanie mikrowystepoéw bardziej
twardego materiatu (A) w glab bardziej migkkiego materiatu (B), (2). Podczas wzgled-
nego przemieszczenia tych cial nastepuje odksztatcanie mikronierownos$ci na pewne;j
glebokosci w warstwie przypowierzchniowej po stronie bardziej migkkiego materiatu.
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Opor stawiany tej deformacji, zalezny od wytrzymalosci materiatu, nazywany jest me-
chanicznym sktadnikiem sity tarcia lub oporem kohezyjnym.

Z drugiej strony oddzialywania sit atomowych powstajace na rzeczywistej po-
wierzchni styku (na wierzcholkach nieréwnosci 3), takze sa sitami przeciwdzialajacy-
mi przemieszczaniu sig ciat A i B.

Rys. 3.4. Model kontaktu dwoch rzeczywistych powierzchni tracych (wedtug [177])

Na poszczegolnych tracych powierzchniach styku wystepuje mechaniczne lub mo-
lekularne oddzialywanie kojarzonych elementow maszyn.
Sktadowa sity tarcia wywotana oddzialywaniem molekularnym jest wyrazona za-
leznoscia:
T, 1= ijol Srl (37)

mo
natomiast sktadowa sity tarcia wywotana oddzialywaniem mechanicznym:

Tmech = ijech Sr2 (38)
gdzie: S,; — powierzchnia styku, na ktorej wystepuja wspotoddzialywania molekularne,
S,»— powierzchnia styku, na ktorej wystepuja wspotoddziatywania mechaniczne.

Rzeczywista powierzchnia styku, na ktorej wystepuje wspotoddziatywanie moleku-
larne 1 mechaniczne, to:

S =5,+S, (3.9)
Catkowita sita tarcia:
T'=aS,.+pN (3.10)
Wspotczynnik tarcia mozna okresli¢ z zaleznoS$ci:
T af
’uﬁ: N’+ﬁ (3.11)
Kragielski [82] przyjmuje, ze:
S.,=nS, (3.12)

gdzie n = const.
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Wspotczynniki a i S, zalezne od adhezyjnych i mechanicznych wiasciwosci tracych
ciat statych, sa okreslone zaleznosciami:

a0t (3.13)
n+1

p=tath (3.14)
n+1

gdzie: ay, f) — stale wspotczynniki charakteryzujace opdr materiatu na $cinanie, o, —
sktadowa jednostkowej sity tarcia pochodzaca od sily molekularnego wzajemnego
oddziatywania na jednostke powierzchni, 5, — wspolczynnik zalezny od molekularne;
chropowatosci.

Wspolczynnik tarcia wedtug Kragielskiego nalezy przedstawi¢ w nastgpujacej po-
staci:

1,655, gy, B
- k2/3 N1/3

(3.15)

gdzie: y, — kat nachylenia nierownosci obszaru styku, £ — wspotczynnik zalezny od
obciazenia.

W przypadku niezmiennych wartosci a, £, y, wspotczynnik tarcia maleje ze wzro-
stem obciazenia, natomiast rosnie ze wzrostem gladkosci powierzchni i ze wzrostem
nominalnej powierzchni styku. Dla plastycznego kontaktu tracych cial wspotczynnik
tarcia nie zalezy od obciazenia.

W praktyce korzystanie z podanych przez Kragielskiego zalezno$ci jest utrudnione,
poniewaz w niektoérych przypadkach nalezy uwzglednia¢ wilasciwosci odksztalcen
sprezystych tracych metali.

Wspotczynnik tarcia nie jest wielkos$cig stata 1 zalezy od kilku czynnikéw, a jednym
z nich jest temperatura na powierzchni tarcia. Ze zmiana temperatury na powierzchni
tarcia zmieniaja si¢ takze opory adhezyjne i opory kohezyjne (przy stalej sile normal-
nej).

Zmniegjszenie oporéw adhezyjnych, wystepujace podczas wzrostu temperatury, mo-
ze by¢ wyjasnione zmniejszeniem plastycznosci na powierzchni mi¢dzyfazowej [57].
Vill podaje, ze sktadowa wspotczynnika tarcia zalezy od wiazan atomowych, od tego,
w jakich warunkach pracuje wegzel tarcia, moze wraz ze wzrostem temperatury sig
zwigksza¢, zmniejsza¢ lub pozostawaé niezmienna.

Czton oporéw kohezyjnych w zaleznosci okreslajacej wspolczynnik tarcia, takze
jest zalezny w sposob ztozony od zmian temperatury. Z jednej strony zmniejszenie
twardosci materiatu wraz ze wzrostem temperatury powoduje bardziej giebokie wnika-
nie mikronierdwnosci — co powoduje zwigkszenie sity tarcia, ale z drugiej strony opor
tarcia zmniejsza si¢ dzigki zmniejszeniu wytrzymato$ci materialu wraz ze wzrostem
temperatury.
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Jezeli temperatura w miejscach styku jest wigksza od (0,2—0,3)7T, tarcie wewngtrzne
przewaza i rozpoczyna si¢ intensywne sczepianie powierzchni tracych.

Ogolnie stwierdza sig, Ze w procesie zgrzewania tarciowego rola tarcia nie ograni-
cza si¢ tylko do zjawisk zwiazanych z nagrzaniem powierzchni tarcia, lecz takze do
usuwania warstwy tlenkéw i innych warstw przypowierzchniowych oraz powstania
zarodkow polaczen [45, 56, 61, 177].

3.2. Zgrzewanie tarciowe

Proces zgrzewania tarciowego polega na celowym wykorzystaniu zamiany energii
kinetycznej na energi¢ cieplna wytworzona wskutek tarcia. Istnieje kilka sposobow
umozliwiajacych polaczenie dwdch (lub wigcej) elementdw metoda zgrzewania tar-
ciowego. Sposoby te mozna podzieli¢ ze wzgledu na: przebieg procesu, wzajemne
przemieszczenie taczonych elementéw (zadanie odpowiedniego ruchu), czy zastoso-
wanie odpowiedniego narzgdzia. Podzial metod zgrzewania tarciowego przedstawiono
na rysunku 3.5. Jak wida¢, metoda zgrzewania tarciowego mozna taczy¢ doczotowo,
liniowo, obwodowo 1 mimos$rodowo lub tez napawac [46, 98,168].

‘ ZGRZEWANIE TARCIOWE |
|

‘ mimosrodowe ‘ |doczolowe

| Fsw |

obwodowe inne

‘ liniowe

napawanie
tarciowe

R ] ze statym
=

(konwencjonalne)

Rys. 3.5. Metody zgrzewania tarciowego [8]

Obecnie sposréd metod zgrzewania tarciowego najczesciej znajduje zastosowanie
zgrzewanie tarciowe doczotowe, w ktorym, ze wzgledu na przebieg procesu, wyr6znia
si¢ metode konwencjonalna (stosowang w Europie) i inercyjna (stosowana najczgsciej
w USA), oraz zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu zgrzeiny (metoda FSW).

3.2.1. Zgrzewanie tarciowe konwencjonalne

Idea procesu polega na potaczeniu przez spajanie w stanie statym dwoch elementow
(A 1B, rys. 3.6a), z ktérych jeden umieszczony jest w uchwycie nieruchomym, a drugi
poddany jest ruchowi obrotowemu wzgledem ich wspdlnej osi. Elementy sa zblizane
do siebie, po czym zostaje zadane tarcie od sity docisku P, (rys. 3.6b). W celu jego
pokonania na tracych si¢ powierzchniach wytwarza si¢ praca, ktora nastgpnie zamie-
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niana jest na ciepto. Powierzchnie elementéw nagrzewaja si¢ do wysokiej temperatury,
bliskiej temperaturze topnienia metalu, ktorej jednak nie przekraczaja. Proces prowa-
dzony jest w stanie staltym, a potaczenie uzyskuje si¢ dzigki zjawiskom petzania i dy-
fundowania czastek zmigkczonego materialu w obszarze styku obu elementow. Po
zatrzymaniu obrotow elementy taczone sa dociskane z sita P;, zwykle wigksza od sity
P, auplastyczniony material ze strefy tarcia przesuwa si¢ do wyptywki, przy czym
nastepuje skrocenie s faczonych elementdéw (rys. 3.6¢).

>
& RN
==
i
" N N
element element
obracany A nieruchomy B
b
) NONNNEEEY
—_———— " — —— 4_
i
n N
8
D, N P,
(e {_ .
[\ N

n=0

Rys. 3.6. Przebieg procesu zgrzewania tarciowego: nadanie elementowi A
predkosci obrotowej n (a); doci$nigcie elementdw powierzchniami czotowymi (b);
zwigkszenie docisku po zatrzymaniu obrotow (c)
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Rys. 3.7. Przebieg parametréw w czasie procesu zgrzewania tarciowego konwencjonalnego:
P, — sita docisku w okresie tarcia; P, — sita docisku w okresie speczania; n — predko$¢ obrotowa;
s, — skrocenie w czasie tarcia; s, — skrocenie w czasie spgczania; s — skrocenie catkowite;
t,— czas fazy tarcia; t, — czas fazy speczania; #, — czas hamowania
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W procesie konwencjonalnego zgrzewania tarciowego mozna wyrozni¢ dwie pod-
stawowe fazy: fazg tarcia (), w ktorej elementy sa dociskane sitg tarcia P, oraz speg-
czania (%), w ktorej elementy sa dociskane sita speczania Py, co przedstawiono na rys.
3.7. Wykres uwidacznia przebieg poszczegdlnych parametrow w wybranym etapie
procesu. Faza tarcia ma kluczowe znaczenie w uplastycznieniu powierzchni. W po-
czatkowym okresie wystapienia zjawiska tarcia wydziela si¢ nieznaczna ilo$¢ ciepla,
ktora prowadzi do powstania nieregularnych mostkow sczepnych. Nadana predkosé¢
obrotowa n powoduje regularne ich rozrywanie, czemu towarzyszy wyrywanie czastek
materialu oraz zacieranie nieréwnosci powierzchniowych. Tym sposobem adhezja
rozprzestrzenia si¢ na caly obszar styku, a jej rozszerzenie powoduje wzrost temperatu-
ry wierzchnich warstw materiatow. Wskutek tego dochodzi do wystapienia procesu
petzania i dyfuzji obu materiatdéw, znajdujacych si¢ w odlegtosci parametru sieci. Scze-
pienia metaliczne obejmuja calq powierzchnig tarcia, temperatura wzrasta do wartosci
bliskiej temperaturze topnienia elementow, tym samym zwigkszajac ich uplastycznie-
nie. Etap konczy si¢ zatrzymaniem obracajacego si¢ elementu 7, co ma istotny wplyw
na wiasciwosci ztacza, szczegdtowo badane przez Seregina [156—158]. Uplastyczniony
material, w wyniku zadanego nacisku tarcia, zostaje przemieszczany do tworzacej si¢
wyplywki wraz ze wszelkimi powierzchniowymi zanieczyszczeniami, przy czym wy-
stepuje osiowe skrocenie elementow s, (rys. 3.7¢).

W drugiej fazie procesu, tzw. fazie spgczania, zwigksza si¢ docisk sita poosiowa P;,
czego skutkiem jest znaczna wyptywka oraz dalsze skrocenie materiatu (rys. 3.7d).
Zastosowany w tym okresie nacisk speczania, zazwyczaj wickszy od nacisku w okresie
tarcia, ma na celu uzyskanie odpowiednio wytrzymatego potaczenia. Ztacze jest wolne
od zanieczyszczen, porow i pecherzy, poniewaz wraz z uplastycznionym materiatem
zostaly one przeniesione na zewnatrz do wyptywki. Bardzo wazna rolg odgrywa jednak
ksztalt elementow. Wymagany jest regularny przekrdj powierzchni zgrzewanych,
w przeciwnym wypadku cykliczne odstanianie powierzchni tarcia doprowadzi do jej
utlenienia, a co za tym idzie otrzymane ztacze bedzie si¢ charakteryzowato malg wy-
trzymalo$cia. Szczegotowe informacje na temat procesu zgrzewania tarciowego mozna
znalez¢ w normie PN-EN ISO 15620:2005 — Zgrzewanie tarciowe metali, gdzie poda-
no wymagania dotyczace zgrzewania tarciowego metalowych elementow konstrukcyj-
nych.

Proces zgrzewania tarciowego, prosty przy zewngtrznej obserwacji, w rzeczywisto-
Sci jest bardzo ztozony i stanowi caly kompleks zjawisk wzajemnie na siebie oddziatu-
jacych. W najprostszej, czyli konwencjonalnej odmianie procesu, mozna wyr6znié
dwie podstawowe fazy: okres tarcia (¢) i okres spgczania (%) (rys. 3.7). W rzeczywisto-
$ci mamy do czynienia z bardziej ztozonym procesem, w ktoérym poszczegolne okresy
dziela sig na dalsze podokresy. Zaréwno okres tarcia, jak i okres speczania mozna po-
dzieli¢ na zakresy, w ktorych mozna zadawac sily osiowe o ré6znych wartosciach. Przez
mozliwos¢ regulacji czasu op6znienia hamowania i opdznienia dzialania sity speczaja-
cej nastegpuje czesto naktadanie si¢ fazy tarcia i speczania, czyli spgczanie przy obraca-
jacych si¢ elementach (tzw. zgrzewanie kombinowane lub hybrydowe), co wykorzy-
stuje si¢ zwlaszcza podczas zgrzewania materialow réznorodnych.
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Vill [177] podzielit proces konwencjonalnego procesu zgrzewania tarciowego na
6 okresow, przy czym na rysunku 3.8a przedstawiono przebieg najwazniejszych para-
metrow procesu: predkosci obrotowej i1 sity docisku, na rysunku 3.8b za$ przebieg
zmian momentu tarcia, a na rysunku 3.8c zmiang skrocenia elementéw Al oraz zmian
temperatury 7(z).

a) p
p.n

b)

till t ts | t te t czas
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Rys. 3.8. Schemat zmian parametréw podczas zgrzewania tarciowego
w poszczegdlnych okresach procesu ¢: predkosci obrotowej 7 i docisku p (a),
momentu tarcia M (b), skrocenia s i temperatury 7' (c) (wedtug [177])

Okres 1 — nastepuje poczatkowe zetkniecie powierzchni tracych. Wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej nastgpuje zmniejszenie poczatkowego momentu tarcia, do-
chodzi do wystapienia tarcia granicznego i usuwania warstw tlenkowych, nastgpuje
styk pojedynczych mikronierownosci, rozpoczyna si¢ ich deformacja i pierwsze scze-
pienia, tarcie graniczne ustgpuje miejsca tarciu suchemu.

Okres 2 — nastepuje lawinowe zwiekszanie liczby stykow miedzy mikronieréwno-
sciami, zwigkszenie rzeczywistej powierzchni styku (rys. 3.9, krzywa 3) i szybki
wzrost temperatury na powierzchni tarcia, co powoduje zmniejszenie granicy plastycz-
nosci 1 zmniejszenie oporu na odksztatcenia (krzywa 1). Moment tarcia (krzywa 2)
poczatkowo gwattownie rosnie, potem szybko$¢ jego narastania nieco si¢ zmniejsza
1 osiaga maksimum M,,,x. Tarcie zachodzi na catej powierzchni styku, tworzy si¢ cien-
ka warstwa uplastycznionego metalu spetniajaca rolg ,,smaru”, tarcie z suchego prze-
chodzi do granicznego.
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Rys. 3.9. Schemat powstawania maksymalnego momentu tarcia (krzywa 2) wskutek zmian liczby
sczepien (krzywa 3) i zmniejszania granicy plastycznosci (krzywa 1) (wedtug [177])

OkKres 3 — charakteryzuje si¢ stopniowym wzrostem temperatury i zmniejszeniem
momentu tarcia, rozpoczyna si¢ przenoszenie uplastycznionego materiatu do wyptyw-
ki. W koncu tego okresu temperatura osigga maksimum, a moment tarcia i skracanie
stabilizuja sig, osiagajac stan quasi-stacjonarny.

Okres 4 — okres quasi-stacjonarnego przebiegu procesu tarcia, w ktorym wystepuje
stabilny przebieg momentu tarcia, temperatury i predkosci skracania. Po zakonczeniu
tego okresu powierzchnie zgrzewane sa przygotowane do powstania potaczenia (metal
na powierzchni styku jest uplastyczniony, powierzchnia tarcia uaktywniona, tlenki
1 inne wtracenia usunigte do wyplywki).

Okres 5 — okres hamowania. W wyniku szybkiego zmniejszenia predkosci obroto-
wej gwaltownie wzrasta moment tarcia. W koncowej fazie okresu predkos¢ obrotowa
elementu zmniejsza si¢ w przyblizeniu do zera, rozpoczyna si¢ spadek temperatury,
nastepuje pelne zahamowanie i szybkie tworzenie metalicznych wiazan.

Okres 6 — okres speczania, charakteryzujacy si¢ oddziatywaniem na powstate pota-
czenie osiowej sity spgczajacej o wartosci rownej sile tarcia lub wigkszej (zazwyczaj).
Ten okres mozna rozpatrywac jako pewnego rodzaju przerobke plastyczna na goraco
ztacza zgrzanego tarciowo, zapewniajaca polepszenie jego wlasciwosci wytrzymato-
sciowych i plastycznych.

Zwykle okres speczania trwa kilka sekund i po nim nastepuje wyjgcie potaczonych
elementéw z uchwytow mocujacych.

W procesie zgrzewania do najwazniejszych zadawanych parametrow, ktore zaleza
od zgrzewanych materialow i ich geometrii, nalezg :

— predkos¢ obrotowa przedmiotu 7,

— sita docisku w okresie tarcia P,,

— sita docisku w okresie speczania P,
— czas tarcia t,,

— czas spgczania t,

— skrocenie w okresie tarcia s,

— czas hamowania t,,

— opéznienie spgczania ;.
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Najczgsciej proces sterowania przebiegiem zgrzewania polega na zadaniu okreslo-
nego skrocenia elementoéw s,, po ktorym powinno nastapic¢ spgczanie. Wtedy czas tar-
cia jest czasem wynikowym. Innym wariantem sterowania jest zadanie okreslonego
czasu tarcia t,, przez co skrocenie zgrzewanych elementow jest wielkoscia wynikowa.

Realizacja konwencjonalnego zgrzewania tarciowego opiera si¢ na rozpedzeniu
wrzeciona z zamocowanym przedmiotem do okreslonej predkosci, zblizeniu obu ele-
mentoéw do siebie, az dojdzie do ich styku, przy czym predkos$¢ utrzymywana jest na
statym poziomie, a nast¢pnie zatrzymaniu wrzeciona i zwigkszeniu docisku (rys.
3.10a). W metodzie tej wykorzystuje si¢ energi¢ pochodzaca z niewyczerpalnego zro-
dta (np. naped elektryczny, hydrauliczny), dostarczana przez zatozony czas, stad na-
zywa si¢ t¢ metode zgrzewaniem z napedem ciaglym, gdyz predko$¢ obrotowa ma
warto$¢ stala.

Inercyjne zgrzewanie tarciowe polega na zadaniu maksymalnej predkosci zgrzewa-
nemu elementowi juz na poczatku procesu, dzigki wyposazeniu urzadzenia w koto
zamachowe, a nastgpnie prowadzeniu procesu do chwili, az wrzeciono zatrzyma si¢
samoczynnie i wowczas zadaje si¢ nacisk speczania, czyli predko$¢ zmniejszy si¢ od
wartosci maksymalnej do zera. W tej metodzie energia zgromadzona jest w wirujacych
systemach, stad nazwa zgrzewania ze zgromadzona energia. Istotna roznica w budowie
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Rys. 3.10. Schemat zgrzewarki tarciowej: konwencjonalnej (a), inercyjnej (b) (wedhug [21])
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urzadzen stosowanych w obu metodach jest sprzeglo i hamulec w konwencjonalne;j
zgrzewarce tarciowej, ktore sa zastapione kolem zamachowym w zgrzewarce inercyj-
nej, co zobrazowano na rysunku 3.10b. Zgrzewanie inercyjne rzadko wystepuje w Eu-
ropie, dlatego nie bedzie rozpatrywane w dalszej czg$ci opracowania.

Zgrzewanie tarciowe konwencjonalnych materialow odbywa si¢ zwykle w powie-
trzu, bez dodatkowych oston chroniacych strefe zgrzewania. Do taczenia materiatow,
ktore tatwo reaguja z gazami atmosferycznymi, probowano zastosowa¢ gazy ochronne,
przede wszystkim argon, co jednak w niewielkim stopniu zmienia pod wzgledem jako-
sciowym przebieg procesu [32, 44]. Bolsakov pierwszy probowal zgrzewac tarciowo
metale trudno topliwe, chcac ograniczy¢ szkodliwe oddziatywanie gazéw, przeprowa-
dzit eksperymenty zgrzewania tarciowego w komorach prozniowych [32, 33]. Jednak
komplikuje to znacznie proces zgrzewania.

Pierwsze udane proby zgrzewania metali pod warstwa cieczy, dokonane przez Li-
sona [101], doprowadzily do wykonania urzadzenia do zgrzewania tarciowego w ukta-
dzie pionowym, co ulatwia prowadzenie procesu w cieczy. Obszerne badania nad
zgrzewaniem w cieczy metali trudno topliwych przedstawil autor w [8].

3.2.2. Zgrzewanie FSW

Jedna z najnowszych odmian zgrzewania tarciowego, jest metoda FSW (ang. Fric-
tion Stir Welding — zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu zgrzeiny), bedaca
przedmiotem bardzo intensywnych badan w ostatnich latach. Metoda FSW zostata
opracowana i opatentowana w 1991 roku przez Instytut Spawalnictwa (The Welding
Institute Ltd.) w Cambridge w Wielkiej Brytanii [169]. Poczatkowo nie znalazta wigk-
szego zastosowania w krajach europejskich, chociaz wykazywano wiele jej zalet i ko-
rzySci wynikajacych z jej stosowania w warunkach przemystowych. Duze naktady
finansowe na rozwdj metody FSW, poniesione w minionych latach w Europie, ale
przede wszystkim w Japonii i w Stanach Zjednoczonych, pozwolily na jej intensywny
rozw0j i wprowadzenie do przemyshu.

W metodzie FSW do wykonania potaczenia niezbgdne jest wykorzystanie obracaja-
cego si¢ narzedzia, zakonczonego wieficem opory i trzpieniem mieszajacym, ktorym
penetruje material wzdtuz linii styku elementéw (rys. 3.11). Wprowadzone w ruch
obrotowy narzedzie, po chwili styku doprowadza do nagrzania i uplastycznienia mate-
riatu. Obracanie si¢ narzedzia przeciskajacego si¢ przez styk doci$ni¢tych do siebie
elementéw powoduje, ze material w obszarze oddziatywania narzgdzia wprawiany jest
w ruch wirowy zgodnie z kierunkiem ruchu narzedzia. Trzpien mieszajacy ma specjal-
ny ksztalt, najczesciej stozka gwintowanego, co umozliwia mieszanie materialu i utwo-
rzenie zwartej spoiny. Wieniec opory narzgdzia, tracy o powierzchnie elementow, za-
bezpiecza obszar zgrzeiny przed utlenianiem, jak rowniez nadaje licu zgrzeiny este-
tyczny wyglad.
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Rys. 3.11. Schemat zgrzewania tarciowego metoda FSW (a): 1 — krawedz tylna wienca opory,
2 — trzpien mieszajacy, 3 — wieniec opory, 4 — taczone krawedzie; powstate pole naprgzen
i kat nachylenia wienca (b) (wedtug [21])

W prawidlowo utworzonej zgrzeinie FSW mozna wyodrebni¢ kilka charaktery-
stycznych obszarow (rys. 3.12): strefe odksztalconego termomechanicznie (SUTM)
materialu od strony lica, wyraznie wyodrgbniona warstwe wymieszanych partii mate-
rialu w centralnych obszarach zlacza — zwana jadrem zgrzeiny, strefe¢ odksztatcona
plastycznie (SUTM) wokot jadra, strefg wptywu ciepta (SWC) i tagodne przejscie
w materiat podstawowy oraz obszar materialu wokoét grani. Wielkos¢ 1 ksztalt poszcze-
g6lnych obszaréw w makrostrukturalnej budowie zgrzeiny zalezy od ksztattu i wymia-
réw narzedzia, parametréw procesu oraz rodzaju zgrzewanego materiatu.

lico
. SUTM
% \3 &
Jadro
Materiat Material

oran

Rys. 3.12. Schemat budowy makrostrukturalnej zgrzeiny powstatej w wyniku
zgrzewania metoda FSW (wedtug [135])

Stwierdzono, Ze najsilniej wymieszany jest obszar centralny ztacza, czyli jadro. Ja-
dro to, widoczne na przekroju w postaci koncentrycznych, nie w pelni uformowanych
okregdéw (rys. 3.13), tworzy si¢ w wyniku przeciskania si¢ materialu wokot trzpienia.
Material przeciskany wokot trzpienia, w przeciwna stron¢ wzgledem posuwistego ru-
chu narzedzia, wprawiany jest rowniez w ruch okrezny, zwiazany z odpowiednio wy-
profilowanymi wystgpami trzpienia.
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Powyzej jadra wystepuje warstwa silnie odksztalconego materiatu, na ktory oddzia-
huje gldwnie wieniec opory. Wielkos¢ oraz ksztatt wienca opory wptywa na ilos¢ mate-
rialu przemieszczajacego si¢ w obszarze lica, od strony sptywu ku stronie natarcia.
Grubos¢ tej warstwy zalezy od wymiarow wienca i profilu powierzchni styku wienca
z materiatem. W zaleznos$ci od rodzaju zgrzewanych materiatow warstwa odksztatcana
wiencem opory jest bardziej lub mniej widoczna. Jak podano w pracy [135], w przy-
padku zgrzewania czystego aluminium jest to stosunkowo cienka warstwa metalu do-
brze spojona z warstwa jadra. W przypadku twardszych stopow aluminium, poza wy-
stgpowaniem grubej warstwy odksztalcanej wieicem opory, na granicy z jadrem moze
znajdowac si¢ cienka warstwa metalu zawierajaca wtracenia tlenkowe, znacznie osta-
biajaca wytrzymatos$¢ zgrzeiny.

W obszarze grani stopien wymieszania materialu zalezy od ksztaltu i dlugosci
trzpienia. Jak zaznaczono, material w obszarze oddziatlywania narzgdzia wprawiany
jest w ruch wirowy, zgodnie z kierunkiem ruchu narzgdzia. Ztozenie ruchow narzedzia
1 uplastycznionego materialu powoduje, ze kierunek ruchu mieszania materiatu w ja-
drze jest przeciwny do kierunku ruchu materiatu w obszarze lica (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Schemat procesu mieszania materialu
podczas zgrzewania FSW (wedtug [134])

Ztozony ruch materiatu powoduje dosy¢ dobre wymieszanie materiatu w obszarze
styku, wiaze si¢ jednak z mozliwa nieciagtoscia budowy strukturalnej zgrzeiny w miej-
scu styku warstw, przemieszczajacych si¢ w przeciwnych kierunkach.

W wyniku wymieszania, uplastyczniony material zyskuje wysoka temperature, kto-
ra wywoluje powstanie pola naprezen, a to z kolei rozpoczyna proces dyfuzji.
W rezultacie powstaje bardzo dobrej jakosci ztacze, o dobrych wlasciwosciach mecha-
nicznych, a szczeg6lnie wytrzymaloéci na rozciaganie, ktora czgsto przekracza wy-
trzymato$¢ materialu rodzimego. Wynika to z tego, ze mikrostruktura ztacza nie jest
dendrytyczna, jak w spoinach wykonanych metodami z przetopem, a zrekrystalizowa-
na dynamicznie, o ziarnach osiagajacych rozmiary ok. 1-10 pm. Zmniejszenie rozmia-
row ziaren zwigksza wytrzymato$¢ materialu w zgrzeinie.
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Metoda FSW r6zni si¢ znacznie od metody konwencjonalnego zgrzewania tarcio-

wego, stad tez w procesie wystepuja inne parametry:

— predkos¢ obrotowa narzgdzia n,

— predko$¢ zgrzewania V — jest uzalezniona od grubosci i typu materiatu,

— kat nachylenia powierzchni wienca opory do zgrzewanej powierzchni ¢,

— glebokos¢ penetracji trzpienia w materiale,

— wymiary narzgdzia (ksztalt, $rednica i dlugo$¢ trzpienia, ksztalt i $rednica po-
wierzchni opory).

Istotny wpltyw na proces tworzenia zgrzeiny wywiera predkosé zgrzewania dobie-
rana w §cistej korelacji z predkoscia obrotowa narzedzia. Dla stalej predkosci obroto-
wej, temperatura materialu w obszarze styku zmienia si¢ w zalezno$ci od predkosci
zgrzewania.

Ogromny wplyw na jako$§¢ zgrzewania metoda FSW ma sztywno$¢ zamocowania
laczonych elementow. Nagrzewanie i uplastycznianie metalu odbywa si¢ przez tarcie,
dlatego w obszarze zgrzewania wystepuja znaczne sily i momenty, ktére moga dopro-
wadzi¢ do odksztatcen i przemieszczen zbyt luzno mocowanych elementéw. Uchwyty
lub szczegki mocujace powinny unieruchomic i zabezpieczy¢ przed przesuwaniem si¢
poszczegoblne elementy blach lub caly zespot zgrzewanej konstrukcji.

Ze wzgledu na geometrig narz¢dzia, metoda stosowana jest zwykle do taczenia do-
czolowego blach, przede wszystkim ztaczy aluminiowych o jednakowych wlasciwo-
sciach, ale réwniez ze stopoéw magnezu, cyrkonu, miedzi, tytanu oraz stali nierdzewnej
[73, 115]. Znajduje takze coraz to szersze zastosowanie do wykonywania ztaczy o r6z-
nych wlasciwosciach i ma wiele odmian [23-25, 73, 115, 136, 170].






4. Zgrzewanie tarciowe ré6znorodnych materiatow

Zgrzewanie tarciowe znajduje coraz to wigksze zastosowanie, w tym réwniez w po-
taczeniach materialdéw roéznorodnych. Podczas taczenia materiatéw o réznych wiasci-
wosciach pojawia sig problemy w zwiazku z mozliwoscia wystapienia rdznic w twar-
dosci, temperaturze topnienia, oraz zwiazane z oddzialtywaniem faz migdzymetalicz-
nych lub niskiej eutektycznej temperatury topnienia, tworzace si¢ na powierzchni przy-
legania dwoch materialow, lub niskiej eutektycznej temperatury topnienia. Niektore
wlasciwosci fizyczne wybranych metali, ktérych zgrzewane tarciowo potaczenia o ro6z-
nych wiasciwosciach beda analizowane, przedstawiono w tab. 4.1.

Szczegolnie trudne zadanie, zwigzane z uzyskaniem poprawnego ztacza, wystgpuje
w przypadku uktadow z fazami migdzymetalicznymi, ktore najczgs$ciej maja duza
twardo$¢, przez co pogarszaja wlasciwosci technologiczne ztaczy. Dobierajac odpo-
wiednio parametry procesu spajania mozna regulowac grubos$é warstw dyfuzyjnych
powstajacych na granicy polaczenia [9, 11, 47, 112, 181], co w przypadku zgrzewania
tarciowego jest jednak bardzo utrudnione przez nierownomierny rozktad ciepta wzdhiz
promienia probki oraz przez przemieszczanie si¢ materiatu do wyptywki. W niektoérych
potaczeniach, przez bardzo duze naciski w fazie speczania, celowo dazy si¢ do usunig-
cia powstatych faz migdzymetalicznych do wyptywki.

W tabeli 4.2 przedstawiono kombinacj¢ materiatow zgrzewanych tarciowo wedlug
normy EN ISO 15620:2000, ale z zastrzezeniem zamieszczonym w normie, ze przed-
stawiony schemat ideowy nie podaje informacji dotyczacej jakoSci zgrzein zaleznej od
ich zastosowania. W rzeczywistosci jest to wykaz orientacyjny, a w literaturze mozna
znalez¢ tez inne kombinacje materiatow, cho¢by w pracy autora [8].

Znaczna czg$¢ przyktadow badan przytoczonych w pracy, dotyczaca zgrzewania
konwencjonalnego materialow réznorodnych, pochodzi z dorobku Autora i zostala
przedstawiona na tle przyktadow literaturowych.

W przypadku zastosowania metody zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
zgrzeiny (FSW) do wykonania zlaczy o réznych wlasciwosciach, bardzo duze znacze-
nie maja parametry przebiegu procesu, takie jak predko$¢ obrotowa narzedzia oraz
predkos¢ liniowa posuwu. Parametry te wplywaja na strukturg ztacza, a doktadniej na
zachowanie si¢ materialu w trakcie jego plastycznego plynigcia oraz na stopien jego
zmieszania. Wazna rol¢ odgrywa réwniez sam ksztalt narzedzia, a zwlaszcza ksztalt
trzpienia. Podczas przebiegu procesu powstaje struktura wygladem przypominajaca
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Tabela 4.2. Kombinacje materiatow zgrzewalnych tarciowo (wedtug EN ISO 15620:2000)

Zgrzewanie tarciowe roznorodnych materiatow
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[e] zgrzewalne
PM — metalurgia prosz-
kow

Spiek wolframu z miedzia PM

Wolfram PM

Tytan i stopy tytanu

Stal automatowa

Stal PM
Staliwo

Stal, wysokostopowa (austenityczna)

Stal, wysokostopowa (ferrytyczna)

Stal, niskostopowa

Stal, niestopowa

Niob

Stopy niklu PM

Nikiel i stopy niklu

Molibden PM

Magnez i stopy magnezu

Miedz i stopy miedzi

Stopy twarde, stale narzgdziowe

Zeliwo

Aluminium PM

Aluminium i stopy aluminium

Aluminium i stopy
aluminium

Aluminium PM

Zeliwo

Stopy twarde, stale
narzgdziowe

Miedz i stopy miedzi

Magnez i stopy magne-
zu

Molibden PM

Nikiel i stopy niklu

Stopy niklu PM

Niob

Stal, niestopowa

Stal, niskostopowa

Stal, wysokostopowa
(ferrytyczna)

Stal, wysokostopowa
(austenityczna)

Staliwo

Stal PM

Stal automatowa

Tytan i stopy tytanu

Wolfram PM

Spiek wolframu
z miedzia PM

UWAGA: Przedstawiony schemat ideowy nie podaje informacji dotyczacych jakosci zgrzein, zaleznej od

zastosowan.
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»krazki cebuli” (z ang. ,,onion rings”). Nie miato to praktycznie zadnego znaczenia
w zltaczach materiatdéw tego samego rodzaju, ale w przypadku zgrzewania materiatow
réznorodnych wptywa zasadniczo na jako$¢ polaczenia.

Do gtéwnych probleméw technologicznych, z jakimi mozna si¢ zetknaé podczas
zgrzewania metoda FSW materiatow o réznych wlasciwosciach, zalicza si¢ koniecz-
no$¢ stosowania materialu narzedziowego wyzszej jakosci. Podczas taczenia materia-
tow o takich samych wiasciwosciach mechanicznych na narzgdzia jest stosowany ma-
terial, ktory spelnia minimalne wymagania wytrzymatosciowe. W przypadku taczenia
materiatow o réznych wlasciwosciach material musi by¢ dostosowany do wlasciwosci
materiatlowych metalu o wigkszych wymaganiach.

Kolejnym problemem jest temperatura generowana podczas procesu zgrzewania
FSW. Parametry procesu musza by¢ tak dobrane, aby nie byla ona zbyt duza. Dla pota-
czen tych samych materialow temperatura spajania wynosi okoto 0,8 bezwzglednej
temperatury topnienia. W przypadku zgrzewania réoznorodnych materiatlow temperatu-
ra moze by¢ rdzna i oscylowac okoto 0,7-0,8 temperatury topnienia, a niekiedy moze
zosta¢ nawet przekroczona. Podczas procesu zgrzewania FSW moze wystapi¢ taki
przypadek, ze beda dobrane optymalne parametry zgrzewania dla jednego z materia-
16w taczonych, natomiast nie sa optymalne dla drugiego materialu. Moze by¢ tez sytu-
acja, ze jeden z materiatbw osiagnie temperatur¢ topnienia, co sprawi, ze caly proces
przestanie by¢ procesem spajania w stanie stalym 1 nie bgdzie zachodzito mieszanie
pasm materialu i wystapi zwigkszone zjawisko dyfuzji. W takim przypadku moga zajs¢
w strukturze materialu nieodwracalne zmiany, ktére znaczaco moga ostabi¢ potaczenie
po stronie tego materiatu. Wzrost temperatury procesu moze spowodowacé takze
zwigkszenie strefy oddzialywania ciepta (strefy wplywu ciepta), a co za tym idzie
zmieni¢ rowniez znacznie strukturg materiatu poza zgrzeing, co jednoznacznie wptynie
na jako$¢ polaczenia [115].

Innym problemem w procesie zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
zgrzeiny moze by¢ zwigkszona przewodnos¢ cieplna jednego z taczonych materiatow,
co powoduje konieczno$¢ dostarczenia znacznie wigkszych ilosci energii cieplne;.
Stwarza to konieczno$¢ stosowania odpowiedniej modyfikacji narzedzia, ksztaltu zta-
cza lub parametréw procesu. Spotykane jest to najczesciej w przypadku zlaczy z mie-
dzia. Istotne jest tu takze zagadnienie grubo$ci materiatdow taczonych, przy czym
w grubos$ciennych ztaczach nalezy pamigta¢ o przestrzennym rozktadzie temperatury.
W zwiazku z tym, ze w procesie wytwarzania ciepla bierze udzial zarowno trzpien, jak
1 kolnierz narzedzia, najwigksza temperatura wystepuje na gornej powierzchni ztacza.
W glebi materiatu natomiast cieplo generowane jest jedynie przez trzpief,, co sprawia,
ze temperatura w strefach zlacza oddalonych od jego powierzchni jest nieco, a niekie-
dy znacznie nizsza i pomimo specjalnego uksztattowania czgsci roboczej narzgdzia
temperatura w spodniej czgsci polaczenia moze nie byé wystarczajaca do utworzenia
prawidlowej zgrzeiny. Moze to prowadzi¢ do stanu, w ktorym w czgsci gornej ztacza
wystepuje wysokiej jakosci potaczenie, a w warstwie dolnej (graniowej) uzyskuje si¢
zlacze z licznymi wadami, co wplywa bardzo niekorzystnie na jako$¢ potaczenia.
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Wymienione problemy sprowadzaja si¢ tak naprawdg do odpowiedniego doboru pa-
rametrow procesu, co wymaga szczegdtowych badan nad ich opracowaniem, aby zta-
cze byto prawidlowe zardéwno na przekroju poprzecznym, jak i na calej dtugosci pota-
czenia.

Przy analizowaniu przyktadow zgrzewania tarciowego materiatow o réznych wia-
sciwosciach przedstawiono parametry taczenia materialow réoznorodnych metoda FSW
zaczerpnigte z literatury.

4.1. Ztacza miedzi

Miedz jest metalem podtszlachetnym, odpornym na korozje atmosferyczna, na koro-
zje w wodzie i w wodzie morskiej oraz na dziatanie kwaséw organicznych i alkoholi.
Ma doskonate przewodnictwo cieplne (400 W/(m-K)) oraz wspoétczynnik rozszerzalno-
Sci liniowej (16,6:10° K™"). Charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na rozciaganie, 200~
250 MPa, granica plastycznosci okoto 35 MPa, twardoscia 45 HB oraz wydluzeniem
30-35%. Po obrobcee plastycznej na zimno wytrzymato$¢ miedzi moze ulec zwigksze-
niu do 400450 MPa, a twardos¢ do 120 HV, kosztem zmniejszonego wydtuzenia do
1-2%. Czysta miedz nalezy do materiatéw trudno spawalnych. Najwigkszym utrudnie-
niem jest duze przewodnictwo cieplne, 7-11 razy wigksze od zwyklej stali. Przy sto-
sowaniu tradycyjnych metod spawanie staje si¢ mozliwe po wstgpnym podgrzaniu
miedzi, czgsto do temperatury powyzej 600 °C, dla elementow o grubosci od 5 mm.
Kolejna przyczyna utrudnien sa naprezenia wewngtrzne, ktore wywoluje duza rozsze-
rzalnos¢ cieplna oraz duzy skurcz objgtosciowy. Mozna tez wymieni¢ takie problemy,
jak: gorsze wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz krucho$¢ w zakresie temperatur 500—
600 °C, duza sktonnos$¢ do pochlaniania tlenu w stanie podgrzanym oraz wodoru
w stanie ciekltym, a takze niska temperaturg rekrystalizacji.

W handlu wystgpuja trzy podstawowe rodzaje miedzi:

— miedz elektrolityczna, zawierajaca do 0,040% tlenu (E-Cu),
— miedz odtleniona fosforem lub innymi odtleniaczami (SF-Cu, SE-Cu, SW-Cu),
— miedz beztlenowa, nieodtleniana (OF-Cu).

W miedzi elektrolitycznej tlen znajduje si¢ w postaci tlenku Cu,O i w roztworze
statym. W czasie nagrzewania w atmosferach zawierajacych wodor dochodzi po styku
z Cu,0 do reakcji

Cu,0 + H, = 2Cu + H,0 (4.1)

Powstajaca przy tym para wodna jest nierozpuszczalna w miedzi, a w wyniku jej
znacznie wigkszej objetosci, w miejscu reakcji dochodzi do mikropeknie¢ zwanych
choroba wodorowa miedzi. Graniczna zawartos¢ tlenu, przy ktorej choroba wodorowa
nie wystgpuje, wynosi 0,001%, co jest metalograficznie nie do stwierdzenia, gdyz ta
ilo$¢ tlenu rozpuszcza si¢ w miedzi w temperaturze pokojowej. Aby stwierdzi¢ czy
miedz nie zawiera tlenu, poddaje si¢ probki wyzarzaniu w czasie 30 min, w temperatu-



Rozdziat 4

44

¢ s-wu (°/ erueoenys (osoxpdid Az1d Kuozpemoid eruemozi3z seo01d

"ousepm oruemooeIdo — pm
‘s 01 = (%7 “1%7) eruezodds sezo

sekok

,TEE 000T =4, “TEE 00ST =1 [yoAuozoeuzo Azokyz e|p ﬁTEE 0TL = U ©M0101qO I$OPAIJ
[8] €9 8°0€/8°61 €zl T'5T/01 15/0T Zpalul / welyjom T
8] 081 L°8/9 8L/19 €€TSTI 87/1T Zparu / WZL €C
[8] 91 8°G1/L'8 €6/tL 1'1/8 1€/ze peuem /n)-4S 44
(8] 6LT 61/9°6 121 v'1/9 vS/LT qoru / n)-JS 1T
R 987y €8 S€0/9 T€/5T YOINIDTY T8IS / nD-AS 0T
leLt] 7S 809 [ 33 L CCI-LTONINIDPX [e3s /TIZTIDND | 61
[91 ‘8] 0TI < 61T €51/€°6 08/L'LY /6 1%/9°CC L68TINIDOTX T8 / LSO~ 81
[9L] 081 0¢ SET [®1s /D40 Zpai L1
11l 0T 4 091 €S ¥4 JOS / TN Zpatu 91
[rzil 0ST 9Lt 91 L0 ,nD-d/ S'OISSINTY Sl
[1z1l ¥91 8°S/y S91 8°0 004/ €SNIV vl
R 0 8°6/L°1 00T T0/0°T 6L/LY LSND -H / €SNIV €1
T 0 €LL/9T 00T T0/5°0 6L/9S LLSND -/ €SNIV Tl
RL 0 S61/6°1 00T T'0/0°1 €8/LY LSND -H / €SNIV 11
R 0 v 1T/9°T 00T 1°0/0°C SS/9% LSO / €SNIV 0l
T 0 €1T/LT 00T TS 08/L°9% ,00-4S / E8NIV 6
M 0 49 9°LI/ET 002 oS 08/L°9% n)-4S / €SNIV 8
lrzil 8 8°9/y SL L0 N ,D-4/ 5661V L
[¥11] 0S1 € 5 AN/ A1V 9
[z6] 081 Sl 002 0€ dIN/ 91V S
[z6] 09 vl 0Tl 0€ dIN/ A1V v
[z6] Sy 0T 0Tl o EINVER] €
RE or1< €81/6'7 08 T0'S 8¢ n)-4S / 8°661V 4
R o< €L L1E/TT o1 TS 65/ n)-4S / 8°661V I
o edN ww edN s edIN
ofpoI7Z uyy s/s “disd Yy uvdid QueM9ZISZ AFRLIONRIN d
’ .mwow_wN %NM 0mO*NE%N§ M QIUIDQINS NE&Nome ysod BloJIe) sez)) B1d1e} 3S100(J

(1'y "sA1 Sngpam monowered eIuUoZoBUZO)
QMOIOSOFRWAZIIAM TOSOMIOSEIM [OT ZBIO 1ZPATWl AZORJZ YORIOSOMIOSEIM OAUZOI 0 039MOI101.) BIUBMIZISZ ANoWeled "¢'f e[oqe],



Zgrzewanie tarciowe roznorodnych materiatow 45

rze 850 °C, w atmosferze suchego wodoru, a nastgpnie bada si¢ je metalograficznie lub
poddaje probie zginania. Wodor, wskutek jego matego promienia atomowego, moze
szybko przenika¢ do miedzi. Jezeli w wysokiej temperaturze do miedzi zawierajacej
tlen dostanie si¢ wigcej niz 5,6:10° % at. wodoru, to wystepuje kruchoéé¢ potaczenia
[42]. Z tego wzgledu do potaczen spawanych i lutowanych zaleca si¢ stosowanie mie-
dzi beztlenowej odtlenionej fosforem lub beztlenowej — odtlenionej préozniowo.

W przypadku, gdy nalezy taczy¢ metodami spawalniczymi miedz elektrolityczna,
stosowana powszechnie w elektrotechnice, np. w budowie elementéw maszyn elek-
trycznych, szynoprzewodow, w celu uniknigcia choroby wodorowej zaleca si¢ spajanie
metodami nie wprowadzajacymi wodoru, takimi jak lutowanie beztopnikowe préznio-
we lub indukcyjne, spawanie wiazka elektronowa lub TIG. Powszechnie stosuje si¢ tez
proces zgrzewania tarciowego do laczenia elementdéw z miedzi elektrolitycznej
zwlaszcza do jej polaczen z innymi metalami [123, 146]. Badania autora [3, 8, 16]
wykazaly mozliwo$¢ wystapienia zjawiska choroby wodorowej w zgrzewanych tar-
ciowo ztaczach o roznych wlasciwosciach miedzi elektrolitycznej (E-Cu), natomiast jej
brak po zastosowaniu miedzi odtlenionej fosforem (SF-Cu) oraz miedzi beztlenowe;j
(OF-Cu), na co nikt wczesniej nie zwrodcit uwagi w odniesieniu do procesu zgrzewania
tarciowego.
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Rys. 4.1. Schemat oznaczen parametréw procesu zgrzewania
tarciowego konwencjonalnego (wedtug [8])

4.1.1. Miedz-aluminium i stopy aluminium

Aluminium oraz miedz, ze wzgledu na specyficzne wilasciwosci fizyczne, duza
przewodno$¢ cieplna i elektryczna, stosunkowo mata wytrzymatosé, dobra plastycz-
nos$¢, sa uwazane za trudno zgrzewalne. Zgrzewanie tych dwoch metali ze soba jest
dodatkowo utrudnione znacznymi réznicami twardosci, przewodnos$ci elektrycznej
i cieplnej oraz temperatury topnienia. Do ich taczenia konieczne jest stosowanie spe-
cjalnych zabiegow technologicznych, pozwalajacych na uzyskiwanie potaczen o wy-
sokiej i powtarzalnej jako$ci. Polaczenie bimetaliczne miedz—aluminium nalezy do
najwazniejszych potaczen miedzi z innymi metalami, co wynika z jego szerokiego
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zastosowania w elektrotechnice, elektronice, wymiennikach ciepta itd. Dotychczas
w produkcji ztaczy aluminium—miedz byty stosowane przede wszystkim metody luto-
wania, zgrzewania zgniotowego (w procesach obrobki plastycznej) i rezystancyjnego.
Istnieje takze mozliwo$¢ taczenia aluminium z miedzia metoda zgrzewania tarciowego
konwencjonalnego i z mieszaniem materiatu zgrzeiny.

Z analizy uktadu rownowagi aluminium-miedz wynika, ze w zakresie mniejszym
od okoto 67% wag. Al wystepuja fazy migdzymetaliczne Cu,Al, (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Wykres rownowagowy uktadu aluminium-miedz (wedtug [111])

Zgrzewanie tarciowe konwencjonalne

Badania wtasne zgrzewania tarciowego, przeprowadzone na probkach o $rednicy
30 mm ztaczy miedz odtleniona fosforem (SF-Cu)—aluminium (Al 99,8), (parametry
zgrzewania podane w tab. 4.3) wykazaly, ze podczas zgrzewania skrocenie po stronie
aluminium wynosito od 18,3 do 31,7 mm, w zaleznosci od zastosowanych dociskow
w czasie fazy tarcia i fazy speczania. Zlacza charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscia na
rozcigganie okoto 73 MPa, a zerwanie nastgpowalo w materiale rodzimym po stronie
aluminium (rys. 4.3a). Technologiczna préba zginania potwierdzita bardzo dobre wia-
sciwosci plastyczne potaczenia, kat zgigcia wynosit ponad 140°, przy czym odksztat-
cenie zachodzito po stronie aluminium (rys. 4.3b).
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Badania mikroskopowe wykazaly wystgpowanie na powierzchni taczenia niecia-
glych odcinkéw z fazami migdzymetalicznymi po stronie aluminium o grubosci ok.
2 pm i dlugosei 10-30 um, zajmujacych okoto 30% powierzchni potaczenia (rys. 4.4a).

a)

b)

Rys. 4.3. Widok probek ztaczy aluminium—miedz zgrzewanych tarciowo,
po statycznej probie rozciagania (a) i technologicznej probie zginania (b)

W poradniku [92] podano zalecenia technologiczne co do uzyskania dobrych jako-

sciowo potaczen aluminium z miedzia:

— powierzchnia tarcia elementu miedzianego powinna by¢ przygotowana przez tocze-
nie w celu zachowania prostopadtosci w stosunku do osi obrotu,

— zaleca si¢ wyzarzanie miedzi w temperaturze 600-700 °C w czasie 0,5-1,0 h, z na-
stgpnym ochtodzeniem w wodzie,

— usunigcie tlenkow z powierzchni tracych,

— powierzchnia tarcia elementu aluminiowego powinna by¢ doktadnie odtluszczona,

— element aluminiowy nalezy umiesci¢ w ksztattujacej stalowej tarczy oporowej, przy
czym zaleca si¢, aby $rednica elementu aluminiowego byta o 1,5-2,0 mm wigksza
od $rednicy elementu miedzianego,

— procesem nalezy sterowac wielkoscia skrocenia elementow.
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a)

| S|

b)

| —

Rys. 4.4. Mikrostruktura ztaczy zgrzewanych tarciowo miedz SF-Cu—aluminium (a)
oraz miedz SF-Cu—stop aluminium 5754 (AIMg3) (b)

Parametry zgrzewania tarciowego miedzi z aluminium oraz uzyskane wiasciwosci
mechaniczne ztaczy wykonanych wedlug wymienionych zalecen, przedstawiono w tab.
4.3 (n — 1000 min"). Widaé, ze dhuzszy czas zgrzewania (parametry 3, wedhug tab.
4.3) zastosowane do zgrzewania tych materiatow, charakteryzujace si¢ znacznym skro-
ceniem elementow (20 mm), prowadza do matej plastycznosci ztacza (kat zgigcia ok.
45°). Skrocenie czasu tarcia, przy zmniegjszonym skroceniu sumarycznym do ok.
15 mm i przy znacznym wzro$cie naciskow w fazie spgczania (do 200 MPa), powoduje
uzyskanie zlaczy charakteryzujacych si¢ katem zgigcia do réwnoleglosci ramion (pa-
rametry 5, wedhlug tab. 4.3). Jest to zapewne spowodowane zmniejszeniem grubosci
warstwy faz miedzymetalicznych wystepujacych na powierzchni potaczenia.

Technologia zgrzewania aluminium A1E (30 HV) z miedzia M1E (80 HV) o $red-
nicy 20 mm, opracowana w Polsce [114] do taczenia elementow linii wysokonapig-
ciowych, przewidywata pogrubienie aluminiowego elementu do 24 mm na dhugosci ok.
14 mm. Parametry zgrzewania (nr 6, tab. 4.3) zapewniaja uzyskanie zlaczy o wytrzy-
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malosci na rozciaganie rownej materiatowi rodzimemu (aluminium), a takze charakte-
ryzujacych si¢ duza plastycznoscia i przewodnoscia elektryczna.

Yilbas i inni [188, 189] prowadzili badania dotyczace zgrzewania tarciowego alu-
minium z miedzia przy stosowaniu 3 réznych predkosci obrotowych (2000, 2500
i 2800 min™") i réznych naciskoéw tarcia i czasu tarcia (4, 7 i 10 s). Podczas badania
wplywu parametrow zgrzewania tarciowego na wlasciwosci zlacza stwierdzono, ze
zwigkszenie predkosci obrotowej oraz docisku podczas okresu tarcia powoduje zmiang
warunkow w obszarze zgrzewania w takim stopniu, Ze ogranicza temperaturg, wskutek
czego dochodzi do zminimalizowania tworzacych si¢ zwiazkéw mig¢dzymetalicznych.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej zmniejsza si¢ mikroporo-
wato$¢, a zlacza maja dobra wytrzymato$¢ na rozciaganie. Stwierdzono, ze na po-
wierzchni przylegania wystepuje warstwa zwiazkow migdzymetalicznych, ktorej gru-
bos$¢ wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej i zmniejszeniem docisku tarcia,
co prowadzi do gorszych wlasciwo$ci mechanicznych zlaczy. Pomiar mikrotwardos$ci
(rys. 4.5) wskazuje na nieznaczne zmiany twardosci, co autorzy tlumacza duzym
wspotczynnikiem przewodnos$ci cieplnej zgrzewanych materiatow. Nalezy zauwazyc,
ze nie analizowano bardzo doktadnie samej strefy na powierzchni ztacza, w tym nie
dokonano pomiaréw mikrotwardo$ci w strefie wystapienia faz migdzymetalicznych.

80
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Rys. 4.5. Wyniki badan mikrotwardosci
dla ztacza miedz—aluminium (wedtug [189])

Znacznie wigksze problemy wystepuja w przypadku zgrzewania tarciowego stopow
aluminium z miedzia [110]. Proby zgrzewania tarciowego stopu aluminium 5754
(AIMg3) z miedzia w gatunkach SF-Cu jak i E-Cu57, przeprowadzone przez autora, po
zastosowaniu roznych parametréw zgrzewania: czas tarcia 0,7-5,6 s, predkos¢ obroto-
wa 715 1 1500 s, (tab. 4.3, parametry nr 8—14), pozwolily na otrzymanie ztaczy
o wytrzymalos$ci na rozciaganie 152 MPa, ale ztom nastgpowal na powierzchni lacze-
nia, bez widocznego odksztalcenia w materiale rodzimym (rys. 4.6).
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a)

b)

©)

Rys. 4.6. Widok probek ztacza stop aluminium 5754 (AIMg3)-miedz SF-Cu zgrzewanego tarciowo,
po statycznej probie rozciagania (a, b) i technologicznej probie zginania (c)

Na powierzchni przetomu, po stronie miedzi, wystepowat biaty osad (rys. 4.6b).
Przeprowadzona technologiczna proba zginania wykazata prawie zerowy kat zgigcia
(rys. 4.6c), przy czym pgknigcie nastgpowato po stronie stopu aluminium, w bezpo-
srednim sasiedztwie powierzchni polaczenia. Obserwacje mikroskopowe wykazaty
istnienie ciagtej strefy dyfuzyjnej po stronie aluminium, o szerokosci ok. 20 pm,
z licznymi pustkami i $ladami ptynigcia materiatu (rys. 4.4b). Wiasnie na granicy stop
aluminium AlMg3-strefa dyfuzyjna przebiegalo peknigcie w statycznej probie rozcia-
gania i technologicznej probie zginania. Z badan metalograficznych wynika, ze
w przypadku predkosci obrotowej 750 min ' tworzy si¢ wezsza strefa dyfuzyjna (ok.
2-3 um), natomiast podczas zgrzewania tarciowego z predkoscia 1500 min™' — strefa
dyfuzyjna ma szeroko$¢ ok. 20 um. Wigksza predkos$¢ obrotowa powoduje nieznaczne
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wigksze skrocenie probek (probki 8 19 oraz 10 1 13 z tab. 4.3). Przyczyna takich wta-
sciwos$ci mechanicznych ztaczy stop aluminium AlMg3—miedz jest wystgpowanie na
granicy polaczenia wigkszej liczby faz miedzymetalicznych niz w przypadku zgrzewa-
nia tarciowego czystego aluminium z miedzig (rys. 4.4).

Sygnalizuje o tym zjawisku takze Na [121], ktory wykonywat poprzez zgrzewanie
tarciowe ztacza aluminium i stopéw AIMgSi0,5 oraz AIMg3 z miedzig w gat. E-Cu,
z parametrami podanymi w tabeli 4.3 (parametry nr 14 i 15). Wyniki badan wlasciwo-
$ci mechanicznych wykazaty, ze wytrzymatos¢ ztaczy wynosita od 82 MPa, dla ztaczy
aluminium, do 163 MPa dla ztaczy AIMg3—E-Cu, ale przewgzenie wynosito dla zlaczy
z AIMg3 — 0%, przy bardzo niewielkiej pracy tamania (0,9-3,5 J). W przypadku zlaczy
miedzi z aluminium i stopem AIMgSi0,5 uzyskiwano pracg tamania od 0 do ponad
49 J, w zaleznosci od sposobu przygotowania powierzchni taczenia.

Zgrzewanie metoda FSW

W pracy [136] podano wyniki badan zgrzewania tarciowego blach aluminiowych
z miedzianymi metoda FSW, doczotowych zlaczy o grubosci 4 mm i zaktadkowych
zlaczy (stosowano blachy aluminiowe EN AW-1050A (A199,5) i miedziane M1E (Cu
99,9E)).

Do zgrzewania zastosowano konwencjonalne narzedzia mieszajace (trzpien wa-
teczkowaty z nacigtym na powierzchni gwintem, osadzony na wiencu opory z nacig-
tym na powierzchni roboczej gwintem spiralnym) wykonane ze stali szybkotnacej oraz
narzgdzia specjalne. Badania mechanizmu tworzenia zgrzeiny czotowej FSW miedz-
aluminium wykonano przy:

— zastosowaniu réznych parametrow zgrzewania (predkosci obrotowej ¥, — 560—1800
min' i liniowej V, — 90—-360 mm/min),
— prowadzeniu narzgdzia w roznym usytuowaniu wzgledem styku ptyt.

Poprawne zgrzeiny uzyskano w przypadku, gdy trzpien narzedzia penetrowat mate-

rial w sposob pokazany na rysunku 4.7.

a) b)

Linia

styku

Cu .‘ Al ‘
Wyciecia w materiale Cu Wyciecia w méteriaie Cu

Rys. 4.7. Usytuowanie narzgdzia wzgledem styku podczas zgrzewania plyt aluminiowych
z miedzianymi z zastosowaniem wybrania w aluminium i wypustu w miedzi
od strony grani (a) i od strony grani i lica (b) (wedtug [136])
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Zgrzewanie doczotowe plyt aluminiowych z miedzianymi jest mozliwe przy spe-
cjalnym uksztattowaniu powierzchni styku taczonych elementow, to jest z wybraniem
w aluminium i wchodzacym w to miejsce wpustem z miedzi. W tabeli 4.4 przedsta-
wiono wybrane wyniki zgrzewania metoda FSW ptyt o grubosci 4 mm wykonanych z
aluminium i miedzi. Uzyskano dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe ztacza (wytrzy-
mato§¢ zgrzewanych ztaczy aluminium z miedzia w probie rozciagania siggala wy-
trzymatosci zgrzeiny aluminium o jednakowych wlasciwosciach wykonanej metoda
FSW, czyli okoto 95% wytrzymatosci aluminium) oraz duza plastycznos¢ w obszarze
zgrzewania. Kat zgigcia, przy $rednicy trzpienia 16 mm dla blachy o grubosci 4 mm,
przekraczat 130°. W probach rozciagania probek wycietych z blach zgrzewanych li-
niowo zerwanie nastgpowato poza obszarem styku zgrzewanych materiatow (w strefie
wplywu ciepta, po stronie aluminium). Stwierdzono, ze SWC jest najstabszym obsza-
rem zlacza uzyskiwanego dla blach aluminiowych réwniez innymi metodami spawal-
niczymi.

Struktura zgrzeiny zalezy od przygotowania powierzchni styku blach oraz sposobu
prowadzenia narzedzia w obszarze tworzenia zgrzeiny. Jak wynika z badan metalogra-
ficznych, zgrzanie blachy miedzianej z aluminiowa ma cechy dobrego zgrzania zgnio-
towego. W materiale aluminium wystgpuje obszar zawierajacy bardzo rozdrobnione
partie materialu miedzi. Ulozenie drobin miedzi wskazuje na ruch materiatu podczas
nagrzewania obszaru zgrzeiny trzpieniem narzedzia. Nagrzanie wymieszanych partii
obu metali doprowadza do wystapienia, w ograniczonym obszarze, skupisk faz mig-
dzymetalicznych lub stopéw obu metali. Struktury te sa roztozone w obszarze zgrzeiny
dosy¢ rownomiernie, co nie wptywa na wytrzymatos$¢ catego ztacza. Analiza metalo-
graficzna zgrzeiny wycigtej ze ztacza poddanego uprzednio probie rozciggania wyka-
zaka, ze wokot drobin miedzi moga istnie¢ pewne drobne pustki. Sa to jednak tak nie-
wielkie nieciaglosci struktury, ze nie wplywaja na pogorszenie przewodnosci elek-
trycznej ani na wlasciwos$ci wytrzymatosciowe ztacza [136]. Zaobserwowano, ze
w przypadku zgrzewania metoda FSW nastepuje pewne zmniejszenie grubosci mate-
rialu w obszarze styku blach zwiazane z oddzialywaniem wienca opory narzedzia.
Wynika to z istoty metody FSW, gdyz penetracji narzgdzia w materiale oraz oddziaty-
waniu wienca opory na powierzchnie taczonych ptyt towarzysza pewne odksztalcenia
powierzchni blachy aluminiowej i zwiazana z tym nieznaczna utrata grubosci.

Proces zgrzewania doczotowego metoda FSW autorzy sprawdzili takze dla ptyt
o grubosci 6 mm i 10 mm. W kazdym przypadku, przy prawidtowej konfiguracji styku
ptyt aluminiowych z miedzianymi i przy odpowiednim zestawie parametréw procesu,
mozna bylo uzyskac ztacze o wysokiej i powtarzalnej jakosci.

Wyniki pomiaréw twardos$ci obszaru zgrzewania w dolnej, sSrodkowej i gormej czg-
$ci ztacza przedstawiono na rysunku 4.8. Twardo§¢ materiatu podstawowego alumi-
nium (MR) wynosi ok. 40 HV3, miedzi ok. 115 HV1. W aluminium widoczne jest
zmniejszenie twardosci w SWC i jej zwigkszenie w tak zwanym jadrze, wyraznie wi-
doczne od strony grani. Miedz w obszarze SWC i w strefie do 25 mm od zgrzeiny wy-
kazuje zmniejszenie twardosci, zwiazane z cyklem cieplnym zgrzewania.



Zgrzewanie tarciowe roznorodnych materiatow

53

Tabela 4.4. Parametry zgrzewania tarciowego doczotowego metoda FSW blach aluminiowych
z miedzianymi oraz wyniki badan ztaczy zgrzewanych

.. | Predkos¢ Predkosc Kat . .
Grubo$é e . . . R Powierzchnia
Lp. liniowa obrotowa zgigcia Migjsce zerwania .
mm . . . MPa lica
mm/min min
1 4 180 560 50 zgrzeina (50; gg’ 30) gladka
2 4 280 560 60 CZQ.SCIOWO. SWe (55; 65;40) chropowata
1 zgrzeina 53
3 4 355 560 90 czeciowo SWC | (50;45:46) | o owata
1 zgrzeina 47
4 4 180 710 130 SWC s; 3(5); 701 chropowata
5 4 280 710 130 SWC (88; Si; 80) gladka
6 4 355 710 130 SWC ®5; 22; 88) gladka
7 4 180 1120 45 zgrzeina (35; ;g’ 43) gladka
8 4 280 1120 50 zgrzeina (50; 22’ 50) gladka
9 4 355 1120 90 zgrzeina “2; g‘; 50) gladka
10 6 100 600 180
11 3 150 950
Parametry 1-9 wedtug [136], parametry 10 — wedtug [185], parametry 11 — wedtug [105]
, MR SWC JZ SWC MR
120 Al | e Smdgmmmcaogm 4 C[u
2 Al o SIacice ipidria._ : =
19977 =8l || dea e
S 80+ CH ; :
3 i i ; :
© 60 : : : I
l";" 40 | B . = Y fl ]
10 RARN W S T S S :
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2826 1412 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 26 28

Rys. 4.8. Wyniki pomiaréw twardosci w ztaczu Al-Cu w obszarze grani (A),
w $rodku (B) i poblizu lica (C) zgrzeiny (wedhug [136])
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Rys. 4.9. Schemat zgrzewania tarciowego metoda FSW ztacza zaktadkowego

Zgrzewanie na zakladke blach aluminiowych z miedzianymi jest mozliwe w przy-
padku prowadzenia procesu zgrzewania z zastosowaniem wiasciwej dtugosci trzpienia
narzgdzia (rys. 4.9). Nagrzewanie i uplastycznianie blachy aluminiowej odbywa sig
cata dlugoscia trzpienia oraz dolng powierzchnia wienca opory. W przypadku odpo-
wiedniej dlugosci trzpienia jego dolna powierzchnia powinna jedynie oczyszczaé po-
wierzchni¢ ptyty miedzianej, nagrzewajac oczyszczony obszar przez tarcie. Zbyt gle-
bokie jego wnikanie w materiat ptyty miedzianej powoduje zbyt silne nagrzanie miedzi
i jej odksztatcenie. Mozliwe jest w tym przypadku wystepowanie drobnych pustek
i nieciggtosci, mogacych mie¢ wptyw na przewodnos¢ elektryczng zlacza. Zakleszcze-
nie odksztatconych partii zgrzewanych metali w ztaczu gwarantuje jednak wystarcza-
jaca wytrzymalos$¢ na rozciaganie.

W materiale zgrzeiny zaobserwowano rowniez wtracenia metaliczne pochodzace
z materiatu narzedzia. Zjawisko to wystgpowato zardéwno podczas zgrzewania na za-
ktadke, jak rowniez podczas zgrzewania doczotowego. Jednak w wigkszym stopniu
widoczne bylo w zgrzewaniu doczolowym, w ktérym koncowka trzpienia wchodzita
w styk z materiatem miedzi. Ze wzgledu na budowe strukturalng zgrzeiny lub jakos¢
ztacza nie mialo to duzego znaczenia. Zjawisko to jednak $wiadczy o zuzywaniu si¢
narzedzia wykonanego z konwencjonalnej stali szybkotnacej i moze, w pewnych spe-
cyficznych przypadkach, przysporzy¢ problemow.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych prac pozwolity zespotowi z Instytutu Spa-
walnictwa w Gliwicach na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

— Metoda zgrzewania FSW moze by¢ zastosowana do wzdluznego taczenia blach

i ptyt aluminiowych z miedzianymi. Mozna uzyska¢ zaréwno ztacza doczolowe, jak

i zaktadkowe, o powtarzalnej i wymaganej jakosci.

— Odpowiednio wytrzymale ztacze doczolowe odznacza si¢ wysoka plastycznoscia

i przewodnoscia elektryczna. Mozna je uzyskaé, stosujac proporcjonalne nagrzanie

1 uplastycznienie metali obu zgrzewanych elementéw na catej powierzchni styku.

— W procesie zgrzewania doczotowego blach i ptyt, trzpien prowadzony w materiale
aluminium powinien cz¢sciowo penetrowac materiat miedzi od strony grani, gene-
rujac dodatkowa ilo$¢ ciepta w obszarze styku.
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— W procesie zgrzewania na zakltadke blachy aluminiowej z ptyta miedziang potlacze-
nie o cechach zgrzeiny zgniotowej, uzyskane w miejscu tarcia trzpienia o plyte
miedziang, moze mie¢ wymagang jako$¢, jesli nastepuje skuteczne oczyszczenie
i nagrzanie dolna powierzchnig trzpienia gornej powierzchni ptyty miedziane;.
Konieczne sa dalsze prace nad opracowaniem najkorzystniejszego ksztaltu narzg-

dzia uplastyczniajacego obszar zgrzewania oraz takich warunkéw prowadzenia proce-

su, ktore pozwolityby na uzyskiwanie zgrzein liniowych o wysokiej i powtarzalnej
jako$ci w szerszym zakresie parametrow zgrzewania.

W badaniach prowadzonych w Chinach stwierdzono takze bardzo dobra jako$¢ zta-
czy stopéw aluminium—miedz wykonanych metoda FSW. W pracy [186], podczas
badan zlaczy stop aluminium 1060-miedz, zgrzewanych tarciowo z mieszaniem mate-
rialu zgrzeiny (parametry 10, tab. 4.4), stwierdzono wystgpowanie cienkiej, o grubosci
ponizej 1 um, warstwy faz miedzymetalicznych ALCu i Al4Cuy, co $wiadczy o wyste-
powaniu procesu dyfuzyjnego migdzy spajanymi materiatami.

Obszerne badania nad charakterystyka przebiegu procesu i mikrostruktur powstaja-
cych w zgrzewanych tarciowo metoda FSW ztaczach stop aluminium 6061-miedz, dla
blach o grubosci 12,7 mm, przedstawiono w [94, 130]. Stwierdzono, ze mechanicznie
wymieszana strefa w zlaczu stopu aluminium 6061 oraz miedzi zawiera przede
wszystkim zwiazki migdzymetaliczne, takie jak CuAl,, CuAl, a takze CugAls, wystepu-
jace wraz z niewielkimi ilo§ciami a-Al oraz roztworem stalym aluminium w miedzi.
W dolnej czgsci ztacza wystepuja zdeformowane warstwy miedzi, charakteryzujace si¢
duza rozpuszczalnoscia w aluminium. Strefa zmieszana CuyAly oraz roztwor staty mie-
dzi wskazuja, ze struktura ta formuje si¢ w miedzi, w bliskim sasiedztwie dolnej war-
stwy zgrzeiny, co jest spowodowane mechaniczng integracja aluminium wewnatrz
miedzi. Obecno$¢ faz wystepujacych w zgrzeinie moze by¢ wyttlumaczona na podsta-
wie binarnego diagramu roéwnowagi fazowej Al-Cu (rys. 4.2), zakladajac, ze komplet-
na rownowaga fazowa jest osiagnigta w stanie cieklym, ale nie podczas chtodzenia
w stanie statym. Zdaniem autorow glowne dendryty a-Al, CuAl,, CuAl oraz eutektyka
o-Al/CuAl, podczas procesu utwardzania formuja si¢ w zgrzeinie. Krystalizacja oraz
rozrost CugAl, nastepuje prawdopodobnie w wyniku mechanicznego zmieszania mate-
rialu w stanie statym, a takze rozpuszczania si¢ aluminium i miedzi podczas wzrostu
temperatury.

Stwierdzono roznice w twardosci, odpowiednio dla r6znych mikrostruktur oraz
form plynigcia materiatu, mieszczace si¢ w przedziale 136-760 HV 0,2.

Zmierzone, maksymalne wartosci temperatury w strefie zgrzeiny, po stronie stopu
aluminium 6061 wynosily wigcej niz 580 °C, czyli znacznie wigcej niz wynosi tempe-
ratura topnienia eutektyk Al-Cu oraz niektorych hipo- i hipereutektycznych stopow.
Najwigksze temperatury odnotowywano zawsze w strefie pomigdzy narzedziem a me-
talem zgrzeiny.

W innych badaniach [105] zgrzewanych zlaczy stop aluminium 5SA06—miedz w sta-
nie T2, nie stwierdzono faz migdzymetalicznych, a wytrzymatos$¢ na rozciaganie ztacza
(parametry 11, tab. 4.4), byla réwna wytrzymalosci miedzi i 94% wytrzymatosci stopu
aluminium.
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4.1.2. Miedz-stal

Ztacza miedz—stal, a przede wszystkim miedzi ze stalg austenityczna, naleza do
czgsto wystepujacych w potaczeniach zgrzewanych tarciowo, co wynika z ich szero-
kiego zastosowania w elektrotechnice, elektronice, wymiennikach ciepta itd. Z analizy
uktadu miedz-zelazo wynika, Ze wystepuje ograniczona rozpuszczalnos¢ miedzi
w zelazie oraz brak jest faz miedzymetalicznych (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Uktad réwnowagowy miedz—zelazo (wedhug [111])

Ze wzgledu na rozne mikrostruktury, ktore moga wystapi¢ w zlaczach po stronie
stali, nalezy rozr6zni¢ zgrzewanie tarciowe miedzi ze stalami konstrukcyjnymi niesto-
powymi niskoweglowymi, srednioweglowymi i ze stalami wysokostopowymi austeni-
tycznymi.

Miedz-stal niestopowa niskoweglowa. W tym przypadku w strefie polaczenia, po
stronie stali, nie powstaja twarde struktury hartownicze, gdyz uniemozliwia to maty
rownowaznik wegla. Stad juz w poczatkowym okresie wprowadzania zgrzewania tar-
ciowego jako procesu laczenia, uzyskiwano z powodzeniem poprawne polaczenia, bo
zerwanie probek w statycznej probie rozciagania nastgpowato w materiale rodzimym
miedzi, a kat zgi¢cia wynosit 180°. Przyktadowe parametry zgrzewania podano w tabe-
li 4.3 (parametry nr 16) [114]. Badania przeprowadzone w Japonii nad zgrzewaniem
tarciowym niskoweglowe;j stali (0,16% C, 0,45% Mn, 0,20% Si, R, — 284 MPa) z mie-
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dzia beztlenowa OFC (R, — 310 MPa) wskazuja, ze dobre jakosciowo ztacza ze stali
niskowgglowej mozna uzyskac¢ przy dociskach w fazie tarcia wynoszacych 30 MPa, ale
dociskach speczania ponad 180 MPa [76].

W pracy [68] przedstawiono wyniki badan nad zgrzewaniem tarciowym miedzi od-
tlenionej fosforem z probkami ze stali niskowgglowej (0,01% C) otrzymanymi na dro-
dze metalurgii proszkdéw, o réznym stopniu zaggszczenia (76%, 85%, 95%). W wyniku
badan metalograficznych zaobserwowano wnikanie miedzi w materiat spiekany (stali).
Stwierdzono lepsza przydatno$¢ do procesu zgrzewania tarciowego z miedzia stali
spiekanych o wigkszej porowato$ci oraz stosowanie nizszych parametréw procesu
zgrzewania.

Miedz-stal konstrukcyjna Srednioweglowa. Zgrzewanie tarciowe miedzi ze sta-
lami charakteryzujacymi si¢ sklonnoscia do hartowania (rownowaznik wegla C, >
0,45), wymaga zastosowania podgrzania wstgpnego zgrzewanych elementéow (zarowno
stali, jak 1 miedzi, w celu zmniejszenia szybkosci chtodzenia), albo dodatkowego wy-
zarzania po procesie zgrzewania w celu usunigcia twardych stref. Podobne wyniki
przedstawiono takze w pracy [128], gdzie przy odpowiednio dlugim czasie zgrzewania,
ktory okreslano wielkos$cia skrocenia i stopniem deformacji materiatu, uzyskiwano
dobre

a) b) TIOHV 00 103 HVy o
C o &0
400 HV g g [ i
N
20pm
[
)

Rys. 4.11. Mikrostruktura ztacza zgrzewanego
tarciowo stal 42CrMo4-miedz SF-Cu (a, b),
ztacza stal 42CrMo4-miedz SF-Cu po dodat-

kowej obrdbce cieplnej (650 °C, 1 h) (c)
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pod wzgledem wytrzymatosci ztacza miedz—stal, ale w przypadku stali konstrukcyj-
nych weglowych (S35C, SNC631) nastgpowalo znaczne zwigkszenie twardosci, spo-
wodowane tworzeniem si¢ struktur hartowniczych.

Badania wlasne Autora, dotyczace zgrzewania tarciowego stali do ulepszania ciepl-
nego w gatunku 42CrMo4 z miedzig (parametry nr 20, tab. 4.3), na probkach o $redni-
cy 45 mm, wykazaly powstanie po stronie stali strefy zahartowanej, o szerokosci ok.
2,5 mm (rys. 4.11a, b) ze struktura martenzytyczna o twardosci 695-790 HV 0,05,
potozona bezposrednio przy granicy potaczenia z miedzia. Przeprowadzona obrobka
cieplna zlaczy stal 42CrMo4—miedz SF-Cu (650 °C, 1 h, piec prézniowy) powodowata
zmniejszenie twardosci po stronie stali do ok. 290 HV 0,05 (rys. 4.11¢). Wytrzymato$¢
zlacza na rozciaganie wynosita 124 MPa, a przetom wystegpowat w materiale miedzi.

Miedz-stal austenityczna. Podczas zgrzewania tarciowego zlacza stal austenitycz-
na X10CrNiTi 189 z miedzia, w strefie potaczenia sa widoczne pasma stali (rys. 4.12a)
o zmienionej mikrostrukturze, co §wiadczy o wystapieniu procesow dyfuzyjnych. Dla-
tego wytrzymalos¢ na rozciaganie ztacza X10CrNiTi189-miedzZ jest wigksza od wy-
trzymato$ci miedzi i przetom powstaje w materiale rodzimym (rys. 4.13a). Technolo-
giczna proba $cinania zlaczy stal X10CrNiTil89-miedz, przeprowadzona wedlug me-
tody podanej w rozdz. 7, nie wykazala zadnych réznic w energii $cinania, a na po-
wierzchni $cinania widoczny byt osad miedzi (rys. 4.13c), co mozna wyjasni¢ duza
plastycznoscia miedzi i brakiem twardych faz w strefie potaczenia. W technologicznej
probie zginania kat zgigcia wynosit ponad 140°, przy czym odksztatcenie zachodzito
po stronie miedzi (rys. 4.13b)

a)

LA,

Rys. 4.12. Mikrostruktura potaczenia stal X10CrNiTi189—miedZ E-Cu57 po zgrzewaniu tarciowym (a)
oraz po dodatkowej obrobcee cieplnej (980 °C, 1 h) (b) (wedtug [16])

Na podstawie wynikow badan metalograficznych stwierdzono, ze po obrébce ciepl-
nej ztaczy, w przypadku zastosowania do zgrzewania miedzi elektrolitycznej (E-
Cu57), w strefie potaczenia powstaja mikropegknigcia (rys. 4.12b). W wyjSciowym
materiale rodzimym E-Cu 57 widoczne sa skoagulowane wydzielenia Cu,O, o nieco
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b)

<)

Rys. 4.13. Widok probek ztaczy zgrzewanych tarciowo stal X10CrNiTil189-miedz E-Cu57
po statycznej probie rozciagania (a), technologicznej probie zginania (b) i probie Scinania (c)

elipsoidalnym ksztatcie w kierunku odksztatcenia. Takie roztozenie czastek Cu,O nie
wplywa w istotny sposob na wlasciwosci wytrzymalosciowe materialu. W czasie
zgrzewania tarciowego, w strefie przylegtej do powierzchni zgrzewanych, po stronie
miedzi nastgpuje znaczne odksztalcenie plastyczne i rozdrobnienie czastek Cu,O, ktore
rozktadaja si¢ gtownie po granicach ziaren. Przy takim roztozeniu Cu,O, podczas po-
nownego nagrzewania dochodzi do styku z wodorem atomowym i w mikroobszarach
zachodzi reakcja (4.1).
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Wyniki statycznej proby rozciagania zlacza miedz E-CuS57-stal austenityczna
X10CrNiTi189 pokazuja, ze po dodatkowym wygrzaniu ztacza w temperaturze 600 °C
wytrzymatos¢ polaczenia zmniejsza si¢ do 30% wytrzymatosci ztacza bez obrobki
cieplnej, a ztom wystepuje na powierzchni taczenia (rys. 4.14b), co jest spowodowane
wystapieniem zjawiska choroby wodorowej miedzi. W przypadku zgrzewania tarcio-
wego miedzi odtlenionej (SF-Cu), po jej wyzarzaniu nie obserwuje si¢ gwaltownego
zmnigjszenia wytrzymatos$ci i zerwanie wystepuje nadal w miedzi (rys. 4.14c¢).

” R !

b)

<)

Rys. 4.14. Widok probek po probie rozciagania ztaczy miedz E-Cu57—stal X10CrNiTi189
zgrzewanych tarciowo (a) oraz po dodatkowej obrobcee cieplnej ztaczy:
miedz E-Cu 57-stal X10CrNiTi189 (b) i SF-Cu—stal X10CrNiTi189 (c) (wedtug [16])

Sahin [146] optymalizowat parametry zgrzewania stali austenitycznej z miedzia, na
probkach o Srednicy 10 mm. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie od czasu tarcia
oraz wielkosci docisku tarcia przedstawiono na rysunku 4.15. W wyniku badan autor
stwierdzil, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie zlacza stal austenityczna—miedz, przy wia-
$ciwie dobranych parametrach procesu, jest wigksza od wytrzymatosci miedzi. Mata
wytrzymalos¢ zlaczy, zwlaszcza przy diuzszym czasie tarcia, jest spowodowana po-
wstawaniem warstwy faz migdzymetalicznych na powierzchni taczenia. Pomiary mi-
krotwardosci wzdhuz osi probki wykazaty niewielkie jej zwigkszenie przy powierzchni
przylegania materialdw, natomiast nieznaczne zmniejszenie po stronie stali austeni-
tycznej.
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Rys. 4.15. Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie ztaczy stal austenityczna X5CrNil8 10—miedz
od czasu tarcia (a) i od wielko$ci docisku w fazie tarcia (b) (wedhug [68])

Zgrzewanie tarciowe stosowane jest takze do taczenia stopéw miedzi ze stala.
Przyktadowo w pracy [68] przedstawiono wyniki badan nad taczeniem metoda zgrze-
wania tarciowego stali X4CrNiMo 17-12-2 ze stopem miedzi w gat. CuCrlZrl. Stopy
miedzi z chromem i cyrkonem charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia i dobrym prze-
wodnictwem cieplnym i elektrycznym. Wczesniejsze proby wykonania potaczenia
metodami lutowania twardego, zgrzewania dyfuzyjnego i wybuchowego nie daty za-
dowalajacych wynikow. Ztacza zgrzewane tarciowo (parametry 19, tab. 4.3) maja wy-
trzymato$¢ wigksza od materialu rodzimego stopu miedzi, przy czym w obszarze do
2 mm od powierzchni potaczenia zaobserwowano zmniejszenie twardosci po stronie
stopu miedzi z 150 HV do ok. 120 HV.

4.1.3. Miedz-niob oraz miedz-wanad

W uktadzie rownowagowym miedzi z niobem wystepuje bardzo niewielka rozpusz-
czalno$¢ miedzi w niobie (rys. 4.16). Badania wlasne [8] wykazaly, ze w zlaczu
miedz—niob zgrzewanym tarciowo z parametrami wedtug tabeli 4.3, w strefie taczenia,
po stronie niobu, wystgpuje waska drobnoziarnista strefa odksztatcenia (rys. 4.17a),
w ktorej mikrotwardo$¢ po stronie niobu wzrasta do 204 HV 0,015 (materiat rodzimy
106 HV 0,015). Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztacza miedz—niob wynosi 279 MPa
i jest zblizona do wytrzymatos$ci miedzi, chociaz ztom przebiegal na granicy potacze-
nia.

W uktadzie miedz—wanad w niewielkim zakresie wystepuja jednofazowe roztwory
(rys. 4.18). Wanad w strefie polaczenia zgrzewanego tarciowo o szerokosci okolo
20 um ma rozdrobniong mikrostrukture, odksztalcona plastycznie (rys. 4.17b), o mi-
krotwardosci zwigkszonej do 184 HV 0,015, w poréwnaniu do mikrotwardosci poza
potaczeniem (118 HV 0,015). Réwniez po stronie miedzi obserwuje si¢ pewne umoc-
nienie w strefie potaczenia miedz—wanad (mikrotwardos¢ 104 HV 0,015).



62 Rozdzial 4

Zawartos¢ niobu (% at.)

10 20
o BB B % @ % m m
2400
2200 4
2000
2
=
= 1800
®
2
g 1600 -
=
1400
1084.87°C
1200
1000
—(Cu)
m T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu Zawartos¢ niobu (% wag.) Nb
Rys. 4.16. Wykres rownowagowy uktadu niob—miedz (wedhug [111])
a)

Rys. 4.17. Mikrostruktura w zgrzewanych tarciowo ztaczach:
miedz—niob (a) i miedz—wanad (b) (wg [8])

Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy, ktore wykonano przy stosunkowo matych na-
ciskach jednostkowych spegczania, wynosita 162 MPa (tab. 4.3), a ztom przebiegal na
granicy potaczenia.
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Rys. 4.18. Wykres rownowagowy uktadu miedz—wanad (wedtug [111])

4.1.4. Miedz-molibden

Uktady réwnowagowe miedzi z molibdenem naleza do grupy uktadéow z brakiem
wzajemnej rozpuszczalnosci w stanie stalym (rys. 4.19). W przypadku materiatow
niewykazujacych wzajemnej rozpuszczalnosci potaczenie jest mozliwe tylko dzigki
wigzaniom metalicznym, ktore sa stabsze niz wiazania chemiczne. W pracy [8] wyka-
zano mozliwo$¢ wykonania takich polaczen przez zgrzewanie tarciowe zar6wno mo-
libdenu, jak i czgsto stosowanego stopu molibdenu TZM (0,5% Ti, 0,07% Zr,
0,05% C, reszta Mo) z miedza i okre§lono wiasciwos$ci wytrzymatosciowe ztaczy.

Podczas zgrzewania tarciowego molibdenu oraz stopu molibdenu TZM z miedzia,
tworzy sie wyptywka calkowita po stronie miedzi. Na giebokosci ok. 50-150 um po
stronie miedzi widoczna jest strefa wcze$niejszego plynigcia materiatu (rys. 4.20a),
z widocznymi niekiedy czastkami TZM.

Obserwacje mikrostruktury oraz analiza liniowa rozktadu pierwiastkow, nie wyka-
zywaly widocznej strefy dyfuzyjnej na granicy potaczenia (rys. 4.20b), co potwierdza
brak istnienia rozpuszczalnosci w ukladzie rownowagowym molibden—miedz, ale po-
laczenia nie wykazywaly widocznych wad. Mikrotwardo$¢ dla TZM wynosita ok. 400
HV 0,015, natomiast dla miedzi E-Cu57 w strefie potaczenia 109 HV 0,015, podczas
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Rys. 4.20. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo potaczenia TZM-miedz Ecu-57 (a)
oraz rozklad liniowy miedzi i molibdenu w ztaczu (b) (wedtug [111])

gdy dla materialu rodzimego byta mniejsza — 86 HV 0,015. Podobnie wygladaja ztacza
wykonane z uzyciem miedzi w gat. SF-Cu. Ze wzgledu na mniejsza twardos¢ wyj-
sciowa miedzi SF-Cu, przy podobnych naciskach speczania powstaje wigksza wy-
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ptywka. Wytrzymalos¢ na rozciaganie zlaczy zgrzewanych tarciowo podczas dlugiego
czasu fazy tarcia (okoto 35 s) stopu molibdenu TZM-miedz E-Cu57 wynosita 152—159
MPa, a zerwanie nastepowato na powierzchni taczenia. Rowniez w pracy [128] stwier-
dzono maksymalna wytrzymato$¢ na rozciaganie zlaczy miedz—molibden podczas
zgrzewania tarciowego z droga skrocenia ponad 7 mm, wynoszaca okoto 190 MPa,
a zerwanie nastgpowato na powierzchni taczenia.

Na przyktadzie ztaczy stop molibdenu TZM-miedz Autor badal wystgpowanie zja-
wiska choroby wodorowej w przypadku zastosowania miedzi nieodtlenionej, ktore
szczegotowo analizowano w pracach [8, 16]. Stwierdzono bowiem, ze w wyniku ob-
robki cieplnej zlaczy zgrzewanych tarciowo, po stronie miedzi w gat. E-Cu57 przy
strefie potaczenia, wystgpuja liczne mikropgknigcia, ktore pojawiaja si¢ po wygrzewa-
niu zlaczy w czasie 10 minut juz w temperaturze 500 °C. Wystgpuje tu takze przypa-
dek tzw. choroby wodorowej miedzi, przy czym przy rozdrobnieniu tlenkéw w rejonie
powierzchni laczenia, wystarczajaca jest juz do jej powstania ta ilo§¢ wodoru, ktora
znajduje si¢ w stanie rozpuszczonym w miedzi. W przypadku zastosowania miedzi
odtlenionej w gat. OF-Cu nie obserwuje si¢ tego zjawiska (rys. 4.21).

a)

©)

Rys. 4.21. Mikrostruktura potaczenia
zgrzewanego tarciowo: E-Cu57-TZM (a),
E-Cu57-TZM po dodatkowej obrobce
cieplnej (900 °C, 30 min) (b)

i OF-Cu-TZM po dodatkowej obrdobce
cieplnej (900 °C, 30 min) (c)
(wedhug [16])

Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy TZM-E-Cu57 bez obrobki cieplnej wynosita
ok. 152-159 MPa, natomiast po wyzarzeniu w temperaturze 600 °C zmniejszyta si¢ do
wartos$ci 50—87 MPa. W przypadku zastosowania miedzi odtlenionej (SF-Cu), po wy-
zarzaniu w temperaturze 600 °C, wytrzymato$¢ wynosita ponad 110 MPa. We wszyst-
kich przypadkach rozciaganych probek ztom powstawal w strefie potaczenia. W prob-
kach niepoddanych obrobce cieplnej przelom od strony TZM nie wykazuje sladow
osadu miedzi.
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Podsumowujac przeprowadzone badania stwierdzono, ze:
— Roznorodne ztacza zgrzewane tarciowo miedzi elektrolitycznej z metalami o wigk-

szej od miedzi temperaturze topnienia, jak to jest w przypadku ztaczy ze stopem
TZM czy przedstawionych w rozdz. 4.1.2 zlaczy ze stala austenityczna, po podda-
niu ich ponownemu wygrzewaniu w temperaturze juz 500 °C wykazuja w strefie
faczenia po stronie miedzi mikropeknigcia. Ich przyczyna jest tzw. choroba wodo-

rowa miedzi.

— Wytrzymato$¢ na rozciaganie zlaczy zgrzewanych tarciowo miedz—TZM wynosi
okoto 70% wytrzymatosci miedzi, a po poddaniu ich dodatkowemu oddziatywaniu
cyklu cieplnego, w przypadku zastosowania miedzi elektrolitycznej, wytrzymatosé
zlacza gwattownie zmniejsza si¢ do 40% wytrzymatosci pierwotnej.

— Przy zgrzewaniu tarciowym miedzi z innymi metalami o wyzszej temperaturze
topnienia (zlacza réznorodne), w przypadku gdy istnieje przypuszczenie, ze ztacze
bedzie moglo by¢ w przysztosci narazone na oddziatywania temperatury, nalezy

stosowa¢ miedz beztlenowa, na przyktad w gatunku SF-Cu lub OF-Cu.
4.1.5. Miedz-wolfram
W uktadzie réwnowagowym miedz—wolfram wystepuje brak wzajemnej rozpusz-

czalnos$ci (rys. 4.22), a w mikrostrukturze polaczenia nie wida¢ zadnych stref dyfuzyj-
nych (rys. 4.23). Widoczne wtracenia ziarn wolframu w miedzi pochodza z wyrwania
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Rys. 4.22. Wykres rownowagowy uktadu wolfram—miedz (wedtug [111])
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Rys. 4.23. Mikrostruktura potaczenia miedz—wolfram (fragment ztacza
wolfram—miedz—stal austenityczna po probie rozciagania) (wedtug [8])

ich z powierzchni tarcia. Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy miedz—wolfram, wyko-
nanych przy naciskach jednostkowych tarcia p, — 51 MPa i spgczania p,, — 123 MPa,
wynosita 63 MPa, a ztom przebiegal po powierzchni taczenia (tab. 4.3). Catkowite skro-
cenie zlacza w czasie zgrzewania wynosito 30,8 mm i nastgpowato po stronie miedzi.

Do wykonania ztacza wolfram—miedz—stal austenityczna, najpierw zgrzano tarcio-
wo par¢ miedZ—stal austenityczna, a nastgpnie, po zostawieniu odcinka miedzi o dtugo-
$ci 10 mm, wykonano ztacze z wolframem, przy takich samych naciskach jednostko-
wych tarcia i spgczania, jak przy bezposrednim taczeniu miedzi z wolframem. Catko-
wite skrocenie ztacza byto rowne 10,5 mm, a zlacze miato wytrzymatos¢ 183 MPa.
Ztom przebiegal po powierzchni taczenia i czgSciowo przez ziarna wolframu (rys.
4.23).

4.2. Zlacza aluminium i jego stopow

Czyste aluminium w stanie wyzarzonym ma mala granice¢ plastycznosci (25-35 MPa),
mata twardoé (140-250 HB), odznacza si¢ duza rozszerzalnoscia liniowa (23,110 ° K™
i przewodnoscia cieplng (237 W/(m-K)) (tab. 4.1). Po obrobce plastycznej i wyzarzaniu
wytrzymalo$¢ na rozciaganie wynosi 60-100 MPa, wydtuzenie 30-50%, natomiast
twardo$¢ 15-20 HB.

Stopy aluminium maja znacznie lepsze wlasciwosci wytrzymalosciowe, ale gorsze
wlasciwosci plastyczne. Techniczne stopy aluminium dziela si¢ na stopy do przerdbki
plastycznej oraz stopy odlewnicze. Stopy do przerobki plastycznej obejmuja wiele
stopéw z magnezem, manganem, cynkiem, miedzig itp. o zréznicowanych wilasciwo-
$ciach mechanicznych, korozyjnych i spawalniczych, przy czym niektore z nich mozna
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obrabia¢ cieplnie [137]. Podstawowe stopy aluminium, wraz z oznaczeniami grupy
stopu, przedstawiono na rysunku 4.24.

ALUMINIUM |
Cu Mn Si Mg Zn Inne
Ixxx 2xxx Jxxx 4xxx Sxxx 6xxx | 7xxx 8xxx

Rys. 4.24. Podstawowe stopy aluminium: — stopy obrabialne cieplnie,
........ stopy nieobrabialne cieplnie (wedtug PN-EN 573-1, [38])

4.2.1. Aluminium-stal

Laczenie metodami spajania takich par materiatow, jak stopy aluminium—stal, stwa-
rza ciagle wiele problemoéw. Juz sama analiza uktadu podwdjnego aluminium—zelazo
pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku odpowiednio dtugiego czasu przebiegu procesu
1 wysokiej temperatury, moze doj$¢ do tworzenia faz miedzymetalicznych, ktore za-
pewne spowoduja kruchos¢ potaczenia (rys. 4.25). W przypadku spawania stali z alu-
minium tworza si¢ nadmiernie kruche zwiazki mig¢dzymetaliczne, prowadzace do de-
gradacji ztacza. W uktadzie rownowagowym Al-Fe prawie w ogodle nie zachodzi roz-
puszczalno$¢ w fazie statej, dlatego podczas stosowania procesu zgrzewania tarciowe-
go tworza si¢ fazy migdzymetaliczne, pomimo laczenia w stanie statym. Glownym
sktadnikiem fazy miedzymetalicznej wydzielajacej si¢ na granicy potaczenia stal—
aluminium jest faza miedzymetaliczna Al;Fe [126]. Podczas taczenia czystego alumi-
nium ze stala nierdzewna austenityczna, Sundaresan i inni stwierdzili, ze na po-
wierzchni taczenia wytworzyly si¢ zwiazki Fe,Als i FeAl; [164], a autorzy pracy [53]
zaobserwowali, ze na powierzchni zgrzewania tej pary materialowej wydziela sig,
oprocz zwiazkow Fe,Als, FeAls, takze faza FeAl. Seli i wspotautorzy [153] probowali
zamodelowac rozktad ciepta w czasie zgrzewania tarciowego aluminium ze stala kon-
strukcyjna i powiazac go z tworzeniem faz miedzymetalicznych.

Jessop [70] wykazat, ze w ztaczach aluminium—stal austenityczna tworza si¢ fazy
migdzymetaliczne na granicy polaczenia, o grubosci do 3,0 um, nierdwnomiernie roz-
tozone na Srednicy powierzchni tracej. Zaobserwowal on, ze najwigksza grubos¢ fazy
mig¢dzymetalicznej wystegpuje na powierzchni taczenia w obszarze odlegtym o okoto
potowy promienia od osi probki. Prowadzone badania energii Scinania zlaczy wykaza-
ly jej zalezno$¢ od grubosci warstwy z faza migedzymetaliczna. Gdy grubos¢ warstwy
fazy mi¢dzymetalicznej wynosi 0,2—1,0 pm, wowczas energia $cinania jest najwigksza



Zgrzewanie tarciowe roznorodnych materiatow 69

Zawarto$¢ aluminium (% at.)

0
1600 e (R L N ! Lo eeqeencconer
1538°C

1200

1000

Temperatura e
2
4

800
0 Cr-

860.452°C

600+

1

\' 1
) T F " T an T T

20 30 40 50 60 70 80 g 00

Fe Zawartos¢ aluminium (% wag, ) Al

400

Rys. 4.25. Wykres rownowagowy uktadu aluminium—zelazo (wedtug [111])

(ok. 600 J), a gdy jest mniejsza od 0,2 um lub wynosi ponad 2 pum, energia §cinania
zmniejsza si¢ do ok. 400 J. Autor stwierdza, ze brak fazy migdzymetalicznej swiadczy
zapewne o niepewnym procesie potaczenia, a zbyt duza grubo$¢ kruchej fazy miedzy-
metalicznej powoduje zmniejszenie energii §cinania.

Do podobnych wnioskow doszedt tez Elliot [47] oraz autorzy prac [126, 189], kto-
rzy potwierdzili w swoich badaniach, ze grubos$¢ strefy z faza migdzymetaliczng zalezy
od czasu tarcia i predkosci obrotowej, a najwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie uzy-
skano dla warstwy grubosci okoto 1-2 um.

Yilbas i inni w [189] prowadzili badania dotyczace zgrzewania tarciowego stali
z aluminium. Do badan stosowali stal weglowa niestopowa, o wytrzymatosci na roz-
ciaganie okoto 5 razy wigkszej od aluminium. Stosowali 3 rozne predkosci obrotowe:
2000, 2500 i 2800 min', o réznych dociskach tarcia i czasie tarcia (4, 7 i 10 s), podob-
nie jak podczas badania ztaczy stal-miedz. Zaobserwowano wyst¢gpowanie fazy mig-
dzymetalicznej na granicy potaczenia, przy czym stwierdzili, ze dla dobrego zlacza
akceptowalna jest warstwa migdzymetaliczna o grubosci od 0,1 do 1 um, ktora wyste-
puje zazwyczaj w potowie dtugosci promienia. Na obrzezach warstwa ta pojawia sig
w nieznacznych ilosciach, natomiast w $rodku zlacza nie wystgpuje w ogole, co jest
zwiazane z najmniejsza predkoscia obrotowa w tym obszarze.
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W zlaczu po stronie stali doszlo do zmniejszenia twardosci o 50 HV w strefie
wplywu ciepla, na dlugosci 1,5 mm od powierzchni zgrzewania. Szeroko$¢ strefy
wplywu ciepla jest bardzo mata w poréwnaniu do zgrzewania innych materialow.
Najwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie stwierdzono dla predkosci obrotowej
2800 min ™' (rys. 4.26).
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Rys. 4.26. Wlasciwosci wytrzymatosciowe ztacza stal-aluminium zgrzewanego
przy réznych parametrach (wedtug [189])

a)

b)

Rys. 4.27. Widok ztaczy zgrzewanych tarciowo aluminium 99,8—stal austenityczna X10CrNiT189
po statycznej probie rozciagania (a) i po technologicznej probie zginania (b)

Badania wlasne Autora dotyczace bezposredniego zgrzewania tarciowego alumi-
nium ze stala X10CrNiT189, przy parametrach procesu wedlug tab. 4.5 (parametry
nr 1), wykazaly zadowalajace wtasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne badanych
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zlaczy (rys. 4.27). Wytrzymatos¢ na rozciaganie wynosita 107 MPa, a zrywanie nastg-
powato po stronie aluminium, w znacznej odleglosci od strefy taczenia. W technolo-
gicznej probie zginania otrzymywano katy zgigcia ponad 120°, przy czym cale od-
ksztalcenie wystgpowato po stronie aluminium (rys. 4.27b). Otrzymane wyniki byty
powtarzalne nawet w przypadku dwukrotnie mniejszej predkosci obrotowej, tabela 4.5.
W celu zapobiezenia tworzeniu si¢ fazy migdzymetalicznej, stosowano krotki czas
tarcia (0,5 s) oraz duzy docisk w fazie spegczania (134-259 MPa), co powodowalo
znaczne skrocenie zgrzewanych elementow (28,7 mm).

4.2.2. Stopy aluminium-stal austenityczna

Z materiatow omoéwionych w poprzednim rozdziale wynika, ze taczenie czystego
aluminium ze stalg metoda zgrzewania tarciowego jest mozliwe. W technice, a zwlasz-
cza morskiej, lotniczej czy w chlodnictwie znajduja zastosowanie potaczenia stopow
aluminium gléwnie ze stala austenityczna chromoniklowa. Stopy aluminium z magne-
zem, a zwlaszcza stop AIMg3 (stop 5754), sa powszechnie stosowane tam, gdzie wy-
magane sa lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe w porownaniu do aluminium. Do-
datki stopowe, ktore wystgpuja w stopach aluminium, a zwlaszcza magnez, najczgsciej
pogarszaja warunki metalurgiczne spajania aluminium [155], gdyz migdzy innymi,
przez wzrost wspolczynnika dyfuzji, wywoluja przyspieszenie tworzenia fazy mig-
dzymetalicznej na granicy potaczenia [172]. Magnez, w poréwnaniu z aluminium,
charakteryzuje si¢ wigkszym wspotczynnikiem dyfuzji i znacznie mniejsza rozpusz-
czalnoscia w zelazie. Z tych wzgledow na powierzchni zgrzewania stopow aluminium
zawierajacych magnez zachodza intensywne procesy heterodyfuzji i dyfuzji reakcyj-
nej, powodujace powstawanie fazy migdzymetaliczne;.

W pracy [75] stwierdzono, ze faza Fe,Als wydzielita si¢ podczas taczenia stopu alu-
minium A6061 ze stala nierdzewna AISI 304 podczas procesu zgrzewania tarciowego
na powierzchni przylegania. Natomiast na powierzchni taczenia czystego aluminium ze
stala weglowa zaobserwowano zwiazki Fe,Aly; oraz Fe,Als [52, 53].

Fakumoto i inni w [54, 55], analizujac za pomoca mikroskopu transmisyjnego
(TEM) faze migdzymetaliczna powstajaca na granicy polaczenia stal austenityczna
(typ 304)—stop aluminium serii 5052, stwierdzili tworzenie si¢ warstwy amorficznej
w stanie statym w wysokiej temperaturze.

W pracy [72] badano zgrzewalnos$¢ réznych stopow aluminium (z serii 1050, 2011,
5052, 5056, 6061 i 7075) ze stala niestopowa weglowa S25C (0,26%C), stosujac rdézne
parametry procesu: czas tarcia 1-4 s, docisk w fazie tarcia 10-30 MPa, dociski w fazie
spgczania 10-80 MPa. Dokonano identyfikacji faz powstajacych na powierzchni przy-
legania taczonych materiatow, a jako$¢ ztaczy oceniano na podstawie statycznej proby
rozciagania. Stwierdzono, ze aby ztacze charakteryzowato si¢ dostateczna wytrzymato-
$cig na rozciaganie, to szeroko$¢ strefy dyfuzyjnej z fazami miedzymetalicznymi musi
wynosi¢ 0,2-1 um. Dla konkretnych zlaczy osiagano od ponad 90% wytrzymatosci
stopu aluminium (dla stopow 1052, 6061, 6063), 50% (dla stopow 5056) do 26% dla
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stopow 2011 i 24% dla stopoéw 2024. Wigksza wytrzymatos¢ stwierdzono dla zlaczy
pretow w poroOwnaniu ze ztaczami rurowymi.

Szerokie badania zgrzewania tarciowego stopu aluminium A 6061-T6 z 6 rodzajami
stali (stale niestopowe, stale do ulepszania cieplnego i stal austenityczna) przedstawio-
no w pracy [126]. Jako$¢ ztaczy oceniano na podstawie statycznej proby rozciagania i
pomiaréw mikrotwardos$ci. Stwierdzono zwigkszenie wytrzymatosci ztaczy wraz ze
zwigkszaniem docisku w fazie tarcia i wielkosci skrocenia (czas zgrzewania sterowano
dlugoscia skrocenia). Najwigksza wytrzymato$¢ wynosita 240 MPa, gdy docisk tarcia
byt rowny 240 MPa, a skrocenie ok. 16 mm.

Zgrzewanie tarciowe stopoOw aluminium ze stala austenityczna byto przedmiotem
wielu prac, w tym i Autora. W wigkszosci publikacji zwigzanych ze zgrzewaniem stali
z aluminium 1 jego stopami pomijane sa badania w zakresie plastycznosci ztaczy, ktore
mozna oceni¢ na przyktad przez prowadzenie technologicznej proby zginania. Jedynie
Na [121] odnotowuje wyniki dla badanych w swojej rozprawie doktorskiej ztaczy (tab.
4.5).

Problematyka wlasciwosci plastycznych zlaczy zgrzewanych tarciowo stali austeni-
tycznej ze stopami aluminium, na przyktadzie stopéw aluminium AlMgSi0,5 i AIMg3,
byta rozpatrywana w pracach z udzialem Autora [11, 13, 15].

AIMgSi0,5-stal austenityczna

Zgrzewane tarciowo zlacza AIMgSi0,5—stal austenityczna X10CrNiTil89, w po-
rownaniu ze ztaczami stali z czystym aluminium, charakteryzuja si¢ wigksza wytrzy-
malos$cia na rozerwanie (ok. 210 MPa), ale w technologicznej probie zginania otrzy-
mano kat zgigcia ok. 75° (rys. 4.28).

a)

b)

Rys. 4.28. Widok ztaczy zgrzewanych tarciowo stop aluminium AIMgSi0,5—stal austenityczna
X10CrNiT189 po statycznej probie rozciagania (a) i po technologicznej probie zginania (b)
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Rys. 4.29. Mikrostruktura w strefie potaczenia ztacza zgrzewanego tarciowo
stop aluminium AIMgSi0,5—stal austenityczna X10CrNiTi189 (wedtug [11])

W wyniku obserwacji mikroskopowych stwierdzono bardzo waska warstwe dyfu-
zyjna na powierzchni potaczenia, o grubosci okoto 1 pum (rys. 4.29). Réwniez badania
innych autorow [70, 121] wykazaly zblizone wyniki z badan wytrzymatosci ztaczy,
z tym ze o mniejszych wartosciach, co wynika zapewne z zastosowanych przez nich
nieco mniejszych dociskow w czasie fazy spgczania (tab. 4.5).

AlIMg3-stal austenityczna

Jak dotychczas nie udalo si¢ uzyska¢ zgrzewanych zlaczy stali austenitycznej
chromoniklowej ze stopem aluminium AIMg3 o zadowalajacych wlasciwosciach pla-
stycznych przy ich bezposrednim taczeniu. Autor prowadzil obszerne badania nad
zgrzewaniem tarciowym takich potaczen, czesciowo przedstawionych w [11].

Zgrzewane tarciowo zlacza AlMg3—stal X10CrNiTil189 o $rednicy 30 mm maja du-
7a wytrzymalo$¢ na rozciaganie (ok. 207 MPa), a zerwanie nastgpuje w materiale ro-
dzimym stopu AIMg3 (rys. 4.30a), ale w technologicznej probie zginania otrzymywa-
no kat zgiecia w zakresie kilku stopni, o niewielkiej zaleznosci od $rednicy trzpienia
gnacego (rys. 4.30b).

Badania metalograficzne ujawnity istnienie strefy dyfuzyjnej o szerokosci 1-6 pm,
w zalezno$ci od zastosowanych parametrow zgrzewania. Pomimo przyjetego bardzo
krotkiego czasu procesu zgrzewania oraz duzego docisku podczas spgczania (parame-
try 3 wedhug tab. 4.5), nie udato si¢ w pelni usuna¢ faz migdzymetalicznych z po-
wierzchni polaczenia. Na potrzeby badawcze wykonano zgrzewanie tarciowe pary
materialowej stop aluminium AlMg3-stal austenityczna X10CrNiTil89 przy bardzo
dlugim czasie zgrzewania (ok. 62 s). W tak wykonanym ztaczu na granicy potaczenia
powstata szeroka (ok. 8 pum) strefa dyfuzyjna o mikrotwardosci do 1800 HV 0,005
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b)

Rys. 4.30. Widok ztaczy zgrzewanych tarciowo stop aluminium AlMg3—stal
austenityczna X10CrNiT189 po statycznej probie rozciagania (a) i po technologicznej
probie zginania trzpieniem gnacym o $rednicy 100 mm i 20 mm (b)

(rys. 4.31a). Po stronie stali mikrotwardo$¢ wynosita 183 HV 0,005, a przy samej war-
stwie fazy migdzymetalicznej 348 HV 0,005. Natomiast po stronie stopu aluminium,
w strefie przyleglej do warstwy z fazami migdzymetalicznymi, stwierdzono zwigkszenie
mikrotwardosci do 65 HV 0,005 (mikrotwardo$¢ materialu rodzimego — 58 HV 0,005).
Technologiczna proba zginania takiego ztacza zakonczyta si¢ natychmiastowym pek-
ni¢ciem, ktore przebiegalo po warstwie fazy migdzymetalicznej (rys. 4.31b).

a)

Rys. 4.31. Mikrostruktura w strefie potaczenia zlacza zgrzewanego tarciowo stop aluminium
AlMg3-stal austenityczna X10CrNiT189 wraz z pomiarem mikrotwardosci (a)
oraz po probie zginania (b)
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Dla kroétkiego czasu zgrzewania (¢, = 3,6 s) szerokos¢ strefy z faza miedzymeta-
liczng wynosita 1-2 um, ale kat zgigcia wynosit nadal zaledwie ok. 10°. Podj¢to liczne
proby wyeliminowania fazy migdzymetalicznej przez zmiang geometrii powierzchni
laczenia (rys. 4.32).

NHEDE
UL

Rys. 4.32. Schemat ksztattow powierzchni ztaczy zgrzewanych tarciowo stop aluminium
AlMg3-stal austenityczna X10CrNiTil89 stosowanych w badaniach (wg [11])

—_—ae .

M HVGgs 68 HVgois T1HVpge T4HVgg e

100 pm
—

b)

—

Rys. 4.33. Mikrostruktura w strefie potaczenia ztacza zgrzewanego tarciowo stop aluminium
AlMg3-stal austenityczna X10CrNiT189 (probka stalowa z powierzchnia chropowata —
Rz =150 pum) (a), oraz powigkszony fragment mikrostruktury z rys. 4.33a (b)
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Na rysunku 4.33 pokazano mikrostrukturg strefy potaczenia zlacza zgrzewanego
tarciowo stop aluminium AlMg3—stal austenityczna X10CrNiTi189 wraz z pomiarem
mikrotwardos$ci, przy czym powierzchnig czotowa probki stalowej przygotowano przez
zgrubne toczenie (chropowato$¢ Rz = 150 pm). Na rysunku 4.33a widoczna jest, po
stronie stopu aluminium, strefa o szeroko$ci okoto 500 um, pozbawiona mikrowtracen
i 0 zwigkszonej do 74 HV 0,015 mikrotwardosci (materiat rodzimy — 64 HV 0,015).
Na granicy potaczenia wystgpuje waska (ok. 1 um) strefa dyfuzyjna. Statyczna proba
rozciagania spowodowata rozerwanie probki na powierzchni przylegania, przy wy-
trzymatosci 197 MPa, natomiast kat zgigcia wynosit 13°.

Kolejne proby, m.in. ze stozkowa powierzchnia probki stalowej (rys. 4.34), nie
spowodowaly wyeliminowania strefy z faza migedzymetaliczna na granicy potaczenia.
Maksymalne katy zgigcia dochodzity do 35° przy stozkowym ksztalcie zlacza.

a)

b)

—

Rys. 4.34. Makrostruktura potaczenia zgrzewanego tarciowo stop aluminium
AlMg3—stal austenityczna X10CrNiTi189 o $rednicy 30 mm, przy stozkowym
ksztalcie zlacza (a) oraz mikrostruktura tego potaczenia (b)
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b)

20 pm
[

Rys. 4.35. Makrostruktura potaczenia zgrzewanego tarciowo stop aluminium AIMg3
o $rednicy 60 mm-stal austenityczna X10CrNiTi189 o $rednicy 30 mm i o znacznym
schropowaceniu powierzchni przylegania (a) oraz mikrostruktura tego potaczenia (b)

b) ¢) d)

Rys. 4.36. Widok makrostruktur §cianki rur o $rednicy 50 mm, grubo$¢ scianki 10 mm, ze zlaczy zgrze-
wanych tarciowo stop aluminium AIMg3—stal austenityczna X10CrNiTil89, dla réznych sposoboéw
uksztattowania polaczenia: z trzpieniem ograniczajacym wyptywke wewnatrz rury, kat ukosowania czota
probki stalowej — 10°, powierzchnia stoczona zgrubnie (a), z ukosowaniem czota probki stalowej 45°
i z zamkiem (b), kat ukosowania czota probki stalowej — 30°, powierzchnia stoczona zgrubnie (c),
kat ukosowania czota probki stalowej — 10°, ale do wewnatrz rury, powierzchnia stoczona zgrubnie (d)
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Na rysunku 4.35 pokazana jest makrostruktura zgrzewanych tarciowo probek ze
stopu aluminium AIMg3 o $rednicy 60 mm ze stala austenityczna X10CrNiTi189
o $rednicy 30 mm i znacznym schropowaceniu powierzchni przylegania po stronie
stali. Widoczne jest zaklocenie w wptynigciu materiatu stopu AlMg3 wskutek wyste-
pujacych makrochropowatosci.

Przeprowadzono liczne proby ksztattowania powierzchni czotowej stali w ztaczach
rurowych o $rednicy 50 mm. Ich uksztaltowanie wptywato wprawdzie na rozne ksztat-
towanie si¢ wyptywki, ale nie powodowaly wyeliminowania warstwy z fazami mig-
dzymetalicznymi na powierzchni przylegania taczonych materiatow (rys. 4.36).

W celu okreslenia wplywu parametréw procesu zgrzewania tarciowego zlaczy na
prace Scinania przeprowadzono w pracy [15] badania metoda podana w rozdziale 7.
Ztacza ze stopu aluminium AlMg3—stal austenityczna X10CrNiTi189 w postaci pretow
o $rednicy 30 mm wykonano z trzema réznymi parametrami zgrzewania tarciowego,
dobranymi tak, aby zapewni¢ rozne wlasciwos$ci mechaniczne zlaczy, starano si¢ tak
ksztattowaé zlacza, zeby wystapily na powierzchni przylegania rézne grubosci warstw
z faza migdzymetaliczna. R6znicowano wigc czas tarcia oraz sposob przygotowania
powierzchni probek stalowych. Analizowane w badaniach zlacza wykonywano z cza-
sem tarcia 1,3 s 14,5 s (parametry poz. 12 i 13, tab. 4.5), przez co wystgpowata rdzna
grubo$¢ warstw z fazami migdzymetalicznymi, co jest widoczne na rysunku 4.37. Po-
wierzchnie czotowe probek stalowych przygotowywano przez toczenie doktadne
(prébka 1: ¢t,= 1,3 s; R, = 24 um) i zgrubne (probka 2: ¢, = 1,4 s; R, = 152 um; probka
3:,=4,5s; R,= 152 um).

a) b)

AlMg3 ' AIME3. R

Stal = Stal r
100 pm — . __jlll pm ——

Rys. 4.37. Widok strefy potaczenia zgrzewanych tarciowo ztaczy stop aluminium AIMg3—stal austeni-
tyczna (mikroskop $wietlny, zgtad nietrawiony, probka 2 (a) oraz probka 3 (b) (wedhug [15])

Podczas gdy dla ztaczy zgrzewanych o krotkim czasie tarcia wystepuje ciagta wa-
ska strefa dyfuzyjna, o szerokos$ci kilku mikrometrow (rys. 4.37a), wowczas przy dhuz-
szym czasie tarcia wystgpuja po stronie stopu aluminium miejscowe pogrubienia war-
stwy dyfuzyjnej i nieciagtosci (rys. 4.37b).
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Rys. 4.38. Maksymalna sita Scinajaca ztacza stop aluminium AlMg3—stal
austenityczna X10CrNiTi189 (wedhug [15])
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Rys. 4.39. Wyniki pracy $cinania badanych ztaczy stop aluminium AIMg3—stal
austenityczna X10CrNiTil89, okreslanej dla dwdch wariantéw drogi $cinania (wedtug [15])

Rys. 4.40. Wyglad powierzchni ztacza stop aluminium AIMg3—stal austenityczna
X10CrNiTi 189 po probie Scinania (parametry zgrzewania nr 1) (wedhug [157)
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Rys. 4.41. Zestawienie pracy $cinania zgrzewanych tarciowo zlaczy stop aluminium AlMg3—stal
austenityczna i wielko$ci powierzchni osadu aluminium na stali (wedtug [15])

Wyniki maksymalnej sity obciazajacej, otrzymanej w probie $cinania badanych zta-
czy podano na rysunku 4.38. Natomiast na rysunku 4.39 pokazano wyniki pracy $cina-
nia obliczonej dla dwoch wariantéw drogi Scinajacej, Fimax 1 F1. Wyglad przyktado-
wych probek po przeprowadzonej probie $cinania pokazano na rysunku 4.40. Na prze-
kroju, w zaleznos$ci od parametrow zgrzewania, po stronie stali widoczny jest osad
aluminium, ktoérego oszacowana ilo$¢ wynosita od 42% do 100% powierzchni probki,
w zaleznosci od parametrow zgrzewania.

Z wczesniejszych badan [9, 112] wiadomo, ze podczas zgrzewania tarciowego stali,
w tym roéwniez stali austenitycznych ze stopami aluminium, zawierajacymi powyzej
2% wag. magnezu nast¢puje tworzenie si¢ twardych i kruchych faz migdzymetalicz-
nych typu AljsFes. Ich powstawanie jest warunkowane procesami dyfuzyjnymi, ktore
przyspiesza magnez, a ich grubo$¢ zalezy od parametrow zgrzewania, zwlaszcza czasu
tarcia. Analizowane w badaniach ztacza wykonywano z dwoma réznymi czasami tar-
cia, tak wigc wystgpowata rézna grubos$¢ warstw z fazami migdzymetalicznymi. Dla
zlaczy zgrzewanych o krotkim czasie tarcia wystepuje ciagla waska strefa dyfuzyjna
o szerokos$ci kilku mikrometrow (rys. 4.37a), przy dluzszym czasie tarcia wystgpuje po
stronie stopu aluminium miejscowe pogrubienia warstwy dyfuzyjnej i nieciagtosci (rys.
4.37b). Ale proba Scinania wykazata roznice jedynie okoto 5% w maksymalnej sile
$cinajacej migdzy zlaczami wykonanymi z badanymi parametrami zgrzewania (rys.
4.38), przy czym najwigksze wartosci ($rednia 107,8 kN) stwierdzono dla probek
zgrzewanych z parametrami o krotkim czasie fazy tarcia, a najmniejsze (102,2 kN) dla
probek zgrzewanych parametrami z dtugim czasem fazy tarcia. Natomiast wyznaczona
praca $cinania dla réznych etapow proby wykazata, ze w pracy $cinania dla analizowa-
nych zlaczy wystgpuja duze rdznice, zalezne od zastosowanych parametrow procesu.
Jezeli analizowany jest okres do wystapienia najwigkszej sity Scinajacej F; may, to praca
$cinania wynosi, odpowiednio dla parametrow zgrzewania: 402 J; 245 J; 132 J (rys.
4.39). Gdy rozpatruje si¢ okres dla sity F), tzn. dla sity mniejszej o 8 kN od F) max,
wowczas praca $cinania ma $rednie warto$ci odpowiednio 461 J; 270 J i 198 J
(rys. 4.39).
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Jezeli zestawione zostana na jednym wykresie praca §cinania i oszacowana po-
wierzchnia osadu aluminium pozostajacego na stali po probie $cinania, to mozna za-
uwazy¢ zalezno$¢ zwigkszenia pracy $cinania wraz z wielkoScia powierzchni pokrytej
aluminium (rys. 4.41).

Przeprowadzone proby Scinania ztaczy stop aluminium AIMg3—stal austenityczna
pozwalaja stwierdzi¢, ze wprawdzie ro6znice w maksymalnej sile $cinajacej zlaczy wy-
konanych z r6znymi parametrami zgrzewania sg nieznaczne, ale praca $cinania jest
rozna dla ztaczy wykonanych z badanymi zréznicowanymi parametrami technologicz-
nymi i moze by¢ istotnym wskaznikiem oceny jakos$ci potaczenia.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze grubo$¢ warstwy z faza miedzymetaliczna w zgrzewa-
nych tarciowo zlaczach stopu aluminium AlMg3—stal austenityczna X10CrNiTil89
jest znacznie mniejsza (wynosi 1-3 um) niz wystepujaca podczas zgrzewania dyfuzyj-
nego (6—8 um) [102, 103]. Z tego wzgledu ztacze zgrzewane tarciowo stop aluminium
AlMg3—stal austenityczna X10CrNiTil189 moze z powodzeniem zastapi¢ takie ztacza
wykonywane przez zgrzewanie dyfuzyjne.

Wobec niepowodzen w uzyskaniu przez bezposrednie zgrzewanie tarciowe stopu
AlMg3 ze stala X10CrNiTil89 zlaczy o dobrej plastycznosci, to jest o wigkszych ka-
tach zgigcia, podjgto dalsze proby polepszenia wlasciwosci plastycznych ztacza po-
przez zastosowanie warstw posrednich, wykonanych takze metoda zgrzewania tarcio-
wego, co schematycznie pokazano na rysunku 4.42.

’Tg"—‘ Aluminium H N10CrNiTi 189

‘ AlMg3 ‘ i Tytan }—1 Aluminium ‘ ‘ NI10CrNiTi 189

‘ AlMe3 }—{ Tytan ‘ ‘ AlMg3 }—{ N10CrNiTi 189

Rys. 4.42. Schemat budowy ztacza stop aluminium AlMg3—stal austenityczna
X10CrNiTil189 z warstwami posrednimi

W pierwszych badaniach Autora [11] zastosowano warstwg posrednia z czystego
aluminium AI99,8, podobnie jak si¢ stosuje podczas zgrzewania wybuchowego takich
par materiatow [178]. Wykonane ztacza miaty wytrzymato$¢ na rozciaganie 90-185 MPa,
zalezna od grubosci warstwy przejsciowej, ktore badano w zakresie 3—35 mm (tab. 4.5,
parametry 4, rys. 4.43a).

Technologiczna proba zginania powodowata silna deformacje w warstwie posred-
niej z czystego aluminium (rys. 4.43b, c).

Kolejnym materiatem, ktory przebadano jako material na warstwe posrednia dla
zlaczy stop AIMg3 ze stala X10CrNiTi189, byt tytan. Jak to przedstawiono w rozdziale
442, w strefie laczenia zgrzewanego tarciowo zlacza tytan—AIMg3 wystepuje
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a)
b)
stal A;g3 ‘
X10CrNiTil89

c) B

AlMg3 stal
X10CrNiTil89

Rys. 4.43. Widok ztacza stop aluminium AlMg3—stal X10CrNiTi189 z warstwa posrednia
z aluminium A199,8, o grubosci 8 mm, po statycznej probie rozciagania (a), po technologiczne;j
probie zginania (b), po technologicznej probie zginania przy warstwie posredniej z aluminium
o grubosci 18 mm (c) (wedtug [11])

warstwa dyfuzyjna, ktorej grubos¢ (do ok. 10 um) zalezy od zastosowanych parame-
trow procesu. Stwierdzono, ze maksymalna twardo$¢ w warstwie dyfuzyjnej wynosi
222 HV 0,005, jest zatem tylko nieznacznie wigksza od mikrotwardo$ci samego tytanu
(171 HV 0,025).

Poniewaz we wczesniejszych danych literaturowych mowi si¢ o tym, ze nie mozna
uzyskac zlaczy tytan—stal bez warstwy kruchej fazy migdzymetalicznej [8, 9] postano-
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wiono do taczenia stopu AIMg3 ze stala X10CrNiTil189 zastosowaé druga warstwe
przejsciowa, to jest pomigdzy stala a warstwa z tytanu (rys. 4.42, 4.44a). Na materiat
tej warstwy stosowano czyste aluminium Al99,8 albo stop AIMg3. W konstruke;ji zta-
cza z uzyciem migdzywarstwy z czystego aluminium, wytrzymalo$¢ na rozciaganie
wynosita 185 MPa, a zerwanie nastgpowato na granicy potaczenia aluminium-—stal.
Technologiczna proba zginania wykazata silng deformacj¢ w warstwie aluminium.

Zastosowanie drugiej migdzywarstwy ze stopu AIMg3 pozwolito otrzymac ztacza
o wytrzymatosci 346 MPa (zerwanie na granicy AlMg3—stal, rys. 4.44b) oraz osiagnac
w technologicznej probie zginania kat zgigcia ponad 120°. Takie zachowanie zlacza
mozna wyjasni¢ tym, ze pomimo utworzenia na granicy stop AlMg3—stal X10CrNiTi189
faz miedzymetalicznych, mala grubos¢ calej przektadki powoduje, ze przenosi ono
z powodzeniem naprezenie wystepujace w zlaczu podczas zginania, a odksztalcenie
przebiega za warstwa tytanu, po stronie AIMg3 (rys. 4.44c¢).

a)
tytan
— AlMg3
stal
X10CrNiT1189
b)
tytan AlMg3 stal
X10CrNiTil189
<)

stal X10CrNiTi189

Rys. 4.44. Widok makrostruktury ztacza zgrzewanego tarciowo tytan—AIMg3—-X10CrNiTi189 (a)
oraz ztacze po probie rozciagania (b) 1 ztacze AIMg3—tytan—AIMg3—-X10CrNiTi189
po technologicznej probie zginania (c) (wedtug [11])
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Zastosowanie do badan zlaczy stopu AlMg3—stal austenityczna X10CrNiTil89
warstw posrednich z tytanu i AIMg3 umozliwia otrzymanie ztacza charakteryzujacego
si¢ duza wytrzymatoscia i stosunkowo duzym katem zgigcia.

Stal 42CrMo4-stop aluminium AICuMgNi

W pracy [13] Autor przedstawit cze$¢ badan nad zgrzewaniem tarciowym stopu
aluminium AICuMgNi (wg ASTM B247) o nazwie handlowej AN40 w postaci odku-
wek w stanie dostawy T6 (przesycany, a nastepnie starzony sztucznie), ze stala do
ulepszania cieplnego w gat. 42CrMo4 w postaci watkéw o $rednicy 45 mm. Zastoso-
wanie tak duzych $rednic probek bylo uwarunkowane dazeniem do jak najbardziej
Scistego zblizenia przeprowadzonych badan do ich przeznaczenia utylitarnego. Takie
potaczenie mialo bowiem zastapi¢ dotychczasowe taczenie mechaniczne watu i wirni-
ka, wykonanych z tych materialow, stosowane w niektorych typach turbodotadowywa-
czy w duzych silnikach wysokopreznych.

Stal do ulepszania cieplnego w gatunku 42CrMod4, ktoérej sktad chemiczny podano
w tab. 4.6, po austenityzacji w temperaturze ok. 850 °C, w zaleznosci od szybkosci
chtodzenia, moze charakteryzowac si¢ r6zna budowa mikrostrukturalna, o twardosci
od 175 HV do 640 HV. Temperatura odpuszczania dla tej stali wynosi 480—650 °C,
a wyzarzania zmigkczajacego 680720 °C.

Tabela 4.6. Sktad chemiczny badanych materiatow (wg [13])

. Zawarto$¢, % wag.
Materiat - - -
C |[Cu|Mo| Si [Mn |Mg| Cr |[Ni| Ti |Zn Inne
AlCuMgNi min | 0,9 |2,3 02| — |14] - |09]| - — 10,05 razem Al .
- —reszta
(wg ASTM B247) | max | 1,2 | 2,7 0,2510,10{ 1,8 | 0,05[1,2[0,06 | 0,1 | max 0,15
in | 0,38 0.15 0,50 0.90 Pomax
min -
42CrMo4 ’ ’ ’ ’ 0,035 E .
- - - - |- e-reszta
(wg DIN 17200) S-max
max | 0,45 0,30 | 0,40 | 0,80 1,20 0.030

Powierzchnie czolowe probek przeznaczonych do zgrzewania tarciowego przygo-
towano przez toczenie, a bezposrednio przed zgrzewaniem myto w alkoholu etylowym.
Probki ze stopu aluminium dodatkowo trawiono, a nastgpnie ponownie przemywano
alkoholem. Powierzchnie czotowe probek stalowych taczono pod katem pochylenia 2°
do osi, w celu zmniejszenia poczatkowego momentu tarcia.

W pierwszym etapie badan nad potaczeniami AN40-stal 42CrMo4 postanowiono
dokona¢ ich bezposredniego zgrzewania tarciowego, stosujac parametry podane w
tab. 4.5. Specjalnie dobrano roézne parametry, w tym dwie predkosci obrotowe (720
i 1500 min "), zeby zréznicowaé iloé¢ dostarczanego ciepta.

Wyniki badan metalograficznych wykazaly, ze dostarczanie wigkszej ilo$ci energii
W procesie zgrzewania, powodowalo utworzenie spekanej warstwy dyfuzyjnej o mi-
krotwardosci 516 HV (rys. 4.45), co prowadzito do zniszczenia ztacza w probie roz-
ciagania juz przy niewielkim obciazeniu (tab. 4.5). Zastosowanie krotszego czasu
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zgrzewania, ale wigkszych naciskow, prowadzi do zaniku warstwy dyfuzyjnej, ale
wytrzymatos¢ ztacza byla nadal niewielka (ok. 100 MPa). Przeprowadzone na tym
etapie badania wykazaly, ze nieco wigksza wytrzymalo$¢ maja ztacza wykonane przy
mniejszej predkosci obrotowej (tab. 4.5, probka 5).

42C1Mo4

Rys. 4.45. Mikrostruktura ztacza zgrzewanego tarciowo stop AN40—stal 42CrMo4

Podjeto probg zwigkszenia oddzialywania dyfuzyjnego na powierzchni spajania
stop AN40-stal 42CrMo4 przez dodatkowe wyzarzanie ztacza w zgrzewarce dyfuzyj-
nej. Badania wykazaty, ze dla waskiego zakresu parametréw zgrzewania mozna uzy-
ska¢ zwigkszenie wytrzymatosci zlaczy, ale i tak otrzymane wyniki sa niezadowalajace
(tab. 4.5).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze poprzez bezposrednie zgrze-
wanie tarciowe stali w gat. 42CrMo4 ze stopem aluminium AN40, uzyskuje si¢ gorsze
wlasciwosci mechaniczne zlacza (wytrzymato$¢ na rozciaganie do ok. 100 MPa).
Stwierdzono wystgpowanie twardej warstwy dyfuzyjnej na granicy taczenia. Zastoso-
wanie parametrow zgrzewania tarciowego, powodujacych wprowadzenie mniejszej
ilosci ciepta do zlacza, powoduje wprawdzie zanik strefy dyfuzyjnej, ale takze zmniej-
szenie wytrzymatosci ztacza.

Podjeto wige dalsze proby uzyskania lepszych wlasciwosci potaczenia stali w gat.
42CrMo4 ze stopem aluminium AN40 przez zastosowanie warstw posrednich, wyko-
nanych takze metoda zgrzewania tarciowego.

Na tym etapie badan postanowiono zastosowaé migdzywarstwe z metalu, ktory be-
dzie miat wigkszy zakres tworzenia roztworu statego z aluminium, a przez to w strefie
polaczenia nie powinna tak szybko powstawal strefa fazy migdzymetalicznej, jak
w bezposrednim taczeniu stali 42CrMo4 ze stopem AN40. Na podstawie analizy ukta-
dow podwojnych z aluminium mozna stwierdzi¢, ze zaden z metali nie tworzy w caltym
zakresie stg¢zen roztworu stalego bez fazy migdzymetalicznej. Wybrano nikiel, sugeru-
jac sig¢ wezesniejszymi badaniami procesu zgrzewania dyfuzyjnego [102, 103].

Walki ze stali 42CrMo4 zgrzewano tarciowo do ptytek niklu o wymiarach
2x50x50 mm, (probka 6, tab. 4.5), a nastgpnie przetoczono czolo i powierzchnig
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boczna ztacza stal/nikiel. Tak przygotowany polprodukt zgrzewano nastgpnie ze sto-
pem aluminium AN40 (tab. 4.5, probka 7). Juz pierwsze proby umozliwily uzyskanie
ztaczy o wytrzymatosci 211-235 MPa.

Dalsze badania skierowano na odpowiednie przygotowanie powierzchni niklu.
Okazato sig, ze zgrubne toczenie powierzchni czotowej od strony niklu, zamiast do-
ktadnego, polepszyto wytrzymatos¢ polaczenia. Stwierdzono, ze korzystne wyniki
uzyskuje si¢ dla powierzchni czolowej o parametrze chropowatosci R, = 43 um, R, =
162 um. Przeprowadzone proby dodatkowego wygrzewania w piecu prozniowym,
w celu wytworzenia szerszej warstwy dyfuzyjnej na powierzchni taczenia, nie przynio-
sty spodziewanego wzrostu wytrzymatosci na rozciaganie potaczenia.

Badania metalograficzne wykazaty, ze po zgrzewaniu tarciowym stali 42CrMo4
z niklem, po stronie stali tworzy sig strefa o strukturach hartowniczych, o mikrotwar-
dosci 648 HV 0,050, podczas gdy mikrotwardo$¢ materiatu rodzimego wynosi 310 HV
0,050 (rys. 4.46a). W zlaczach po probie rozciagania zaobserwowano mikropgknigcia
wlasnie w tej strefie, pomimo ze zerwanie probki nastapito w plaszczyznie potaczenia
AN40-Ni.

a) HV0.050 233 549 618 669 648

Z | 1\
1 L T f'»‘:'z‘l e, ¥
\b b
Powierzchnia g -Z
przetlomu
\ i
Qj’ =~ 42CrMod
Nikiel
\\
100 um

b) HV 0,025
400

300

200

100 +
AN40
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t t t t t t t {
0 2 4 B i 10 12 14 16 mm

Rys. 4.46. Zgrzewane tarciowo zlacze stal 42CrMo4—nikiel-stop AN40, mikrostruktura
po probie rozciagania (a) oraz przebieg mikrotwardosci (b) (wedtug [13])
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W celu usunigcia w stali strefy o duzej twardo$ci, zgrzane tarciowo zlacze stal
42CrMo4—nikiel poddano obrobcee cieplnej (680 °C, 60 minut, piec prozniowy). Po tak
przeprowadzonym wyzarzaniu wykonywano dalszy etap zgrzewania tarciowego, to
jest zlacze stop AN40—-Ni/stal 42CrMo4. Wystepujaca w tym przypadku temperatura
na granicy polaczenia stop aluminium-—nikiel/stal 42CrMo4 nie powoduje austenity-
zacji w stali, a wigc nie tworza si¢ struktury hartownicze, jak podczas zgrzewania
z materiatem o wigkszej temperaturze topnienia. Wyniki badan mikrotwardosci takiego
potaczenia pokazano na rysunku 4.46b. Wida¢, ze zastosowana obrobka cieplna spo-
wodowata zanik twardej strefy po stronie stali (mikrotwardo$¢ stali przy powierzchni
przylegania wynosita okoto 330 HV).

Najlepsze wlasciwosci mechaniczne ztacza — ok. 270 MPa, co stanowi ok. 70% wy-
trzymatoéci na rozciaganie stopu AN40, uzyskano dla potaczenia wykonywanego
przez kolejno przeprowadzane operacje: zgrzewanie tarciowe stal-nikiel, nastgpnie
obrobke cieplng (wysokie odpuszczanie) i kolejne zgrzewanie tarciowe wykonanego
ztacza stal/nikiel ze stopem aluminium. Widok ztacza po zgrzewaniu tarciowym przed-
stawiono na rysunku 4.47a, jego mikrostrukturg na rys. 4.47c, a po usunig¢ciu wyptywki
z widoczna warstwa posrednia z niklu na rysunku 4.47b. Mikrostrukture potaczenia
pokazano na rysunku 4.48. Na powierzchni przylegania stop AN40-nikiel, po stronie
stopu aluminium, widoczne sa nieciagle wydzielenia fazy migdzymetalicznej (rys.
4.48D).

a) stal aluminium b) stal aluminium
42CrtMo4 nikiel  AN40 42CrtMo4  nikiel AN40

<)

aluminium

ANA0

Rys. 4.47. Widok ztacza po zgrzewa-
niu tarciowym stal 42CrMo4—stop
ANA40 z warstwa posrednig niklu
stal bezposrednio po zgrzewaniu(a)

42CrMod U .
oraz po usunigciu wyptywki (b)
3 mm i makrostruktura potaczenia (c)

nikiel
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a)
stal
42CrM o4
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Rys. 4.48. Mikrostruktura potaczenia stal 42CrMo4—stop AN40 z warstwa posrednia niklu (a)
oraz fragment powigkszonej mikrostruktury strefy potaczenia nikiel-stop AN40 (b)

Przelom w probie rozciagania nast¢puje po powierzchni polaczenia nikiel-stop
aluminium. Ze wzgledu na osiagnigcie krancowej wartosci sity docisku w urzadzeniu
do zgrzewania tarciowego (ok. 400 kN), nie byto mozliwe zastosowanie dla probek
o $rednicach 45 mm, wigkszych dociskéw speczania, co jeszcze mogto poprawic¢ wia-
$ciwosci mechaniczne potaczenia.

Istnieje takze mozliwo$¢ taczenia stali z aluminium czy stopami aluminium metoda
zgrzewania tarciowego FSW 1 jej odmianami [115, 116]. W pracy [35] przedstawiono
przyktady zgrzewania ztaczy stopu aluminium AA6061 ze stala niskoweglowa
w gatunku SS400. Autorzy stosowali analiz¢ wariacyjna i inne techniki metod staty-
stycznych do interpretacji wynikow eksperymentu. Ztacza wykonywano dla dwoch
predkosci obrotowych narzedzia (550 min™' i 800 min™') i trzech predkosci posuwu
09; 1,21 1,5 mm-s_l). Stwierdzono, ze najmniejsza praca tamania wyniosta 36 J
i wystepuje dla ztaczy wykonanych z najmniejsza z badanych predkosci obrotowych
narzedzia (550 min ).

Wyniki badan zgrzewania doczolowego metoda FSW pary materialow stal austeni-
tyczna XS5CrNil810 ze stopem aluminium Al6013 przedstawiono takze w [174]. Ob-
serwacje mikroskopowe ujawnily niejednorodne rozmieszczenie zdeformowanych
czastek stali nierdzewnej o nieregularnych poszarpanych ksztattach otoczonych osno-
wa stopu aluminium. W czg$ci czastek stali, ktore znalazly si¢ w obrgbie strefy zgrze-
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iny, stwierdzono mikropgknigcia, co autorzy tlumacza wysokim stopniem deformacji
1 intensywnym mieszaniem si¢ materiatow. Wytrzymato$¢ zmegczeniowa ztaczy byla

0 okoto 30% mniegjsza niz wytrzymatos$¢ rodzimego stopu aluminium,

4.2.3. Aluminium-tytan

W réwnowagowym ukladzie dwuskladnikowym aluminium-tytan (rys. 4.49) wy-
stgpuje faza migdzymetaliczna TiAl;, ale w dos$¢ szerokim zakresie procentowym sa

tez roztwory aluminium w tytanie.
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Rys. 4.49. Wykres rownowagowy uktadu aluminium—tytan (wedtug [111])

Rys. 4.50. Mikrostruktura potaczenia tytan—stop aluminium AIMg3
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Podjgto badania nad bezposrednim potaczeniem zgrzewanym tarciowo aluminium—
tytan i stop aluminium AIMg3—tytan [11, 12]. Parametry zgrzewania podano w tabeli
4.5. Badania metalograficzne wykazaty istnienie warstwy dyfuzyjnej o grubosci ok.
10 pm na powierzchni przylegania (rys. 4.50), o mikrotwardosci ok. 222 HV 0,005
(czas tarcia 2,6 s). Mikrotwardo$¢ tytanu wynosita ok. 170 HV 0,025, przy czym
w poblizu powierzchni ztacza wzrosta do ok. 200 HV 0,025. Natomiast mikrotwardo$¢
stopu aluminium AIMg3 byla na poziomie 84 HV 0,025. Nalezy zwroci¢ uwage na
stosunkowo mata mikrotwardo$¢ warstwy dyfuzyjne;.

Statyczna proba rozciagania zlaczy stop aluminium AlIMg3—tytan wykazata, ze ze-
rwanie nastgpuje w materiale stopu aluminium, przy sile zrywajacej 205 MPa. Row-
niez technologiczna préba zginania dala pozytywny wynik, kat zgiecia wynosit ponad
120°.

Pozytywne wyniki technologicznej proby zginania, z jednoczesnie stosunkowo du-
73 wytrzymatoscia na rozciaganie, sktonity do zaprojektowania ztacza stop aluminium
AlMg3-stal austenityczna z migdzywarstwa tytanu (rozdz. 4.2.1).

Potaczenia tytanu ze stopami aluminium wykonywane metoda FSW sa przedmio-
tem badan ze wzgledu na ich zastosowanie w przemysle kosmicznym i motoryzacyj-
nym. W pracy [34] przedstawiono wyniki taczenia ta metoda tytanu o grubosci 2 mm
z odlewniczym stopem aluminium ADC12 (2,4% Cu, 0,56% Zn, 0,18% Mn, 0,81% Fe,
0,17% Mg, 11,8% Si, reszta Al) o grubosci 4 mm. Wykonywano ztacza zaktadkowe,
stosujac predkos$é obrotowa narzedzia 1500 min~', predkosci posuwu kolejno 60; 90
i 120 mm-min" oraz site docisku 5,39 kN. Stwierdzono powstawanie faz migdzymeta-
licznych TiAls, ale autorzy, powotujac si¢ na literaturg, twierdza ze dopiero warstwa
zwiazkow niemetalicznych o grubosci ponad 5 pm moze przynosi¢ negatywne efekty,
takie jak ostabienie potaczenia. Zauwazono, ze powstanie fazy migdzymetalicznej jest
zwigzane z parametrami przebiegu procesu zgrzewania, a przede wszystkim zalezy od
predkosci posuwu narzedzia. Parametr ten ma wpltyw na ilo$¢ wygenerowanego ciepla,
a to z kolei na szybkos¢ i stopien dyfuzji. Przeprowadzona statyczna proba rozciagania
ztacza wykazata jego wytrzymato$¢ réwna 62% wytrzymatosci na rozciaganie stopu
aluminium i stwierdzono przydatnos$¢ zgrzewania metoda FSW do wykonywania pota-
czen pomigdzy stopami aluminium i tytanem.

4.2.4. Aluminium-magnez

Potrzeba laczenia stopoéw aluminium ze stopami magnezu wynika jednoznacznie
z dazenia konstruktorow do zmniejszenia masy elementdéw, jak réwniez zwigkszenia
efektywnosci produkcji zastgpujac, gdzie to jest tylko mozliwe, stopy aluminium sto-
pami magnezu. L.aczenie wymienionych metali jest bardzo trudne w konwencjonalnym
sposobie spawania tukowego. Podczas standardowego spajania, w zwiazku z roztapia-
niem materiatow i duza iloscia dostarczanego ciepta, nast¢puje znaczny rozrost ziaren
w strefie wplywu ciepta oraz powstanie wielu kruchych zwiazkéw migdzymetalicz-
nych. W uktadzie rownowagowym aluminium—magnez wystgpuje wprawdzie wzajem-
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na cze¢$ciowa rozpuszczalnos$¢ aluminium i magnezu, ale w zakresie kilku procent wa-
gowych, a w pozostatych sktadach tworza sig struktury z fazami migdzymetalicznymi

(rys. 4.51).
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Rys. 4.51. Ukfad rownowagowy aluminium—magnez (wedtug [111])

Réznorodne zlacza aluminium—magnez wykonuje si¢ przede wszystkim metoda
zgrzewania FSW, aby wykorzysta¢ mniejsza zdolno$¢ do tworzenia fazy migdzymeta-
licznej w przypadku spajania w stanie statym. W publikacjach [150, 151] przedstawio-
no badania zgrzewania metoda FSW stopu aluminium 1050 ze stopem magnezu AZ31.
Predkos¢ obrotowa narzedzia wynosita 2450 min ™', przy posuwie narzedzia 1,5 mm/min
oraz pochyleniu 3°, przy czym obrét narzedzia odbywat si¢ przeciwnie do wskazoéwek
zegara. Badania mikrostrukturalne pozwolily stwierdzi¢ wyst¢powanie wydzielen mig-
dzymetalicznej fazy Al;,Mg;, ktora powodowata znaczne zwigkszenie twardosci
w miejscu zgrzeiny. Twardo$¢ materiatu rodzimego stopu aluminium wynosi 25 HV,
natomiast stopu magnezu 50 HV, ale w strefie wzdluz powierzchni przylegania twar-
dos¢ oscyluje w granicach 200-225 HV. Autorzy sa zdania, ze podczas procesu musia-
lo dojs¢ do nadtopienia materialu, ktory przeszedt podczas przemiany eutektycznej
z postaci cieklej w Al;Mg;; + Mg. Zbyt duza temperatura doprowadzita do dyfuzji
atomow obu materialow oraz wytworzenia zwiazku Al;;Mg;; w zgrzeinie, co znaczaco
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zwigkszylo twardos$¢ potaczenia. Jest to sprzeczne z zatozeniami metody FSW, ktora
zaklada, Ze jest to proces w stanie statym.

Inne badania dotyczyly taczenia doczotowego blach grubosci 2 mm ze stopu alumi-
nium A5052P-O ze stopem magnezu AZ31B-O [89]. Stwierdzono, ze ztacza wolne od
wad mozna uzyskaé dla predkosci obrotowych narzedzia 1000, 1200 i 1400 min'. Dla
predkosci 800 min~' zlacze charakteryzowato si¢ wglgbieniami na powierzchni od
strony narzedzia (bardzo nierowne szorstkie lico zgrzeiny). Podczas predkosci narze-
dzia 1600 min™" powstaty liczne pekniecia w centralnej cze$ci ztacza. Autorzy nie zna-
lezli dowodow na powstanie fazy Al;,Mg;; w zgrzeinie oraz na to ze w jakimkolwiek
miejscu zostata przekroczona temperatura liquidus dla taczonych materiatéw. Naj-
wigksza warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie (132 MPa) uzyskano dla zgrzeiny
wykonanej z predkoscia obrotowa narzedzia wynoszaca 1000 min', co stanowi 66%
wytrzymatos$ci na rozciaganie taczonego stopu aluminium. Otrzymane potaczenie cha-
rakteryzowato si¢ wyjatkowo niewielkim wydhuzeniem podczas zerwania probki (2%).
Przedstawione przyktadowe wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wykonywania pota-
czen spajanych ze stopdw o réznych wlasciwosciach magnezu i aluminium metoda
FSW.

4.2.5. Réznorodne ztacza aluminium i jego stopow

W technice spotyka si¢ wiele roznorodnych potaczen aluminium i stopow alumi-
nium migdzy soba. Laczy si¢ je zarowno metoda konwencjonalnego zgrzewania tar-
ciowego, jak i zgrzewania metoda FSW.

a) b)

200 pum
ity

c) / AlMg3

Rys. 4.52. Widok makrostruktury zgrzewa-
nego tarciowo ztacza aluminium—stop
AlMg3, srednica probek 30 mm (a, b)

oraz mikrostruktura tego potaczenia (c)
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Na rysunku 4.52 przedstawiono makro- i mikrostruktur¢ ztacza zgrzewanego tar-
ciowo stop aluminium AlMg3—aluminium. Wida¢ formowanie si¢ wyptywki po stronie
aluminium, a w mikrostrukturze na powierzchni przylegania zauwazalna jest waska
strefa z wydzieleniami faz AIMg (rys. 4.52¢). Nie wptywa to jednak w sposob istotny
na wiasciwosci mechaniczne ztacza, zerwanie probek nastgpuje po stronie aluminium,
a kat zgigcia przekracza 120°.

Rys. 4.53. Widok makrostruktury zgrzewanego tarciowo ztacza stop
aluminium AIMgSi0,5-AlMg3 ($rednica probek 30 mm)

Makrostruktur¢ potaczenia zgrzewanego tarciowo stopow aluminium AlMg3
i AIMgSi0,5 przedstawiono na rysunku 4.53. Po dtuzszym czasie zgrzewania (ok. 3 s)
kat zgigcia zlacza w technologicznej probie zginania przekracza 120°, a wytrzymato$¢
na rozciaganie jest rtowna materiatowi AIMgSi0,5 i wynosi 210 MPa.

Badania dotyczace wykonywania metoda FSW zlaczy o r6znych wiasciwosciach ze
stopow aluminium sa przedmiotem licznych publikacji [73, 115, 122, 129, 130].

Murr [118, 119] podaje parametry zgrzewania metoda FSW, nastgpujacych rézno-
rodnych zlaczy aluminium:

Al7075-A15052

Al17075-A12017

Al17075-A11100

Al12017-Al15052

Al2024-A17039

Najczesciej stosuje si¢ predkosé obrotowa narzedzia 1250 min™' i predkos¢ zgrze-
wania 1 mm-s . Larsson [90] badat zgrzewanie FSW stopow aluminium Al5083—
Al6082. Stwierdzono wystgpowanie strefy o zmniejszonej twardosci po stronie stopu
Al6082, potozonej bezposrednio przy zgrzeinie. Zerwanie probek w statycznej probie
rozciagania nastgpowato wilasnie w tej strefie o naprezeniu 29,6-31,9 MPa, a kat zgie-
cia wynosit ponad 120°.

W badaniach Maeda [109] przedstawiono zakres optymalnych parametrow zgrze-
wania metoda FSW réznorodnych ztaczy ze stopow aluminium A5083 i A6061. Ziacza
bez wad uzyskano przy predkosci obrotowej narzedzia 1800 min' i predkosci zgrze-
wania 2,5 mm/s.
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4.3. Ztacza réznorodnych stali

Ze wzgledu na rozne zmiany strukturalne, jakie moga wystapi¢ w stalowych zta-
czach o réznych wlasciwosciach, nalezy rozrézni¢ zgrzewanie tarciowe konstrukcyj-
nych stali weglowych ze stalami narzedziowymi, stali do ulepszania cieplnego ze sta-
lami austenitycznymi, a takze polaczenia wysokostopowych stali austenitycznych
z ferrytycznymi. Z uwagi na do$¢ powszechnie spotykane przypadki wykonywania
takich potaczen w praktyce przemystowej, zostang one bardziej szczegdétowo omowio-
ne. Procesy zgrzewania tarciowego stosuje si¢ takze do taczenia stali z zeliwem [63].

4.3.1. Stal szybkotnaca—konstrukcyjna stal weglowa

Stale szybkotnace sa stalami o duzej ciagliwosci i bardzo dobrych wtasciwos$ciach
skrawajacych. Cechuja si¢ odpornoscia na odpuszczanie, stosowane sa do obrobki
skrawaniem materialdw trudno obrabialnych, twardych, w tym i austenitycznych stali,
do obrobki zestawow kotowych, obreczy, wyroboéw z zeliwa, a takze na noze strugar-
skie, wiertta specjalne, frezy i noze ksztaltowe. Nadaja si¢ do ulepszania cieplnego
1 osiagaja twardos¢ do 64 HRC.

Weglowe stale konstrukcyjne wyzszej jakosci zazwyczaj sa dostarczane jako stale
uspokojone, nadajace si¢ do obrobki cieplej. Stosuje si¢ je gldwnie na czgsSci maszyn
i urzadzen. Ich twardo$¢ po obrobcee cieplnej wynosi 55 HRC, natomiast w stanie su-
rowym 23,1 HRC. W budowie narz¢dzi czgsto spotyka si¢ potaczenia czgéci skrawaja-
cej ze stali szybkotnacej z cze$cia chwytowa ze stali konstrukcyjnej weglowej. Sktady
chemiczne przyktadowych stali szybkotnacych (SK5M, SW7M) i stali konstrukcyj-
nych weglowych (C45, C55) podano w tabeli 4.7.

Pietras prowadzit badania dotyczace nieciaglosci struktury w ztaczach zgrzewanych
tarciowo stali szybkotnacych z konstrukcyjnymi [132]. W badaniach stosowano probki
wykonane z pretéw o $rednicy 25 mm ze stali SK5M oraz $rednicy 30 mm ze stali C55
w stanie wyzarzonym. Problem polaczenia tych dwoch materiatow wiaze si¢ z poja-
wianiem si¢ tzw. ,,progéw strukturalnych” o zmniejszonej wytrzymatosci, wystepuja-
cych w strefie przyzgrzeinowej w postaci ,,blyszczacych pierscieni” [93]. Ich rozrost
powoduje zmniejszenie wytrzymatosci ztacza. Istnieje zakres dociskow, w ktorych nie
wystepuje taka strefa, ale sa to jednak tak mate wartosci, ze nie pozwalaja na uzyskanie
odpowiedniego uplastycznienia zgrzewanych powierzchni. Pietras stwierdzil, Zze po-
wodem wystepowania tych nieciagltosci jest warstwa posrednia, wydzielona z drobinek
stali szybkotnacej, ktora ma mniejsza przewodnos¢ cieplna. Warstwa ta przed spgcza-
niem osiaga grubo$¢ nawet do 1,5 mm i osadza si¢ na powierzchni stali konstrukcyjnej,
powodujac przemieszczenie si¢ plaszczyzny tarcia w glab stali szybkotnacej. W przy-
padku zastosowania malych warto$ci docisku tarcia oraz duzych predkosci obroto-
wych, warstwa ta jest wyraznie oddzielona od materiatu uplastycznionego i ma wow-
czas inne zabarwienie oraz uksztattowanie od jednorodnego materiatu zgrzewanych
stali.
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Podczas zgrzewania tarciowego stali szybkotnacych z konstrukcyjnymi, przy doci-
sku tarcia powyzej 200 MPa, nastgpuje intensywne usuwanie wydzielonej warstwy
plastycznej do tworzacej si¢ wypltywki. Zauwazono, ze przy predkosci obrotowej
600 min"' usuwana byta wicksza ilo$¢ uplastycznionego materialu wraz z nieciaglo-
$ciami, niz przy 1200 min .

W celu sprawdzenia mocy zgrzewania, Pietras porownywat zgrzewanie stali SK5SM
ze stalg C55 oraz zlacza o jednakowych wlasciwosciach stali konstrukcyjnej w gatunku
C55. Otrzymane wyniki wykazaty, ze moc zrodta ciepta w fazie tarcia, w przypadku
zgrzewania stali szybkotnacej ze stala konstrukcyjna, wyniosta 2580 W i byta o ok.
40% mniejsza niz podczas zgrzewania stali konstrukcyjnych, dla ktérych sigga ona
4249 W [132]. Autor stwierdzit, ze wydzielajaca si¢ gruba warstwa posrednia podczas
zgrzewania stali SK5M ze stala C55 ma duzy wplyw na rozklad wspolczynnika tarcia,
ktory dla ré6znych dociskow tarcia i réznych wymiarow probek przyjmuje rozne warto-
sci (rys. 4.54).
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Rys. 4.54. Zalezno$¢ zmian wspolczynnika tarcia £, i mocy jednostkowej N,; od predkosci liniowej Vg
w 1 sekundzie procesu tarcia (1) oraz po 11 sekundach (2) (wedtug [132])

Jedynie na poczatku procesu tarcia rozktad wspolczynnika tarcia w pelni zalezy od
predkosci liniowej. Po 11 sekundach procesu nastgpuje tak silne tarcie $lizgowe, co
sprawia, ze wraz ze zwigkszeniem predkosci liniowej prawie w ogodle nie zmienia si¢
energia cieplna. W celu uzyskania prawidlowej struktury zlacza zgrzewanego tarciowo
z wymienionych materiatow, nalezy stosowac duze naciski tarcia.

Sahin w [144] przedstawit przebieg badan dotyczacych zgrzewania stali szybkotna-
cej SW7M ze stala weglowa C40, do ktorych dobral optymalne parametry procesu
zgrzewania tarciowego. Wyplywka w zgrzewaniu tarciowym powstawata przede
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wszystkim po stronie stali weglowej (C40) i byta wigksza od wyptywki stali szybkot-
nacej. Spowodowane jest to tym, ze wytrzymalos¢ w wysokich temperaturach stali
szybkotnacej jest wigksza od stali weglowej. Jako$¢ zlaczy oceniano na podstawie
statycznej proby wytrzymatosci, badan zmeczeniowych, prob udarnosci oraz badan
metalograficznych. Badano wplyw czasu i nacisku tarcia na wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie zlaczy o §rednicy 10 mm. Dobrano dwa typy ustawien parametréw zgrzewania,
przy czym czas speczania (20 s) i docisk speczania (150 MPa), byty utrzymywane na
statym poziomie. W pierwszym ustawieniu, kiedy docisk tarcia (110 MPa) byt utrzy-
mywany na stalym poziomie — byt zmieniany czas tarcia. W drugim ustawieniu docisk
tarcia zmieniano, natomiast czas tarcia (4 s) byt utrzymywany na statym poziomie. Po
zgrzewaniu probki poddawano wyzarzaniu w temperaturze 650 °C, przez 4 h. Przebieg
zmian wytrzymato$ci na rozciaganie zgrzanych probek, w zaleznosci od czasu i naci-
sku tarcia, pokazano graficznie na rysunku 4.55.
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Rys. 4.55. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na rozciaganie zgrzewanych tarciowo ztaczy
stal SW7M-stal C40 od czasu tarcia (a) oraz docisku tarcia (b) (wedtug [144])

Stwierdzono zwigkszanie si¢ wytrzymatosci na rozciaganie ztaczy wraz ze wzro-
stem czasu zgrzewania (do okoto 4 s) oraz docisku tarcia (do okoto 110 MPa) (rys.
4.55). Jednak dalsze zwigkszanie tych parametrow powoduje zmniejszenie wytrzyma-
tosci na rozciaganie zlaczy zgrzewanych. Maksymalna wytrzymato§¢ w ztaczu wynosi
75% wytrzymatosci materialu zastosowanego ze stali weglowej w stanie odpuszczo-
nym oraz 65% materiatu zastosowanego ze stali szybkotnace;j.

Ztacza zgrzewane tarciowo, po wyzarzaniu (w temperaturze 650 °C przez 4 h), pod-
dano badaniom zmegczeniowym. Stosowano pulsujace napr¢zenia rozciagajace o ampli-
tudzie 175-225 MPa, przy czym okreslono liczbg cykli do zniszczenia probki. Wyniki
badan zmeczeniowych zgrzewanych czgsci byly porownane z wynikami badan zmg-
czeniowych materialow rodzimych (rys. 4.56). Wytrzymato$¢ zmeczeniowa zgrzewa-
nych tarciowo materiatow (stal szybkotnaca—stal weglowa), jest nieco mniejsza niz
materiatu rodzimego.
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Wyniki zimeczania zgrzewanych czesci
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Wytrzymato$¢ ztaczy jest powiazana ze zmiang twardosci wewnatrz strefy wptywu
ciepta. Zmiang twardosci wzdluz osi probki w strefie zgrzewania ztacza pokazano na
rysunku 4.57. Zmiana twardo$ci w ztaczach niewyzarzanych okazata si¢ wigksza niz
w ztaczach wyzarzanych (650 °C, 4 h). Stwierdzono, ze w strefie powierzchni przyle-
gania, dla ztaczy niewyzarzanych po zgrzewaniu, twardos¢ wynosi ok. 710 HV, nato-
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Rys. 4.56. Wyniki prob zmgczeniowych (wedtug [144])

miast po wyzarzaniu zmniejsza si¢ do okoto 430 HV.
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Rys. 4.57. Zmiana twardos$ci wzdtuz osi probki w strefie zgrzewania wyzarzonych
i niewyzarzonych zltaczy ze stali SW7M i C40 (wedtug [144])
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Z przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

— Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy zgrzewanych tarciowo stali szybkotnacych ze
stala konstrukcyjna weglowa zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem czasu i1 docisku
tarcia, ale po osiagnigciu maksimum zmniejsza si¢ wraz z dalszym wzrostem czasu
i nacisku.

— W stali szybkotnacej powstaje strefa ,,blyszczacych pierScieni”, ktora powoduje
zwigkszenie kruchosci ztaczy i zmniejszenie ich wytrzymato$ci na rozciaganie.
Podczas stosowania optymalnych parametrow wytrzymato$¢ na rozciaganie zgrze-
wanych czesci sigga wartosci bliskiej materialowi rodzimemu stali C40.

— Badania makro- i mikrostruktury wykazaty powstanie strefy odwgglonej w obszarze
zgrzewania stali szybkotnacej ze stala weglowa, po stronie stali wegglowej obok
zgrzein, ale wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy jest porownywalna z wytrzymato-
$ciag materiatu rodzimego stali weglowe;j.

— Twardo$¢ w zlaczu, po stronie stali szybkotnacej i na powierzchni zgrzewania,
osiaga warto$¢ ponad 700 HV. Jednak wyzarzanie w temperaturze 650 °C powodu-
je zmniejszenie twardosci stali do okoto 430 HV.

4.3.2. Stal do ulepszania cieplnego-stal austenityczna

Wysokostopowe austenityczne stale nierdzewne sa uwazane za najlepiej spawalne
ze wszystkich stali nierdzewnych. Dzigki wlasciwos$ciom fizycznym stali austenitycz-
nej jej spawalnicze zachowanie r6zni si¢ znacznie od stali ferrytycznej, martenzytycz-
nej i nierdzewnej stali typu duplex. Nierdzewne stale austenityczne chromoniklowe,
zawierajace 12-25% Cr i 8-25% Ni, sa powszechnie stosowane tam, gdzie wymagana
jest duza odpornos¢ na korozjeg, np. w budowie statkéw, rur, przewodow, zastosowa-
niach medycznych i dentystycznych. Laczenie stali austenitycznych ze soba oraz
z innymi materialami w konwencjonalnym procesie spawania metoda TIG, laserem,
czy wiazka elektronowa moze prowadzi¢ jednak do wytworzenia i nieoczekiwanego
rozprzestrzenienia si¢ negatywnych zmian metalurgicznych, takich jak tworzenie pier-
wotnej fazy ferrytu (ferryt d), korozji na granicy ziarn, korozji naprgzeniowej czy fazy
sigma. Wymagane jest czgsto zastosowanie przed i po procesie spawania obrobki
cieplnej oraz duzych predkosci spawania. Wystepuja takze inne problemy zwiazane z
taczeniem tych stali przez spawanie. Moga by¢ one wywotane przez rézne parametry,
jak np. dlugi czas procesu, ktory prowadzi do korozji na granicy ziarn, poniewaz po-
woduje pojawienie si¢ chromowegglowej fazy o wydzielajacej si¢ w temperaturach
480-850 °C w austenitycznych stalach chromoniklowych. W konsekwencji tego, jesli
material jest narazony na oddziatywanie $rodowiska korozyjnego, na granicy ziarn
moze dojs¢ do korozji migdzymetalicznej z powodu niewystarczajacej zawartosci
chromu w danym obszarze, ktora stopniowo moze objaé caty materiat.

Ozdemir [131] przeprowadzit préby konwencjonalnego zgrzewania tarciowego po-
laczen nierdzewnej stali austenitycznej X2CrNil9-11 ze stala konstrukcyjna
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34CrNiMo6 przeznaczong do ulepszania cieplnego (probki $rednicy 12 mm). Sktad
chemiczny obydwu stali stosowanych w badaniach podano w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Sktad chemiczny materiatow stosowanych w pracy [131]

. Zawarto$¢ sktadnika w % wag.
Materiat
C Si Mn P S Cr Ni Mo
34CrNiMo6 0,425 0,343 0,692 0,014 0,007 0,8 1,461 0,22
X2CrNil9-11 0,033 0,48 1,324 0,037 0,005 19,5 7,37 0,313
Tabela 4.9. Parametry stosowane w procesie zgrzewania tarciowego
stali 34CrNiMo6 i X2CrNil9-11 (wedtug [131])
Predkosée Docisk Docisk . . Skrécenie
_ . . Czas tarcia | Czas spgczania .
Nr probki obrotowa tarcia speczania X . osiowe
min”' MPa MPa mm
S1 1500 40 60 5 10 23
S2 1700 40 60 5 10 2,8
S3 2000 40 60 5 10 4,1
S4 2300 40 60 5 10 4,5
S5 2500 40 60 5 10 4,8

Badania mikrostrukturalne ztaczy ujawnily wystgpowanie czterech wyraznych stref:

— material rodzimy (z ang. purent material — PM),

— strefa czgSciowej deformacji (z ang. partial deformed zone — PDZ),

— strefa zdeformowana (z ang. deformed zone — DZ),

— strefa przeksztalcona i zrekrystalizowana, calkowicie uplastyczniona i zdeformo-
wana strefa (z ang. fully plasticized deformed zone — FPDZ).

W prébkach zgrzanych parametrami S1 (1500 min') (tab. 4.9) mozna zaobserwo-
wac, ze grubos$¢ obszaru FPDZ wynosi ok. 30 um, DZ — 0,8 mm, a PDZ — 2,5 mm.
Tworzenie si¢ tych struktur zachodzi na powierzchni strefy zlacza zgrzanego i jest
rezultatem wplywu ciepta i duzego plastycznego odksztatcenia. Odksztatcenie jest
wigksze po stronie stali nierdzewnej X2CrNi 19-11, gdyz stal ta ma wigksza zdolnos¢
do odksztatcen od stali 34CrNiMo6.

Zaobserwowano, ze predkos¢ obrotowa wplywa na szeroko$¢ i polozenie poszcze-
golnych stref ztacza. Najwigcej zmian mikrostrukturalnych zachodzi w strefach poto-
zonych najblizej powierzchni przylegania materiatéw (FPDZ i DZ). Duza predkosé
obrotowa powoduje w krotkim czasie lokalne nagrzewanie na powierzchni do wysokiej
temperatury. Mimo ze warunki te prowadza do poszerzenia catkowitej strefy wptywu
ciepla, to jednak duza predkosé obrotowa powoduje zwezenie strefy FPDZ (bezpo-
srednio przylegajacej do powierzchni tarcia).

Podczas prob rozciagania stwierdzono, ze catkowity obszar zlacza, sktadajacy sig
z ze struktury drobnoziarnistej i gruboziarnistej, ma wigksza wytrzymatos¢ od materia-
hu rodzimego stali austenitycznej. Spowodowane jest to duzym dociskiem spgczania,
ktory prowadzi do dynamicznej rekrystalizacji powodujacej rozdrobnienie ziarn.
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Badania wlasne autora, dotyczace zgrzewania tarciowego zlaczy stali 42CrMoV4
ze stala austenityczna X10CrNiTi189 probek o srednicy 45 mm, parametrami podany-
mi w tabeli 4.11 wykazaty, ze w zlaczach po stronie stali 42CrMoV4 wystepuje strefa
zahartowana o twardosci okoto 700 HV 0,025 na szerokosci do ok. 1,5 mm od po-
wierzchni przylegania. W celu zmniejszenia tej twardosci ztacze poddano wyzarzaniu
zmigkczajacemu w temperaturze 600 °C, przez 1 godzing, co spowodowato zmniejsze-
nie maksymalnej twardo$ci do okoto 340 HV 0,025. Podobne zmiany w strefie wptywu
ciepta po stronie stali 42CrMoV4 obserwowano w zgrzewanych tarciowo zlaczach
miedz—stal 42CrMoV4 (rozdziat 4.1.2).

4.3.3. Stal austenityczna—chromowa stal ferrytyczna

Zgrzewanie nierdzewnych stali ferrytycznych wiaze si¢ z kilkoma trudno$ciami ta-
kimi jak rozrost ziarn w obrgbie zgrzeiny, w strefie wptywu ciepla, a takze mata cia-
gliwoscia zgrzeiny — ze wzgledu na brak przemiany fazowej, podczas ktorej ziarna
ulegaja ,,rafinacji”.

Z kolei zgrzewanie austenitycznej stali nierdzewnej nie stwarza wigkszych proble-
moéw. Niemniej jednak, poddajac taczeniu nierdzewna stal austenityczna ze stala ferry-
tyczna przeznaczong do pracy w warunkach obnizonej temperatury i w $rodowisku
korozyjnym nalezy zwrdci¢ szczeg6lna uwage na ilos¢ ferrytu, jaka wystapi w zgrze-
inie, gdyz to gtownie ona decyduje o wlasciwosciach mechanicznych i korozyjnych
zgrzeiny, a w konsekwencji o trwalosci zlacza. Wilasciwosci zlaczy zgrzewanych tar-
ciowo nierdzewnych stali ferrytycznych ze stalami austenitycznymi analizowano m.in.
w pracach [152, 190].

W pracy [152] przeprowadzono obszerne badania nad zgrzewalnos$cia nierdzew-
nych stali austenitycznych z nierdzewnymi stalami ferrytycznymi, na przyktadzie
dwoch rodzajow stali: stal AISI304 (austenityczna stal nierdzewna odpowiadajaca stali
X5CrNil8-10) oraz stal AISI430 (nierdzewna stal ferrytyczna odpowiadajaca stali
X6Crl7).

Mikrostruktura stali AISI304 sktada si¢ z rownych, jednorodnych ziaren austenitu,
ze sporadyczng liczba ziarn blizniaczych, natomiast mikrostrukturg stal AISI430 cha-
rakteryzuje wystgpowanie grubych i wydtuzonych ziaren ferrytu.

Zgrzewanie tarciowe przeprowadzono na zgrzewarce tarciowej konwencjonalnej
stosujac predko$é obrotowa wrzeciona 1500 min~'. Autorzy dokonali optymalizacji
parametrow zgrzewania, przy czym gldownymi parametrami, jakie brano pod uwage
byly dociski osiowe w okresie tarcia P;, i w okresie spgczania P, oraz skrocenie osiowe
S[152].

Stwierdzono, ze wyptywka formowala si¢ po stronie stali ferrytycznej, natomiast
material austenitycznej stali nierdzewnej nie miat istotnego udziatlu w jej tworzeniu
i skrécenie nastgpowalo przede wszystkim po stronie ferrytycznej stali nierdzewnej
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Rys. 4.58. Schemat zlacza zgrzewanego tarciowo stal austenityczna (AISI 304)-stal ferrytyczna
(AISI430) wraz z usytuowaniem probki do statycznej proby rozciagania (wedtug [152])

(rys. 4.58). Asymetryczne odksztalcenie zgrzewanych prgtow jest wynikiem réznych
wlasciwosci fizycznych oraz cieplnych (pojemno$é cieplna, przewodnos¢ cieplna, za-
leznos¢ migdzy twardos$cia a temperatura) materialow, z jakich te prety zostalty wyko-
nane. Stale austenityczne maja mniejsza przewodnos¢ cieplna oraz znacznie wigksza
twardo$¢ w podwyzszonych temperaturach w porownaniu do ferrytycznych stali nie-
rdzewnych. Z tego powodu odksztalcenia w zgrzewanym elemencie sa obecne tylko po
stronie ferrytycznej stali nierdzewne;.

Formowanie si¢ wyptywki po stronie stali ferrytycznej nierdzewnej wynika rowniez
z jej mniejszej ogdlnej wytrzymatosci. Waska strefa pasm deformacji, obecnych po
stronie stali austenitycznych sugeruje, ze region ten réwniez ulega odksztalceniom,
mimo ze stal ta nie bierze udziatu w formowaniu si¢ wyptywki.

Obserwacja mikrostruktury w centralnym obszarze zgrzeiny wykazata, ze wszystkie
zgrzeiny zawieraja drobne, rowne ziarna ferrytu w strefie o szerokosci okoto 700 pum
(obszar rekrystalizacji dynamicznej po stronie stali ferrytycznej). Wielkos¢ ziaren fer-
rytu zalezata zarowno od sily osiowej, jak i speczania (im mniejsza byta ich wartos¢ —
tym ziarna byly wigksze). Stwierdzono, ze docisk spgczania w przewazajacym stopniu
wplywa na rekrystalizacje ziaren, natomiast sita docisku osiowego w czasie zgrzewa-
nia ma wplyw na ich wielko$¢. Zauwazono, ze centralny obszar zgrzeiny zawierat
réwne ziarna stali ferrytycznej. Do obszaru tego przylegaty zakrzywione i wydluzone
pasma, réwniez po stronie ferrytycznej stali nierdzewnej. Podobnie po stronie stali
austenitycznej — zaobserwowano wystgpowanie pasm. Pasma te byly rownolegle za-
krzywione i przylegaty do obszaru centralnego zgrzeiny.

Badania wykazaly, ze twardo$¢ w strefie zgrzeiny wynosita 195-270 HV. Najwigk-
sza twardos$¢ (270 HV) wystgpowata po stronie stali austenitycznej dla zlaczy zgrze-
wanych o duzej sile spgczania oraz maltej dlugosci skrocenia osiowego. Charaktery-
styczny rozktad twardosci w przekroju poprzecznym zgrzeiny przedstawiono na ry-
sunku 4.59.

W wyniku badan niszczacych (udarnosci) stwierdzono, ze probki o matej udarnosci
oraz matej wytrzymatosci na rozciaganie miaty przetom kruchy, natomiast probki
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Rys. 4.59. Charakterystyczny rozklad twardo$ci w przekroju
poprzecznym zgrzeiny (wedhug [152])

o duzej udarnos$ci 1 wytrzymato$ci na rozciaganie pekaty tylko cze$ciowo (absorbowa-
ty duzo energii).

Sadzi¢ nalezy, Zze rozmiar ziaren w obszarze zgrzeiny niejako dyktuje typ peknigé,
jakie powstaja w probach udarnosciowych. W zwiazku z tym struktur¢ drobnoziarnista
cechuje ,,wysoka ciagliwo$¢ peknigc¢”, natomiast struktura gruboziarnista sprzyja po-
wstawaniu peknigé kruchych materiatu. Stwierdzono, ze udarno$¢ byta wigksza dla
probek o wigkszej wartosci skrocenia osiowego, natomiast probki te miaty mala wy-
trzymato$¢ na rozciaganie. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie badanych probek wahata sig
w zakresie od 600 do 689 MPa, natomiast udarnos¢ wynosita od 15 do 28 J.

Badania odpornosci na korozj¢ punktowa w elektrolicie mieszaniny kwasow siar-
kowego i solnego metoda potencjalu miejscowego wykazaty, ze jej wartos¢ byta wigk-
sza w przypadku potaczen o jednakowych wiasciwosciach stali ferrytycznej (Epi =
1023 mV), niz w przypadku potaczen o réznych wiasciwosciach stali austenitycznej
1 ferrytycznej nierdzewnej (E,i = 931 mV). Oznacza to, ze zgrzewane tarciowo ztacza
o jednakowych wlasciwos$ciach stali ferrytycznej charakteryzowaly si¢ lepsza odporno-
$cia korozyjna. Zlacza o jednakowych wlasciwosciach wykazuja ponadto minimalnie
wigksza odporno$¢ na korozj¢ miejscowa w porownaniu do materiatdw rodzimych,
z ktorych zostaly wykonane. Bardzo dobra odporno$¢ na korozj¢ miejscowa, w zlta-
czach o jednakowych wlasciwosciach stali ferrytycznej nierdzewnej oraz stali austeni-
tycznej, przypisuje si¢ wystepowaniu dynamicznej rekrystalizacji mikrostruktury oraz
jej ujednoliceniu (brak segregacji sktadnikéw mikrostruktury w wyniku szybkiego
chtodzenia zlacza).

Badania zalezno$ci migdzy mikrostruktura a wtasciwosciami wytrzymato§ciowymi
wykazaly, ze struktura drobnoziarnista charakteryzowata si¢ duza wytrzymaloscia na
rozciaganie oraz mata twardos$cia, natomiast struktura gruboziarnista wykazywata do-
ktadnie odwrotne zalezno$ci. Poréwnanie wiasciwosci mechanicznych (wytrzymatose
na rozciaganie oraz udarno$¢) zgrzein o jednakowych wlasciwosciach oraz materiatow
o r6znych wlasciwo$ciach przedstawiono w tabeli 4.10.
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Tabela 4.10. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych materiatow rodzimych, ztaczy
o jednakowych wtasciwosciach zgrzewanych tarciowo stali ferrytycznej i austenitycznej
oraz ich ztaczy o roznych wilasciwosciach [152]

. . . . . Zgrzei teriald
Zgrzeina materialow o jednakowych wiasciwosciach grzle.ma materiaiow
r6znorodnych
Austenityczna stal Ferrytyczna stal Austenityczna i ferrytyczna
Materiat nierdzewna nierdzewna stal nierdzewna
: fosé . fode : fodd
Wy reymaiose Udarno$¢ Wy T2y matose Udarno$é¢ Wy reymatose Udarno$é¢
na rozciaganie P na rozciaganie p na rozciaganie P
MPa MPa MPa
Material 830-896 213-214 547-590 6-7 - -
rodzimy
Zgrzeina 693-753 71-148 660-784 8,5-30 600-697 16-28

Jak wynika z tabeli 4.10, wlasciwosci zgrzein austenitycznych stali nierdzewnych
i ferrytycznych nierdzewnych sa poréwnywalne z wilasciwosciami ferrytycznej stali
nierdzewnej.

Analiza wynikéw badan mechanicznych ztaczy zgrzewanych tarciowo wskazuje, ze
ich twardos¢ zalezy od wartosci sily speczania oraz zespolonego dziatania (wartosci)
sity osiowej P, i spgczania Py, podczas gdy udarno$¢ zalezy od dziatania naciskow
osiowych (P, Py) w potaczeniu z dlugoscia skrocenia osiowego (S). Ponadto, udarnosé
uznano jako zalezna od ilosci oraz sposobu rozchodzenia si¢ ciepta w zgrzewanych
elementach.

Wigksze wartosci skrocenia osiowego sprzyjaja wigkszemu rozchodzeniu sig cie-
pta, stabilizacji mikrostruktury i wzrostowi udarnosci ze wzgledu na dtuzszy czas
zgrzewania.

Stwierdzono réwniez, ze twardo$¢ i wytrzymalo$¢ na rozciaganie zgrzein najbar-
dziej zalezna od wzajemnych proporcji docisku spgczania p; oraz docisku w okresie
tarcia p,, jak rowniez ilo$ci przeptywajacego ciepta przez materiat.

4.4. Ztacza tytanu
4.4.1. Tytan-stal

Wykonywaniu ztaczy zgrzewanych dyfuzyjnie tytan—stal czy tytan—zelazo armco,
poswigcono wiele prac [175, 178], ktorych wspdlna wiasciwoscia byto poszukiwanie,
czgsto bardzo skomplikowanych, sposobdw uniknigcia tworzenia si¢ faz migdzymeta-
licznych. Potaczenia migdzy elementami wykonanymi z tytanu oraz stali austenitycz-
nej nierdzewnej typu 304L maja bardzo istotne znaczenie w przemysle nuklearnym,
gdzie z powodu radioaktywnego srodowiska wazne jest, aby zlacza miaty duza odpor-
nos$¢ na korozje oraz zapewniaty bardzo szczelne potaczenie.
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W uktadzie dwusktadnikowym tytan—zelazo wystepuja fazy migdzymetaliczne (rys.
4.60).
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Rys. 4.60. Uktad réwnowagowy tytan—zelazo (wedtug [111])

Konwencjonalne spawanie tytanu ze stala austenityczna 304L wiaze si¢ z kilkoma
problemami, m.in. tworzeniem si¢ w ztaczu kruchych zwiazkéw migdzymetalicznych,
takich jak FeTi oraz Fe,Ti oraz z nadmiernym odksztalceniem i naprezeniami we-
wnetrznymi pozostajacymi w ztagczu spawanym. Przyczyna wystgpowania znacznych
naprgzen w zlaczach tytan—stal austenityczna sa r6znice we wlasciwo$ciach taczonych
materiatow, na przyktad wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej (Ti — 7,6 K, stal
304L 17-18 K™). Z tych wzgledéw bezposrednie laczenie metoda spawania tytanu i
stali 304L nie jest mozliwe do wykonania. Stad do spajania materiatéw o réznych wia-
sciwosciach stosuje si¢ rozne metody zgrzewania, ktore ograniczaja obszar wymiesza-
nych materiatbw. W zgrzewaniu tarciowym materialow o réznych wilasciwosciach,
takich jak tytan—stal, obszary odksztatcen plastycznych roznig si¢ znacznie 1 wystgpuja
przede wszystkim po stronie tytanu. Z tego tez powodu chropowato$¢ powierzchni po
stronie stali nierdzewnej ma krytyczne znaczenie dla wytrzymatosci ztacza. Kontrolo-
wanie maksymalnej temperatury w zgrzeinie ma rowniez istotny wpltyw szczegdlnie na
formowanie si¢ kruchych faz oraz generowanie naprezen.

Parametry samego procesu zgrzewania tarciowego tytanu i stali austenitycznej zo-
staty doktadnie opisane w pracach Fujiego [50, 51], ktore moga stanowi¢ podstawe do
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optymalizacji parametrow ze wzgledu na uzyskanie jak najlepszych wtasciwosci pla-
stycznych i wytrzymato$ci na rozciaganie. W przypadku wykonywania zlaczy tytan—
stal 304L, osiagano wytrzymato$¢ na rozciaganie okoto 460 MPa, przy czym autorzy
stwierdzaja, ze mozliwe jest jej zwigkszenie w wyniku zmiany chropowatosci po-
wierzchni stali 304L. Wszystkie ztacza o réznych wlasciwosciach zgrzewane tarciowo
z tych materialow ulegaja zerwaniu na powierzchni zlacza.

Meshram w swojej pracy [113] zauwazyl, ze w przypadku zgrzewania tarciowego
zelaza i tytanu, zerwanie probek poddanych statycznej probie rozciagania nastgpuje
badz po stronie zelaza (krotki czas w fazie tarcia, 3 mm skrocenie), badz bezposrednio
w zgrzeinie (dluzszy czas w fazie tarcia — 5 mm skrocenie). Peknigcia w zgrzeinie
wystepujace w przypadku dluzszego czasu w fazie tarcia, zdaniem autora, moga by¢
spowodowane zwigkszeniem szerokos$ci warstwy fazy miedzymetalicznej Fe,Ti.

Analiza poréwnawcza zgrzewania tarciowego i lutowania twardego tytanu ze stala
nierdzewna w gatunku 321 przeprowadzona w pracy [25] wykazata, ze zgrzewane
tarciowo probki charakteryzowaly si¢ wytrzymatos$cia na rozciaganie oscylujaca w
granicach 420 MPa z zerwaniem po stronie tytanu, natomiast w probkach lutowanych
ztom przebiegat na powierzchni laczenia i ztacze miato znacznie mniejsza wytrzyma-
tos¢ (okoto 275 MPa). Autor zauwaza, ze najwigksza wytrzymalo$¢ na rozciaganie
ztacze zgrzewane tarciowo uzyskuje przy wystapieniu jak najcienszej warstwy faz
migdzymetalicznych (grubo$¢ nieprzekraczajaca 0,1 pm). W przeciwienstwie do
zgrzewania tarciowego, zastosowanie procesu lutowania twardego prowadzi do zwigk-
szenia grubo$ci warstwy faz migdzymetalicznych TiAg, skurczu w wyniku krzepnig-
cia, wystgpowania faz bogatych w Ag na powierzchni styku obu metali, co w sumie
odpowiedzialne jest za stabe wlasciwosci plastyczne probek poddanych procesowi
lutowania.

Badania nad zwigkszeniem wytrzymalosci ztaczy tytan—stal nierdzewna 304, przez
dodatkowa obrdobke cieplna polaczenia (wyzarzanie w temperaturze 850 °C i w czasie
30-150 min, z jednoosiowym dociskiem wynoszacym 3 MPa), spowodowaly pojawie-
nie si¢ faz o, y, FeTi, Fe,Ti4O w strefie powierzchni przylegania taczonych materia-
tow. Maksymalna wytrzymato$¢ na rozciaganie probek wynosita 242 MPa (76% war-
tosci tytanu), natomiast wydtuzenie probki wyniosto 5% [25].

Roéwniez w pracy [41] podjgto probe polepszenia wlasciwosci mechanicznych zta-
czy zgrzewanych tarciowo tytanu ze stalg austenityczna 304L. Stosowano docisk tarcia
100 i 200 MPa, o bardzo krétkim czasie tarcia (skrocenie 1 lub 2 mm). Po procesie
zgrzewania zastosowano obrobke cieplna, aby usunaé¢ wszelkie napr¢zenia szczatkowe
oraz poprawi¢ plastyczno$¢ struktury. Obrobka cieplna byla prowadzona w piecu
prézniowym w temperaturze 600 °C i przy dwoch réznych czasach wytrzymywania (15
oraz 30 min) z szybkoS$cia grzania 14 °C/min. Probki schtadzano w prozni do tempera-
tury 400 °C, a nastgpnie do temperatury pokojowej za pomoca argonu. Najwigksza
wytrzymatos¢ (400 MPa, zerwanie w materiale rodzimym tytanu) mialy probki wyko-
nane podczas matego docisku tarcia i w krotkim czasie tarcia.
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Proby zginania ztaczy wykazaty praktycznie ich zerowa plastyczno$¢, co moze
by¢ spowodowane formowaniem si¢ kruchych zwiazkéw migdzymetalicznych, na-
prezeniami szczatkowymi w okolicy powierzchni laczenia, a takze utwardzeniem
materiatu.

Probki, ktére po zgrzewaniu zostaly poddane obrobce cieplnej do temperatury
600 °C w czasie 30 min i bardzo szybko schlodzone, podczas zginania ulegaty znisz-
czeniu juz przy praktycznie zerowym kacie zgigcia. Natomiast probki, ktore poddano
obrobcee cieplnej w czasie tylko 15 min (podgrzanie do temperatury 600 °C), wykazy-
waly marginalne polepszenie plastyczno$ci (kat zgigcia podczas zniszczenia probki
wynosit zaledwie 5°).

Autorzy stwierdzaja, ze przyczyna tego zjawiska jest formowanie si¢ i rozrost kru-
chych faz na powierzchni laczenia, postgpujace wraz ze zwigkszaniem czasu grzania.

Badania mikrotwardo$ci zgrzewanych tarciowo ztaczy tytan—stal austenityczna wy-
kazaty, ze twardo$¢ tytanu w strefie wptywu ciepta ulega zwigkszeniu ze 150 HV
w materiale rodzimym do okoto 230 HV w strefie wptywu ciepla o szerokosci okoto
4 mm i do okoto 280 HV bezposrednio przy powierzchni taczenia. Twardos$¢ stali nie
zmienita si¢ i wynosita 280 HV. Obrobka cieplna ztaczy (600 °C, 30 min) powoduje
znaczne zmniejszenie twardo$ci w strefie wptywu ciepla po stronie tytanu do okoto
165 HV. W rezultacie obrobki cieplnej material osiaga nieco wigksza plastycznos¢ (kat
zgigcia 5° w probach zginania). Wyniki te wskazuja, ze zardwno utwardzenie, jak
i naprezenia szczatkowe nie sa gldownymi czynnikami majacymi wptyw na mata pla-
styczno$¢ ztaczy z roéznorodnych materiatlow tytan—stal 304L. Czynnikiem decyduja-
cym o malej plastycznosci ztaczy jest wigc formowanie si¢ kruchych faz na po-
wierzchni zlacza, co potwierdzily obserwacje na mikroskopie elektronowym SEMEDS
[41].

Mozna wigc przyjaé, ze obrobka cieplna po procesie zgrzewania ma znikome zna-
czenie dla poprawy plastycznosci zlacza.

Wilasne proby bezposredniego zgrzewania tytanu z zelazem armco wykazaty, ze nie
jest mozliwe uniknigcie tworzenia si¢ faz migedzymetalicznych na catym potaczeniu.
llo$¢ wydzielajacego si¢ ciepta w poszczegodlnych punktach tracych si¢ powierzchni,
bedaca ztozona funkcja odleglosci od osi obrotu, prowadzi do tworzenia si¢ obszarow
z fazami migdzymetalicznymi, zwlaszcza w odlegtosci ok. 2/3 promienia od srodka
probki. Natomiast zastosowanie krotszego czasu zgrzewania nie zapewnia uzyskania
potaczen wzdhuz calego przekroju probki [8].

Na rysunku 4.61a przedstawiono wyglad mikrostruktury w zlaczu tytan—zelazo
armco. W miejscu gdzie utworzyly si¢ fazy migdzymetaliczne, mikrotwardo§¢ docho-
dzi do 700 HV 0,015 i pojawiaja si¢ mikropgknigcia. Rozktad liniowy tytanu i zelaza
(rys. 4.61b.), poprowadzony w poprzek takiego potaczenia, wykazuje wystgpowanie
faz z uktadu Fe-Ti.



110 Rozdzial 4

2) HV0,015
Fe
119
700
Ti
304
b) =y -
100-
nfomglw (_,M
B0
Ti Fe
B0
40
b J\ J
o3 50 100 150 200 250 jm 300

Rys. 4.61. Mikrostruktura (a) oraz liniowy rozklad zelaza i tytanu
w potaczeniu tytan—zelazo armco (b) (wedtug [8])

Wobec niepowodzen z bezposrednim taczeniem tytanu z zelazem, przyjgto w pracy
[8] dla znajdujacych czgste zastosowanie w praktyce zlaczy tytan—stal austenityczna
X10CrNiTil89, podobnie jak w zgrzewaniu dyfuzyjnym w pracach [100, 103], mig-
dzywarstwy z wanadu i miedzi (rys. 4.62). W literaturze spotyka si¢ tez migdzywar-
stwy z niklu [159].

a) | ] I_l v |—| Cu |—| stal austenityczna |

tytan A% Cu stal St575

b)

tytan \Y Cu stal aust. stal St575

<)

Rys. 4.62. Schemat ztacza zgrzewanego tarciowo tytan—stal austenityczna (a)
oraz tytan stal St575 (b, ¢) z warstwami posrednimi
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Tabela 4.11. Parametry zgrzewania tarciowego ztaczy o roznych wilasciwosciach tytanu,
metali trudno topliwych i stali oraz ich wlasciwosci wytrzymatosciowe
(oznaczenia parametréw wedhug rys. 4.1)[8]

111

Doci.sk Cza.s Docisk. Skrécenic
Lp. Zerzewane materialy tarcia tarcia spgczania
palpe thltn DPs1Ps2 Sils
MPa S MPa mm

1 Tytan—zelazo 27/82 5/14,6 100 4,3/7,8
2 Tytan—wanad 17/25 1,3/2,7 41 9,8/12,3
3 Miedz—stal aust. 22/24 10/0,8 41 6,0/12,6
4 Tytan/wanad—miedz/stal austen. 28/37 3,5/0,4 150 2,9/6,1
5 Miedz—stal 42CrMo4 22/25 10/1,1 44 8,0/15,7
6 Stal austenityczna—stal 42CrMo4 51/70 10/12 150/160 1/5,8

7 Tytan—wolfram 24/30 3,0/8,5 37 30/31,7
8 Tytan—molibden 23/35 3/4 43 24,3/26,8
9 Tytan—-TZM 17/25 1,5/3,4 30/51 10,2/26,8
10 Tytan — niob 28/31 1,2/1,5 67/72 6,0/9,3
11 Tytan—zircaloy 2 20/24 1,2/1,7 51/58 7,2/12,2
12 Niob-D18 33/43 5,0/25 100 0,2/7,1
13 Niob—miedz 23/49 20/2,9 153 8,8/21,7
14 D18-miedZ/niob miedz 23/43 20/0,7 203 3,3/7,7
15 D187tytan* 25/32 3,0/6,2 100 1,3/1,5
16 Tytan/wanad-miedz/D18 28/65 3,5/1,4 152 10,4/10,6
17 Molibden—wanad 34/33 1,5/1,5 67/73 1,4/3,9
18 TZM-wanad 33 1,5/1,5 67/73 0,9/2,2
19 Molibden—tantal 33/31 1,5/3 66/73 8/10,2
20 TZM-—tantal 31/35 1,5/2,3 52/72 8,0/10,2
21 Molibden—niob 33/37 1,5/4,0 66/70 4,2/6,0
22 TZM-niob 32/35 1,5/3,4 61/78 15,3/18,9
23 Wolfram—tantal 31/37 4/2 152/182 14,8/19,9
24 Wolfram—niob 28/40 3,5/4,0 82/83 13,8/17,0
25 Wanad-niob 31 1,5/3,4 64/71 1,6/3,2
26 Wanad-tantal 31/33 1,5/3,4 67/72 3,4/5,1

" n="750 min "', pozostale ztacza n = 1500 min™".

1

Ztacze wykonano w trzech etapach, to jest zgrzewanie tarciowe stali austenitycznej
X10CrNiTil189—miedz, tytan—wanad, oraz koncowe tytan/wanad-miedz/stal austeni-
tyczna, parametrami podanymi w tabeli 4.11. Otrzymane polaczenie miato ok. 4 mm
warstwe wanadu i ok. 0,8 mm warstwe miedzi. Srednia wytrzymato$é ztacza na roz-
ciagganie wynosita 404 MPa, a ztom przebiegat przez migdzywarstwe miedzi.

Ztacze stal austenityczna—tytan o zadowalajacych wlasciwosciach wytrzymato-
sciowych mozna wykonaé, stosujac miedzywarstwy z miedzi i wanadu. Jednak pod-
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czas wykonywania ztaczy stal konstrukcyjna weglowa St575—tytan w taki sposob, jak
dla stali austenitycznych, okazato si¢, ze przy zgrzewaniu ztacza stal St575-miedz cykl
cieplny powoduje powstanie po stronie stali, przy powierzchni taczenia, struktur har-
towania, o mikrotwardosci ok. 700 HV 0,025, ktore nie ulegaja zanikowi podczas
zgrzewania dalszych elementow (rys. 4.63a, 4.64). Obrébka cieplna, ktéra usunglaby
zmiany, jakie zaszty w stali, powodowataby wyzarzenie zmigkczajace migdzywarstwy
miedzi, co w znaczacy sposob przyczynitoby si¢ do zmniejszenia wytrzymatosci cate-
go zlacza. Aby zapobiec takiej sytuacji, postanowiono wprowadzi¢ druga migdzywar-
stwe ze stali austenitycznej typu 18/9. Jej zadaniem jest niedopuszczenie do nagrzania
si¢ stali St575 do temperatury austenityzacji (850 °C) podczas wykonywania potacze-
nia z miedzia, a takze pozniejszego polaczenia ze ztaczem wanad—stop tytanu. Obliczony
rozktad temperatury dla zgrzewanych tarciowo zlaczy miedz—stal X10CrNiTil89, postu-
zyly do zaprojektowania miedzywarstwy ze stali austenitycznej typu 18/9 dla potaczen
stal St575-stop tytanu TiAl6V4 (dobrano minimalna grubo$¢ warstwy ze stali
X10CrNiTil89 réwna 3,5 mm) [8].

a) HVg 02
800 = [ Tialeva [ v Jeu] sts75
600 |-
400 [ A
200
TIALGVL] v | St575
1 1 ' 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
mm
b) HVy 025 X10CENiTi189
;
600 [ miavs [v]cu[ 7] st575 |

500
400 X-W
300 | |
200 | ‘ d‘?ﬁ

100

TA |V [ StS75

0 1 8 12 16 20 24
mm

Rys. 4.63. Rozktad mikrotwardo$ci w zgrzewanym tarciowo ztaczu weglowa stal
konstrukcyjna St575—-tytan (z migdzywarstwami miedzi i wanadu) (a)
oraz z dodatkowa migdzywarstwa ze stali X10CrNiTil89 (b) (wedtug [8])

Ztacza wykonywano w ten sposob, ze pierwsze zgrzewano potaczenie stal St575—
stal X10CrNiTil89, ktore poddawano wyzarzaniu zmigkczajacemu (680 °C, 1 h),
a nastgpnie, po zostawieniu warstwy ze stali austenitycznej o grubosci 3,5 mm, wyko-
nywano polaczenie z miedzia, a nastgpnie z probka wanad—stop tytanu. Tak wykonane
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polaczenia nie wykazywaty niebezpiecznego wzrostu mikrotwardosci po stronie stali
St575 (rys. 4.63b), a wytrzymato$¢ na rozciaganie catego zlacza wynosita 454 MPa.
Widok ztacza wraz z jego makrostrukturg i mikrostruktura pokazano na rysunku 4.65.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przyjecie rozwiazania wykonania zlacza stal austeni-
tyczna—tytan przez zastosowanie mig¢dzywarstw z miedzi mozna jednak uzy¢ tylko
wtedy, gdy nie jest wymagana od zlacza odpornos¢ korozyjna lub zastosowane war-
stwy posrednie spetniaja oczekiwana odporno$¢ korozyjna.

Wytworzenie potaczen stal-tytan byto migdzy innymi przedmiotem udzielonego
patentu europejskiego, w ktorego zespole tworcow byt Autor niniejszej ksiazki [4, 7].

a) tytan _ stal
Ti6A14V wanad miedz  St575

b)
\'
Ti6Al4V
o) Ti6AI4V

Rys. 4.64. Widok zgrzewanego tarciowo potaczenia stal St575—stop tytanu Ti6Al4V
z migdzywarstwa miedzi i wanadu po usunigciu wyptywki (a)
oraz mikrostruktury poszczegdlnych ztaczy (b) (c)
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a)
tytan stal
Ti6AI4V St575
- 1. stal
wanad  misdE Lihecieigy
b)
X10 CrNiTi 189
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50
e
<)
X10 CrNiTi 189 St575
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Rys. 4.65. Makrostruktura zgrzewanego tarciowo polaczenia stal St575—stop tytanu Ti6Al4V
z migdzywarstwa miedzi, wanadu i stali austenitycznej (a) oraz mikrostruktury
poszczegdlnych polaczen (b, c)

4.4.2. Tytan-wanad

W dwusktadnikowych stopach tytanu z wanadem podczas krzepnigcia powstaje
z cieczy roztwor Ti(f)—V o nieograniczonej rozpuszczalnosci. Podczas dalszego chto-
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dzenia zachodzi przemiana Ti(f) — Ti(a), w uktadzie Ti(a)—wanad wystgpuje ograni-
czona rozpuszczalno$¢ sktadnikow. Ponizej temperatury 500 °C rozpuszczalnos¢ tyta-

nu w wanadzie jest niewielka (rys. 4.66).
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Rys. 4.66. Uktad rownowagowy tytan—wanad (wedhug [111])

W zgrzewanych zlaczach tytan—wanad parametrami podanymi w tabeli 4.11,
w plaszczyznie polaczenia mozna rozpozna¢ dwie strefy dyfuzyjne. Graniczaca z wa-
nadem strefa o szerokosci ok. 12 um, ma mikrotwardo$¢ 174 HV 0,015. Jest to zapew-
ne faza £z uktadu Ti—V. Do niej przylega waska strefa fazy o + f oraz strefa o szero-
kosci okoto 8 um i mikrotwardosci 600 HV 0,015, o heksagonalnej strukturze (faza ).
Szczegdlowe badania przeprowadzone w pracy [8] pozwolity zaobserwowaé w §rod-
kowej czgsci probki rozbudowana strefe dyfuzyjna sktadajaca si¢ z trzech warstw

(A, B i C wedhlug rys. 4.67):

— warstwa C, sasiadujaca z wanadem, zawierajaca ok. 55% wag. wanadu, jest faza

z uktadu Ti-V,

— warstwa B, zawierajaca ponizej 10% wag. wanadu, jest zapewne faza o + £ z ukla-

du Ti-V,

— warstwa C, zawierajaca ok. 26% wag. wanadu, jest prawdopodobnie faza @.

W brzegowej czeSci zlacza brak jest stref dyfuzyjnych, zapewne ze wzgledu na

przesunigcie ich do wyptywki. Wyptywka powstaje po stronie wanadu.
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174
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b)

Rys. 4.67. Mikrostruktura wraz z pomiarem mikrotwardosci zgrzewanego tarciowo ztacza tytan—wanad:
obraz spod mikroskopu optycznego (a) i mikroskopu skaningowego (b) (wedtug [8])

Wytrzymato$¢ na rozciaganie zlaczy Ti—V-Ti wynosila przy grubo$ci migdzywar-
stwy wanadu 1 mm — 479 MPa (przy 2 mm — 402 MPa), w usytuowaniu miejsca ze-
rwania na powierzchni pierwszego pofaczenia. Natomiast przy grubosci warstwy wa-
nadu 3 mm ztom probek wytrzymatosciowych przebiegat przez srodek miedzywarstwy
wanadu, przy naprezeniu niszczacym 362 MPa.

4.4.3. Tytan-wolfram

Wolfram tworzy z tytanem (f) uktad o nieograniczonej rozpuszczalnosci (rys.
4.68). Natomiast rozpuszczalno§¢ wolframu w uktadzie Ti (@), w temperaturze 500 °C
praktycznie nie istnieje. Wysoka temperatura topnienia wolframu oraz znaczna pla-
styczno$¢ tytanu powoduja, ze nalezy stosowaé dlugi czas tarcia, a po stronie tytanu
wystepuje duza wyptywka (s = 30 mm) (tab. 4.11, rys. 4.69). Otrzymane zlacze ma
bardzo waska strefe dyfuzyjna (rys. 4.69b), w ktorej zawartos¢ tytanu wynosi ok. 10%
wag. Strefa dyfuzyjna ma mikrotwardos¢ 676 HV 0,015, przy mikrotwardo$ci materia-
hu rodzimego wolframu 580 HV 0,015 [8].
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Rys. 4.68. Uktad rownowagowy tytan—wolfram (wedtug [111])

a)

b)

Rys. 4.69. Makrostruktura (a) i mikrostruktura (b) zgrzewanego tarciowo
ztacza wolfram—tytan (wedtug [8])
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4.4.4. Tytan-molibden

W uktadzie molibden—tytan (f) wystepuje nieograniczona rozpuszczalno$¢ w stanie
stalym (rys. 4.70). Jednak w uktadzie molibden—tytan () rozpuszczalno$¢ molibdenu
w tytanie (@) jest bardzo mata. Wysoka temperatura topnienia molibdenu, a takze sze-
sciokrotnie wigksza przewodnos$¢ cieplna, w poréwnaniu z przewodno$cia tytanu po-
woduja, ze w procesie zgrzewania tarciowego, pomimo diugiego czasu zgrzewania,
otrzymuje si¢ potaczenie o waskiej strefie dyfuzyjnej (rys. 4.71), zawierajacej ok. 20%
at. molibdenu [8].
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Rys. 4.70. Uktad rownowagowy tytan—molibden (wedtug [111])

W polaczeniu molibden—tytan nie stwierdzono wyraznych zmian mikrotwardosci.
Natomiast w potaczeniu TZM-tytan obserwuje si¢ po stronie TZM bardzo waska strefe
(ok. 20 um) o mikrotwardosci zmniejszonej do okoto 612 HV 0,015 (rys. 4.71b). Tuz
przy powierzchni faczenia, po stronie tytanu, wystgpuje strefa o szerokosci do 100 pm,
ktorej mikrotwardos¢ zwigksza si¢ do 325-350 HV 0,015, gdy mikrotwardo$¢ materia-
hu rodzimego tytanu wynosi 268 HV 0,015.
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Rys. 4.71. Mikrostruktura w zgrzewanych tarciowo ztaczach molibden—tytan (a)

i TZM-tytan (b) (wedtug [8])

4.4.5. Tytan-niob
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W dwusktadnikowych stopach tytanu z niobem w wyzszej temperaturze, a takze
przy odpowiednio duzej zawarto$ci niobu, struktura rownowagi jest faza f o strukturze

Temperatura °C
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Rys. 4.72. Uktad rownowagowy tytan—niob (wedtug [111])
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Rys. 4.73. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo
ztacza niob—tytan (wedtug [8])

RPC. Sktadniki wykazuja wtedy nieograniczona rozpuszczalno$¢ (rys. 4.72) [111].
Natomiast w uktadzie Ti(a)-Nb rozpuszczalnos¢ jest ograniczona. Niob obniza tempe-
raturg przemiany Ti(a)-Ti(f), rozszerzajac zakres istnienia fazy f. Jest on wigc stabi-
lizatorem fazy f.

Badania metalograficzne zlaczy zgrzewanych tarciowo wedtug parametrow z tabeli
4.11 wykazaly istnienie waskiej strefy dyfuzyjnej o szerokosci ok. 8 pm (rys. 4.73).
Z analizy uktadu Ti—Nb mozna przypuszczaé, ze jest to roztwor staty tytanu z niobem
(a + p). Mikrotwardos¢ tytanu wynosita ok. 236 HV 0,015, niobu ok.167 HV 0,015,
a strefy dyfuzyjnej 329 HV 0,015.

Wytrzymato$¢ zlaczy niob—tytan osiagneta $rednia warto$¢ 336 MPa, przy czym
ztom przebiegal na powierzchni taczenia Ti/Nb [8].

4.4.6. Tytan-cyrkon

W uktadzie dwusktadnikowym tytan—cyrkon wystepuje nicograniczona wzajemna
rozpuszczalnosé (rys. 4.74).

W zgrzewanych tarciowo ztaczach tytan—zircaloy 2 (stop cyrkonu—ZrSn2) wystepu-
je po stronie stopu cyrkonu strefa wymieszania, ktorej szeroko§¢ zwigksza si¢ w ze-
wngetrznych obszarach probki do ok. 100 pum (rys. 4.75). Zlacza wykonywano, uzywa-
jac parametrow podanych w tab. 4.11.

Jezeli mikrotwardos¢ tytanu w poblizu powierzchni laczenia ulega pewnemu
zmnigjszeniu, to w strefie wymieszania, po stronie ZrSn2, wystgpuja pasma o mikro-
twardosci do okoto 705 HV 0,2. Przyczyna tego jest zapewne powstanie waskich stref
dyfuzyjnych z uktadu Ti—Zr—Sn.
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Rys. 4.74. Uktad réwnowagowy tytan—cyrkon (wedtug [111])

Rys. 4.75. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo
zlacza tytan—zircaloy 2 (wedhug [8])

Ztacza tytan—ZrSn2 maja wytrzymato$¢ na rozciaganie ok. 486 MPa, a probka roz-
rywala si¢ zawsze w materiale rodzimym stopu cyrkonu, daleko od powierzchni tacze-
nia [8].
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4.4.7. Tytan-miedz
W ukladzie dwusktadnikowym tytan—miedz wystepuja liczne fazy miedzymetalicz-
ne (rys. 4.76).
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Ochi i inni [128], badajac zgrzewanie tarciowe miedzi z tytanem stwierdzili, mimo
ze w niektorych przypadkach uzyskiwano wytrzymalo$¢ na rozciaganie ztaczy wigksza
od wytrzymatoséci miedzi, byly to wyniki niepowtarzalne (rys. 4.77). Autorzy ttumacza
to istnieniem na granicy potaczenia strefy z fazami mi¢gdzymetalicznymi.

4.5. Zlacza metali trudno topliwych

Metalami trudno topliwymi okresla si¢ metale przejsciowe, ktorych charaktery-
styczna cecha jest struktura elektronowa izolowanych atomoéw oraz zwiazana z tym
znacznie wigksza energia od energii wigzania metalicznego. Pierwiastki te leza w 1V,
V i VI grupie uktadu okresowego pierwiastkow. Temperatura topnienia metali trudno
topliwych jest tym wigksza im mocniej sa zwigzane poszczegolne atomy w sieci prze-
strzennej. Chrom, molibden i wolfram naleza do metali o najwigkszej temperaturze
topnienia w szeregach poziomych uktadu okresowego. Najbardziej efektywne zasto-
sowanie znajduja metale trudnotopliwe tzw. ,,wielkiej czworki” tj. molibden, wolfram,
tantal i niob. Analiza metod taczenia metali trudno topliwych wykazata, ze przy ich
termicznym spajaniu nalezy zapewni¢ staranna ostong przed oddzialywaniem gazow
atmosferycznych. Metale te oraz ich stopy, w podwyzszonych temperaturach musza
by¢ chronione przed oddzialywaniem tlenu i azotu. Gazy te bowiem moga si¢ rozpusz-
cza¢ w metalu, a w przypadku przekroczenia granicy rozpuszczalno$ci moga tworzy¢
na granicach lub wewnatrz ziarn tlenki lub azotki [48, 78, 100-103]. Pochtanianie
wymienionych gazéw moze zachodzi¢ juz w stosunkowo niskiej temperaturze.

Molibden uwaza si¢ za najwazniejszy metal trudno topliwy, chociaz zaledwie 6%
jego wydobycia przerabia si¢ na metal konstrukcyjny. Zarowno wolfram, jak i molib-
den, z szeScienng przestrzennie centrowana siecia krystaliczna jest w temperaturze
pokojowej kruchy i przez to nieodksztalcalny na zimno. Przejscie do stanu ciagliwego,
plastycznego, nastepuje w stosunkowo wysokiej temperaturze, przy czym temperatura
przejscia zalezy od stopnia zanieczyszczenia metalu.

Dobre wlasciwosci cieplno-fizyczne, duza wytrzymato§¢ wzgledna w wysokich
temperaturach, maty wspoétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, duza przewodno$é cieplna
i elektryczna oraz dobre wtasciwos$ci termodynamiczne, umozliwiaja prace elementéw
wykonanych z molibdenu w wysokich temperaturach. W przewodnosci cieplnej metali
trudno topliwych molibden ustgpuje jedynie wolframowi. Do podstawowych wad
molibdenu i jego stopéw nalezy zaliczy¢ mata zaroodpornos$¢, mata plastycznosé
w niskich temperaturach, duza sktonno$¢ do przechodzenia ze stanu plastycznego
w kruchy, co pogarsza obrabialnos¢, a zwlaszcza spawalno$¢. Wiasciwosci mecha-
niczne molibdenu mozna polepszy¢, dodajac odpowiednie dodatki stopowe (Zr, Ti,
Nb, Hf, Re).

Do najwazniejszych stopéw molibdenu nalezy umocniony dyspersyjnie stop TZM,
zawierajacy 0,5% wag. Ti, 0,07% wag. Zr i 0,01-0,04% wag. C. Tytan i cyrkon dziata-
ja utwardzajaco na roztwor staly, czego nastgpstwem jest znaczny wzrost wlasciwosci
wytrzymatosciowych w porownaniu z czystym molibdenem. Stop TZM ma duza wy-
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trzymato$¢, przede wszystkim przy duzym odksztalceniu, oraz zarowytrzymatos$c
i bardzo dobra odporno$¢ na petzanie. Temperatura rekrystalizacji dla TZM (1600 °C)
jest takze znacznie powyzej temperatury rekrystalizacji dla czystego molibdenu
(1350 °C) [79, 107].

Molibden jest warto§ciowym materiatem w technice wysokiej prozni, szczegdlnie
w lampach zarowych i elektronowych, nadajacym si¢ na elementy grzejne w piecach
wysokotemperaturowych, oraz w przemysle lotniczym i kosmicznym. W zastosowa-
niach tych spotyka si¢ zlacza molibdenu z wanadem, niobem i tantalem.

Wolfram ma najwyzsza temperatur¢ topnienia i wrzenia, a takze najwigksza wsrod
metali wytrzymato$¢. Odznacza si¢ on takze najmniejszym wspotczynnikiem rozsze-
rzalnos$ci cieplnej, duzym modutem sprezystosci i duzym cigzarem wiasciwym. Wol-
fram, podobnie jak i inne metale trudno topliwe, charakteryzuje si¢ mata odpornoscia
na utlenianie. W temperaturze powyzej 400 °C reaguje intensywnie z wszystkimi ga-
zami, oprocz wodoru, wzgledem ktorego jest obojetny. Wolfram jest stosowany
w elektronice i elektrotechnice w lampach zarowych, elektronowych, rentgenowskich,
lukowych, na styki elektryczne, elementy grzejne piecéw wysokotemperaturowych,
elektrody do spawania, dysze silnikow rakietowych, glowice pociskow.

Tantal ma najwigksza przewodnos¢ cieplng sposrdd metali trudno topliwych z gru-
py V. Wlasciwosci sprezyste tantalu sa zblizone do wiasciwosci niobu, ale znacznie
gorsze niz molibdenu czy wolframu.

Tantal jest najbardziej odporny na korozje ze wszystkich metali nieszlachetnych
(np. odporny na dziatanie kwasow, z wyjatkiem fluorowego). W warunkach podwyz-
szonej temperatury tantal jest bardzo podatny na utlenianie, dlatego w temperaturze
powyzej 600 °C konieczne jest stosowanie specjalnych pokry¢ ochronnych.

Tantal cechuje takze podwyzszona Zzarowytrzymatos¢. Jednak jest on rozpowszech-
niony w przyrodzie mniej niz niob, a dodatkowo takie niekorzystne cechy, jak duza
gestos$¢ oraz sktonnosé do utleniania w podwyzszonej temperaturze, ograniczaja jego
zastosowanie. Tantal jest stosowany do wyrobu stali szybkotnacych, a w przemysle
chemicznym zast¢puje platyng. Dalsze zastosowania to elementy grzejne piecOw wy-
sokotemperaturowych, kondensatory elektrolityczne, wegliki spiekane, technika ja-
drowa i rakietowa, chirurgia, lampy elektronowe i nietopliwe elektrody do spawania.

Wanad jest twardym, kowalnym i ciggliwym metalem o barwie stalowoszare;j.
Wanad odznacza si¢ bardzo mata gestoscia, a jego temperatura topnienia jest znacznie
nizsza od temperatury topnienia ,,wielkiej czwoérki”. Wanad wyrdznia si¢ jednym
z najwigkszych wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej, a wartos¢ modutu sprezy-
stosci poprzecznej ma zblizona do pozostalych metali swojej podgrupy. Wiasciwosci
mechaniczne wanadu zaleza od zawartosci domieszek. Metal o wysokim stopniu czy-
stosci charakteryzuje si¢ nieduza wytrzymatos$cia i duza plastycznoscia. Wiasciwosci
wytrzymalosciowe wanadu w wysokiej temperaturze, w poréwnaniu z innymi metala-
mi trudno topliwymi, pogarszaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Wanad wraz
z tantalem ma najmniejsza wytrzymato$¢ wlasciwa w temperaturze powyzej 1000 °C
i moze pracowac do temperatury 700 °C. Zwigkszenie wlasciwosci wytrzymatoscio-
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wych osiaga si¢ przez dodanie odpowiednich dodatkow stopowych. Najczgsciej stosuje
si¢ tytan, niob i cyrkon.

Wanad stosowany jest przede wszystkim w postaci zelazostopu do produkcji stali
konstrukcyjnych, narzedziowych i specjalnych. Poza tym jest stosowany w technice
reaktorowej jako spoiwo wysokotemperaturowe w potaczeniu z niobem, wolframem
i molibdenem oraz jako warstwa posrednia w platerowaniu stopow tytanu, cyrkonu
istali [102, 103].

Niob, podobnie jak tantal, odznacza si¢ w poréwnaniu do wanadu, dobra przewod-
noscia cieplna oraz dobra odpornoscia korozyjna, ktoéra polega na tworzeniu stabilnej,
szczelnej, dobrze przylegajacej i samoregenerujacej si¢ warstwy tlenkowej. Ze wzgle-
du na zespdt swoich fizyczno-chemicznych, mechanicznych i technologicznych wia-
$ciwosci, niob jest jednym z najbardziej przysziosciowych materialow konstrukcyj-
nych. Odznacza si¢ bowiem najmniejsza ggstoScig ze wszystkich metali ,,wielkiej
czworki”, wysoka temperatura topnienia i zarowytrzymato$cia. Do gléwnych wad
niobu i jego stopow nalezy zaliczy¢ duza sktonno$¢ do utleniania w podwyzszonej
temperaturze i stosunkowo maty modut sprezystosci.

Wskutek stosunkowo matej wytrzymatosci, czysty niob znajduje ograniczone zasto-
sowanie jako material konstrukcyjny, przede wszystkim w energetyce atomowej na
rurociagi i materialy koszulkowe do prgtéw uranu. Zdolno$¢ pochtaniania gazow przez
niob jest wykorzystywana do utrzymania wysokiej prozni w lampach elektronowych
i innych urzadzeniach prézniowych. Wsrod innych zastosowan nalezy wymienic elek-
trody w skoncentrowanych zrodlach §wiatta, budowe aparatury chemicznej, lotnictwo,
technike rakietowa i stopy na magnesy stosowane w niskiej temperaturze.

Problematyka zgrzewania tarciowego metali trudno topliwych byta szeroko poru-
szana w monografii [8]. W celu ochrony zgrzewanych materiatéw przed oddziatywa-
niem gazow atmosferycznych proces zgrzewania prowadzono w cieczy (olej mineral-
ny), widok stanowiska przedstawiono na rysunku 4.78.

Rys. 4.78. Widok zgrzewarki tarciowej (uktad pionowy) stosowanej w badaniach, z zamontowanym
zbiornikiem na ciecz (a), widok stanowiska z probkami zgrzanymi tarciowo w szczekach wrzeciona (b)
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Na rysunku 4.79 przedstawiono réznorodne pary materiatoéw trudno topliwych roz-
patrywane w pracy. Analiza dwusktadnikowych uktadéw rownowagowych dla pier-
wiastkow z badanych par materialowych wykazata, ze wszystkie naleza do uktadow
0 nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym [111]. Wtasciwos$cia charaktery-
styczna uktadéw o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie stalym jest zgodno$¢
budowy fazowej i strukturalnej wszystkich stopéw o dowolnym sktadzie. Tak wigc,
w aspekcie metaloznawstwa, potaczenie ich nie powinno stwarza¢ problemoéw, nato-
miast utrudnieniem jest ich wysoka temperatura topnienia, ré6znice we wlasciwosciach
plastycznych oraz omawiana juz sktonnos¢ do pochtaniania gazow.

Wanad
Tantal
TZM >
b \
Niob
Tytan
Niob
Wolfram <
Tantal
Niob
Wanad <:
Tantal

Rys. 4.79. Wykaz badanych ztaczy o r6znych wiasciwosciach
metali trudno topliwych zgrzewanych tarciowo

W pracy [8] dobrano parametry zgrzewania na podstawie oceny metalograficzne;
ztaczy 1 ich wlasciwosci wytrzymatosciowych (statyczna proba rozciagania). Zastoso-
wane parametry zgrzewania przedstawiono w tabeli 4.11.

4.5.1. Ztacza molibdenu

Podczas zgrzewania tarciowego molibdenu lub stopu molibdenu TZM z takimi me-
talami z grupy V ukladu okresowego, jak wanad, tantal i niob, wystepuja szerokie stre-
fy wymieszania (okoto 200 um), w ktorych mikrotwardo$¢ ma wigksza warto$¢ anizeli
mikrotwardo$¢ materiatu wyjsciowego (rys. 4.80).
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Rys. 4.80. Mikrostruktury zgrzewanych
tarciowo zlaczy wraz z mikrotwardoscia:
TZM-wanad (a), molibden—tantal (b)

1 TZM-niob (c)

Temperatura topnienia oraz twardo$¢ zarowno wanadu, jak i tantalu, sa znacznie
nizsze niz molibdenu, wigc strefy wymieszania powstaja po stronie bardziej migkkiego
materialu. W otrzymanych potaczeniach strefy wymieszania nie zawieraja poré6w ani
innych wad. Szeroko$¢ strefy wymieszania zmienia si¢ wzdtuz $rednicy probki, przy
czym czgsto nie lezy ona bezposrednio na granicy potaczenia z molibdenem, lecz jest
przesunigta w glab tantalu albo wanadu. Taki stan spowodowany jest ptynigciem bar-
dziej migkkiego materialu podczas okresu spgczania. W strefie wymieszania nie
stwierdzono, nawet za pomoca mikroskopu skaningowego, istnienia strefy dyfuzyjne;.

4.5.2. Ztacza wolframu
Wiasciwos$cia charakterystyczng tych materiatow sa bardzo wysokie temperatury

topnienia (wolfram — 3412 °C, tantal — 3020 °C, niob — 2500 °C) i duza réznica twar-
dosci (niob —190 HV 0,015, tantal — 138 HV 0,015, wolfram — 561 HV 0,015), co
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stwarza problemy technologiczne podczas wykonywania potaczen. Zastosowane para-
metry zgrzewania, podane w tabeli 4.11, umozliwiaja wykonanie poprawnego potacze-
nia. Skrocenie probek w procesie zgrzewania wynikato z tworzenia wyplywki po stro-

nie tantalu 1 niobu.
a)

b)

Rys. 4.81. Mikrostruktury zgrzewanych tarciowo ztaczy wolfram—niob (a) (wedhug [8])
i wolfram—tantal, strefa w osi probki (b) oraz obszar zewngtrzny (c)

Mikrostrukturg potaczenia wolfram—niob przedstawiono na rysunku 4.81a. Po stro-
nie niobu wystepuje szeroka strefa plastycznej deformacji (120600 um), w ktorej
wystepowato ptynigcie materialu, przy czym mikrotwardo$¢ niobu wzrasta w tej strefie
do 265 HV 0,015, gdzie mikrotwardo$¢ materiatu rodzimego wynosi 190 HV 0,015.
Mikrotwardo$¢ wolframu przy strefie polaczenia ulega zmniejszeniu z 523 HV 0,015
do 472 HV 0,015.

Obserwacje mikroskopowe zlaczy wolfram—tantal wykazaty, ze potaczenie istnieje
na catlym przekroju probki, przy czym po stronie wolframu, w zakonczeniach wgte-
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bien, wystgpuja nieliczne drobne mikronieciagtosci (rys. 4.81b). Po stronie tantalu
wystepuje strefa wymieszania o szerokosci 50-150 um, ze zmieniona mikrostruktura
i licznymi wtraceniami czastek wolframu, zwlaszcza blisko strefy potaczenia.

Nie zauwaza si¢ wzajemnej dyfuzji laczonych metali. Stwierdzona obecnos¢ wol-
framu po stronie tantalu i niobu wynika z mechanicznego rozmieszczenia czastek wol-
framu w plastycznym metalu w procesie zgrzewania tarciowego.

4.5.3. Ztacza wanadu

W potaczeniu tarciowym zlaczy niob—wanad, po stronie wanadu wystgpuje strefa
o silnie wymieszanym materiale, w ktorej twardos¢ waha si¢ od 246 HV 0,015 do mak-
symalnie 300 HV 0,015 (rys. 4.82). Wanad, o mikrotwardosci 117 HV 0,015, ulega
w strefie potaczenia niewielkiemu umocnieniu. Natomiast mikrotwardo$¢ niobu, wy-
noszaca 210 HV 0,015, zmniejsza si¢ w strefie potaczenia do 145 HV 0,015, co mozna
wyjasni¢ zachodzaca podczas zgrzewania rekrystalizacja materiatu, ktory byt uprzed-
nio utwardzony przez obrobke plastyczna.

a) 3 . =
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142

128

136
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Rys. 4.82. Mikrostruktury zgrzewanych tarciowo ztaczy wanad—niob (a)
i wanad—tantal (b) (wedtug [8])



130 Rozdzial 4

Badania wytrzymatosci na rozciaganie zlaczy niob—wanad-niob wykazaly ich wy-
trzymatos$¢ na poziomie 348 MPa, przy czym przetom przebiegat badz w niobie, badz
po powierzchni pierwszego potaczenia [8].

W zgrzewanych tarciowo zlaczach tantal-wanad stwierdzono po stronie wanadu
szeroka strefe wzajemnego wymieszania, w ktorej wystepuja makropory. Mikrotwar-
dos$¢ taczonych par materialow w strefie potaczenia ulegla bardzo nieznacznym zmia-
nom.

Przeprowadzone badania metalograficzne potwierdzity brak wyraznej strefy dyfu-
zyjnej, a wystepujace po stronie wanadu, w srodkowej czgséci probki, liczne wtracenia
tantalu czy niobu pochodza z procesu wykruszania si¢ czastek tantalu podczas zgrze-
wania tarciowego.

Badanie wytrzymatosci na rozciaganie ztaczy tantal-wanad na probkach z karbem
wykazato wytrzymatos¢ 366 MPa, ze zlomem przebiegajacym w wanadzie, pomimo
usytuowania karbu na granicy polaczenia. Dla zlaczy tantal-wanad—tantal z migdzy-
warstwa wanadu o szeroko$ci 4,5 mm, uzyskano wytrzymato§¢ 271 MPa, a probka
rozerwala si¢ w tantalu. Tak wigc otrzymana jakos$¢ polaczen nalezy uzna¢ za zadowa-

lajaca.

4.6. Ztacza ceramika—-metal

Potaczenia metali z materiatami ceramicznymi odgrywaja wazna rolg w technice,
a zwlaszcza w przemysle elektronicznym, elektrotechnicznym i jadrowym. Laczenie
ceramiki z metalami nie jest zagadnieniem prostym, a to ze wzgl¢du na odmienne wila-
sciwosci fizykochemiczne obu grup materialowych (m.in. przewodno$¢ cieplna, tem-
peraturowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, modut Younga, mikrostruktura).
Najwazniejsza cecha, ktora musza si¢ odznacza¢ ztacza ceramika—metal, jest najcze-
sciej duza wytrzymato§¢ mechaniczna w warunkach znacznych amplitud temperatury,
a takze zdolno$¢ do przenoszenia obciazen rozciagajacych i skrecajacych [84]. Spaja-
nie metali z materiatami ceramicznymi pozwala uzyskaé¢ wyroby kompozytowe o wia-
sciwosciach kojarzacych rozne wiasciwosci materiatdw. Przykladowo warstwowy
kompozyt ceramika korundowa—miedz bedzie charakteryzowat si¢ dobrym przewod-
nictwem cieplnym od strony metalu, a od strony podtoza ceramicznego duza oporno-
$cia elektryczna i duza odpornos$cig na $cieranie [182, 183].

Duzy wktad w poznanie zjawisk termochemicznych i dyfuzyjnych zachodzacych
podczas spajania ceramiki z metalami, w tym i zgrzewania tarciowego, wniost Zaktad
Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej [58, 182-185, 195, 196].

Klasyfikacje sposobow taczenia ceramiki technicznej pokazano na rysunku 4.83.

Ztacza ceramika—miedz lub aluminium

W potaczeniach spajanych z metalami stosuje si¢ wiele tworzyw ceramicznych,
jednak w przypadku zgrzewania tarciowego najwigcej badan dotyczy ztaczy ceramiki
korundowej z aluminium lub miedzia.
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Rys. 4.83. Sposoby taczenia ceramiki technicznej (na podstawie [84])

Tabela 4.12. Wiasciwosci ceramiki korundowej oraz miedzi i stopu aluminium (wedtug [84])

Temperatura Wsp o%czynn.l k Wsp oiczynnrlk. Ciepto . Modut
. .. przewodzenia rozszerzalnosci e Ggstosé . L.
Materiat topnienia . . . wlasciwe 3 | sprezystosci
ciepta cieplnej kg/m
°C 6 Ji(kg'K) GPa
W/(m'K) 107 1/K
Ceramika 2230 10-20 8,1 795 3980 | 300-380
korundowa
Miedz 1356 394 19,9 386 8960 129
Stop
aluminium 855-925 162-253 22,4-34,2 917-1230 | 2703 69,7
6061

W tabeli 4.12 przedstawiono podstawowe wlasciwosci cieplne i mechaniczne cera-
miki korundowej oraz aluminium i miedzi. Ze wzrostem temperatury nastepuje
zmnigjszenie i tak stosunkowo matej przewodnosci cieplnej materialow ceramicznych,
przy czym dodatkowo zmniejsza ja porowatos¢, ktoéra moze wystapi¢ w ceramice.

Najwazniejsza wlasciwoscia w ztaczach réznorodnych jest wspotczynnik liniowe;j
rozszerzalnosci cieplnej, ktorego przebieg w funkcji temperatury, najczgsciej rozny dla
pary spajanych materiatdw, wywiera zasadniczy wplyw na naprg¢zenia i wytrzymatos¢
mechaniczng ztacza. Im mniejsza roznica wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej
pary taczonych materiatow, tym mniejsze naprgzenia resztkowe powstale podczas stu-
dzenia po procesie zgrzewania, jak réwniez mniejsza warto$¢ naprgzen powstalych
W czasie pracy w zmiennej temperaturze.
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wywotanych zmiana temperatury oraz roéznica wspotczynnikow cieplnych (wedhug [58])

Problem naprezen jest bardzo istotnym problemem przy taczeniu ceramiki z meta-
lami, co szczegdlowo przedstawiono w pracach [58, 195]. Wskutek znacznych réznic
wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej metalu i ceramiki (tab. 4.12), po utworzeniu
ztacza, podczas chtodzenia powstaja naprezenia, ktore moga by¢ przyczyna mikropek-
nig¢ ceramiki. Warto$¢ tych naprezen w zakresie sprezystosci szacuje si¢ na podstawie
wzorow [182, 183, 195]:

o=AqAT-LcEu 4.2)
E-+E,
Ao = oy — a. (4.3)

gdzie: ay, o — wspoOlczynnik liniowej rozszerzalno$ci metalu i ceramiki, AT —rdznica
temperatury migdzy temperatura osiagana podczas zgrzewania a temperaturg otocze-
nia, £, E), — moduly sprezystosci Younga dla metalu i ceramiki.

Od réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej zalezy, jaki rodzaj naprezen
powstanie w ceramice (rozciagajace czy Sciskajace). Niekorzystne sa zwlaszcza napre-
zenia rozciagajace, gdyz ceramika, jako materiat kruchy, ma kilkakrotnie wigksza wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie niz na rozciaganie. Napr¢zenia wlasne rozciagajace powstaja,
gdy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej metalu jest wigkszy od wspotczynnika a.
dla ceramiki, ale ich warto$¢ zalezy takze i od innych czynnikéw, np. zmiany witasci-
wosci fizycznych materiatdow wraz z temperatura, odksztatcen plastycznych metalu,
geometrii ztacza.

Szczegdtowa analiza naprezen w zlaczach ceramika—metal wykonywanych przez
zgrzewanie dyfuzyjne [141] wykazata, ze na wartos¢ napr¢zen w zlaczach ceramika—
metal ma wptyw konstrukcja ztacza, a zwlaszcza jego ksztalt geometryczny, grubosé
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metalu, rodzaj i wielko§¢ migdzywarstwy. Zastosowanie ztaczy symetrycznych, skia-

dajacych si¢ z zewngtrznych warstw ceramiki i $srodkowej metalu lub odwrotnie, po-

woduje redukcje niepozadanych naprezen rozciagajacych w ceramice. Poziom napre-
zen wilasnych jest nizszy, gdy ptaszczyzna symetrii przechodzi przez warstwe metalu.

Roéwniez grubo$¢ metalu ma wplyw na wytrzymato$¢ ztacza, ciensza warstwa daje

korzystniejsze efekty, dlatego redukcj¢ naprezen wlasnych mozna uzyskaé przez

zgrzewanie dyfuzyjne pakietu sktadajacego sig¢ z kilku warstw ceramika—metal. Zasto-
sowanie naciskow podczas chlodzenia wptywa rowniez pozytywnie na wytrzymatosé

ztaczy ceramiki korundowej ze stopami metali [84, 195].

Zastosowanie zgrzewania tarciowego do spajania ceramiki z metalami jest zagad-
nieniem stosunkowo nowym, badanym od okoto 20 lat. R6éznice w procesie zgrzewa-
nia tarciowego metali w porownaniu ze ztaczami ceramika—metal wystgpuja w mecha-
nizmie tworzenia warstwy posredniej. Glownym kryterium oceny mozliwosci spajania
jest ich wzajemna rozpuszczalno$¢ oraz mozliwo$¢ tworzenia zwiazku chemicznego.
Jak wspomniano w rozdz. 2, brak podobienstwa parametréw sieci krystalograficznych
taczonych materiatow, co wystepuje w przypadku ceramiki i metali, jest dodatkowym
czynnikiem utrudniajacym powstanie ztacza.

Poniewaz proces zgrzewania tarciowego charakteryzuje szybkie nagrzewanie
i chtodzenie, problematyka wyst¢gpowania napr¢zen w zlaczach ceramiczno—meta-
lowych stanowi jeszcze wazniejsze zagadnienie anizeli podczas zgrzewania dyfuzyjne-
go czy lutowania.

Analiza zjawisk termomechanicznych w czasie procesu zgrzewania tarciowego ce-
ramiki z metalami, przeprowadzona w [195] na przyktadzie ztaczy ceramika korundo-
wa—aluminium, udowodnita, ze do czynnikow powodujacych niejednorodnos¢ (niesy-
metrycznosc¢) potaczenia nalezy zaliczy¢ nierownomierny rozktad:

— temperatury,

— pol deformacji,

— osiowych naprezen $ciskajacych w czasie formowania potaczenia (maksymalne
wystepuja przy osi i spadaja liniowo wraz z rosnacym promieniem taczonych ele-
mentdéw), wynikiem czego jest nierownomierne przyleganie spajanych powierzchni.
Wymienione czynniki rzutuja na wytrzymato$¢ ztacza.

Zimmermann [195], rozpatrujac zjawiska w procesie zgrzewania tarciowego cera-
miki z metalem na podstawie opracowanego modelu, dokonata obliczen metoda ele-
mentow skonczonych rozktadu temperatury i naprezen w ztaczach ceramika—metal i na
ich podstawie sformutlowata zalecenia technologiczne, ktorych zastosowanie wedlug
autorki poprawi wytrzymatos¢ ztacza:

— izolowanie bocznych powierzchni zgrzewanych elementow moze doprowadzi¢ do
bardziej rownomiernego rozktadu temperatury w strefie spajania,

— zmiana ksztattu ptaskich powierzchni styku zgrzewanych elementow na stozkowe
zwigkszy obszary wchodzace w kontakt termomechaniczny, co spowoduje bardziej
rownomierny rozktad naciskow na powierzchni styku w czasie formowania zlacza,
a co za tym idzie, zwigkszy jednorodnos¢ potaczenia,
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— zwigkszenie $rednicy ceramicznego pre¢ta o okolo 10% w przypadku plaskich po-
wierzchni styku powigkszy powierzchnig potaczenia (czg¢$¢ wyptywki bierze wow-
czas udzial w spojeniu) oraz poprawi rownomierno$¢ rozktadu naciskow,

— wstepne podgrzanie elementu ceramicznego do okoto 400 °C moze zintensyfikowac
proces dyfuzji, ktory jest niezbedny w tworzeniu warstwy posredniej.

Autorka stwierdza, ze zasadnicza rolg w tworzeniu zlacza tarciowego ceramika
AlLO;—Al odgrywa warstwa posrednia wytworzona w wyniku procesu dyfuzji alumi-
nium z warstwy metalu do podloza ceramicznego. Dyfuzja w ceramice moze zachodzi¢
przez defekty mikrostruktury oraz przez sie¢ krystaliczng. Jednak najbardziej prawdo-
podobnym mechanizmem dyfuzji w ceramice jest dyfuzja po granicach ziarn. Granice
ziarn sa bowiem skupiskami dyslokacji krawedziowych, wystepuja czesto na nich
pustki, zanieczyszczenia i inne nieciagtosci, wiazania sg stabsze niz wewnatrz ziarn, co
w sumie utatwia dyfuzje. Wedlug Wiosinskiego [183] wspotczynnik dyfuzji migdzy-
ziarnowej jest o kilka rzedow wigkszy od dyfuzji objgtosciowej. Podczas zgrzewania
tarciowego zachodzi tez najprawdopodobniej dyfuzja powierzchniowa w cienkiej war-
stwie ceramiki, usytuowanej przy granicy powierzchni taczenia, rownolegtej do po-
wierzchni tarcia. W procesie zgrzewania tarciowego ceramiki z metalami dyfuzja jest
wywotana przez [195]:

— gradient st¢zenia metalu,

— gradient temperatury,

— pole odksztatcen, czy wynikajace z niego pole naprezen.

Dodatkowo sprzyja dyfuzji ewentualna siatka mikropeknig¢ ceramiki, czgsto ob-
serwowana w warstwie przejsciowe;j.

Przeprowadzone w pracach [195, 196] badania liniowego rozktadu pierwiastkow
w obszarze warstwy posredniej wykazaly dyfuzje aluminium w glab podloza cera-
micznego na glebokos¢ okoto 4,5 um. Przebieg krzywej penetracji aluminium do
Al,O3 na podstawie obliczen numerycznych i eksperymentalnych pokazano na rysunku
4.85. Krzywa obliczeniowa swoim ksztaltem odbiega nieco od krzywej ekspery-
mentalnej, co spowodowane jest uproszczeniami przyjetymi w modelu obliczeniowym
(np. staty wspotezynnik dyfuzji D = 1,8:10"° m*s™', niezalezny od stezenia), ale gle-
bokos¢ dyfuzji jest zgodna (okoto 5 um).
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Rys. 4.85. Krzywa penetracji aluminium do Al,O; (wedtug [195])
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W pracach [59, 64] przedstawiono przyktady ztaczy wykonanych metoda zgrzewa-
nia tarciowego ceramiki tlenkowej (ZrO, i Al,05) z aluminium i jego stopami. Autorzy
sprecyzowali wymagania technologiczne w stosunku do ceramiki w przypadku jej
zgrzewania tarciowego z metalami (rownoleglte czoto prébki, chropowato$¢ Ra >
4 um). Badano wlasciwosci wytrzymatosciowe zlaczy (statyczna préba rozciagania),
przy czym dla zlaczy ceramika ZrO, lub Al,Os—aluminium, wytrzymalo$¢ wynosita
okoto 110 MPa, a przelom przebiegal w odksztatconej warstwie aluminium, a dla zta-
czy ceramiki z aluminium wytworzonym na drodze metalurgii proszkéw wytrzymatosc
byta 198 MPa podczas rozerwania w materiale ceramiki. Proby zmeczeniowe w cyklu
rozciggania 80 MPa 40 MPa dla liczby cykli do 20 000, a takze proby oddzialywania
zmiennym obcigzeniem cieplnym w zakresie 20—500 °C do 100 cykli, nie spowodowa-
ly zniszczenia polaczen. Pozytywne wyniki autorzy uzyskali takze dla ztaczy miedz—
ceramika ZrO, oraz stop aluminium AlSil2—ceramika Al,O;, ZrO, (Mg).

Ztacza ceramika Al.0s-stal

Dotychczasowe badania wskazuja, ze nie wystgpuje zadne oddzialywanie na po-
wierzchni tarcia migdzy ceramika Al,Os a stala. Z tego powodu bezposrednie taczenie
metoda zgrzewania tarciowego ceramiki Al,Os ze stalg koncza si¢ zniszczeniem ztacza
po stronie ceramiki juz w trakcie procesu zgrzewania [124]. Dlatego badania nad pota-
czeniami ceramika Al,Os;—stal koncentruja si¢ na zastosowaniu warstwy posredniej
z aluminium. W pracy [124] badano metoda 4-punktowego zginania, wytrzymatos¢
zlaczy zgrzewanych tarciowo ceramika Al,Os;—stal niestopowa, o $rednicy 10 mm,
wykonanych z zastosowaniem warstwy posredniej z aluminium o grubosci wyjsciowe;j
1 mm. Stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na zginanie ztacza zwigksza si¢ wraz ze zwigk-
szaniem czasu tarcia, a maksimum wynoszace 240 MPa uzyskano w czasie tarcia oko-
to 20 s. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszeniem czasu tarcia zmniejszata si¢ gru-
bos¢ aluminiowej warstwy posredniej i przy maksymalnej wytrzymalosci na zginanie
wynosita 196 pm. Zaobserwowano niezgodnosci w ztaczach na powierzchni taczenia
ceramika Al,Os—aluminium, co wyjasnia si¢ duzymi réoznicami w temperaturze topnie-
nia i energii powierzchniowe;j.

Noh [124], badajac ztacza ceramika Al,O;—stal niestopowa z warstwa posrednia
z aluminium, stwierdzil wystepowanie fazy migdzymetalicznej FesAl, o grubosci okoto
3 um, na powierzchni taczenia stal-aluminium po dhugim czasie tarcia (20 s). Ich wy-
stapienie przyczynito sig¢ do polepszenia wytrzymalosci zlacza, co zdaniem niektorych
autoréw jest warunkiem niezbgdnym do uzyskania potaczenia.

Roéwniez autorzy [59] stwierdzili, ze stosujac miedzywarstwe z aluminium o grubo-
$ci 0,3 mm mozna uzyskaé zlacze ceramika—stal o wytrzymatosci ponad 150 MPa.
Nalezy tu zauwazy¢, ze wytrzymalo$¢ zlacza jest wigksza niz w bezposrednim taczeniu
aluminium z ceramika. Dalsze prace rozpoznawcze wykazaty tez mozliwo$¢ potacze-
nia metoda zgrzewania tarciowego ceramiki nietlenkowej (SiC, Si—SiC, Si;Ny) z alu-
minium, a takze ze stala, poprzez miedzywarstwe aluminium. Ziacze z migdzywarstwa
wykonywano w ten sposob, ze najpierw zgrzewano tarciowo aluminium ze stala,
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a nastgpnie to ztacze od strony aluminium z ceramika. Przykladowo ztacza ceramika
SiC—migdzywarstwa aluminium-—stal spiekana miaty kat zgigcia ponad 45°.

4.7. Ztacza kompozyt-metal
4.7.1. Stopy miedzymetaliczne-metal

Stopy na osnowie uporzadkowanych faz migdzymetalicznych, tzw. stopy migdzy-
metaliczne lub intermetale (ang. intermetallics), charakteryzuja si¢ wlasciwosciami
posrednimi migdzy metalami a ceramika. Sa to stopy dwu lub wigcej metali, ktore
tworza strukture krystaliczng odmienna od struktury krystalicznej metali wchodzacych
w ich sktad.

Fazy migdzymetaliczne (zwiazki migdzymetaliczne) cechuja sig¢ wigksza kruchoscia
oraz wigksza twardo$cia od tworzacych je wyjsciowych metali. Wtasciwosci te wyni-
kaja z charakteru wiazan migdzyatomowych, ktére w tych fazach sa ,,wypadkowa”
wiazania metalicznego, kowalencyjnego i jonowego [185]. Wzrost udzialu poszcze-
gblnego rodzaju wigzania wywoluje w zwiazku miedzymetalicznym polepszenie od-
powiednich wlasciwosci, np. metalicznych (przewodno$¢ cieplna i elektryczna, potysk)
w przypadku przewagi wiazan metalicznych, zwigkszenie twardosci, temperatury top-
nienia, wytrzymaltosci — wraz ze zwigkszeniem liczby wigzan jonowych i kowalencyj-
nych.

Perspektywy zastosowania stopéw mig¢dzymetalicznych jako materiatow Zarowy-
trzymatlych do pracy w podwyzszonej temperaturze oraz w srodowisku korozyjnym sa
zwiazane z ich mata gestoscia, duza wytrzymatoscia, odpornoscia na utlenianie z jed-
noczesnie dostateczna plastycznoscia oraz odpornoscia na pekanie. Zastosowanie znaj-
duja przede wszystkim stopy miedzymetaliczne z uktadow Ni—Al, Ti—Al i Fe—Al

Stopy migdzymetaliczne mozna taczy¢ poprzez proces spawania takimi metodami
jak TIG, wiazka lasera, wiazka elektronowa czy lutowanie. Jednak mata plastycznosé¢
materiatu, w polaczeniu z wysokimi naprezeniami szczatkowymi, powoduje ze, spa-
wanie staje si¢ utrudnione. Wéréd metod spajania stopoéw migdzymetalicznych z meta-
lami zgrzewanie tarciowe jest wazna metoda laczenia ze wzgledu na bardzo waska
stref¢ oddzialywania cieplnego [65].

W pracy [185] przedstawiono wyniki obszernych badan potaczen stopéw migdzy-
metalicznych NiAl, Ni;Al, FeAl i Fe;Al ze stala St3S. Proces zgrzewania tarciowego
prowadzonego na szybkoobrotowej zgrzewarce typu RSM210 firmy Harms & Wende
(predko$é obrotowa — 16500 min '), zgrzewajac prety stalowe o $rednicy 8 mm ze
stopami migdzymetalicznymi w postaci walcéw o $rednicy 15 mm. Zastosowane pa-
rametry zgrzewania przedstawiono w tabeli 4.13, a schemat ztacza na rysunku 4.86.

Na podstawie badan metalograficznych stwierdzono plastyczna deformacj¢ ziarn
stopéw migdzymetalicznych i ich rozdrobnienie przy granicy potaczenia ze stala dla
stopéw FeAl i Fe;Al, a w mniejszym stopniu dla stopéw NiAl i Ni;Al. Na granicy
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Tabela 4.13. Parametry zgrzewania tarciowego stopow migdzymetalicznych ze stala St3S

oraz wytrzymalos$¢ ztaczy na rozciaganie (wedtug [185])

Stop Docisk tarcia Czas tarcia Docisk spgczania Wytrzymatosé
MPa S MPa MPa
NiAl 0,2 1,702 0,3 81
NizAl 0,2 2,700 0,3 91
Fe;Al 0,25 2,700 0,35 75
FeAl 0,25 3,000 0,35 79

T

Opo6znienie hamowania — 0,1 s, predko$¢ obrotowa — 16 500 min ", czas spgczania — 7 s, skrocenie — 2 mm

stal '/‘\‘ 1
stop

migdzymetaliczny

stal

Rys. 4.86. Schemat probki po zgrzewaniu tarciowym przed proba rozciagania [185]

polaczenia NiAl-stal zaobserwowano wyrazna warstwe przejSciowa. Badania mikro-
twardosci wzdtuz osi probki wykazaty, ze w odlegtosci do okoto 1,2 mm od po-
wierzchni zlacza, po stronie stali St3S, nastgpuje umocnienie stali do mikrotwardosci
300 HV 0,1 (material rodzimy — 150 HV 0,1). Stwierdzono nieznaczne zmniejszenie
mikrotwardosci po stronie stopéw migdzymetalicznych w poblizu powierzchni pota-
czenia, przy czym w odleglosci okoto 0,3 mm od granicy polaczenia twardo$¢ jest juz
na poziomie twardosci materiatlu rodzimego. Przykltadowy rozktad mikrotwardosci
w ztaczu stal St3S—stop migdzymetaliczny FeAl przedstawiono na rysunku 4.87.

Badania rozkladu liniowego pierwiastkéw we wszystkich zlaczach zgrzewanych
tarciowo (z wyjatkiem ztaczy NiAl-St3S) wykazaly istnienie warstwy przejsciowe;
o szerokosci ok. 20—50 um. Z charakterystyk rozktadu liniowego pierwiastkow wyni-
ka, ze w procesie tworzenia warstwy przejsciowej bierze udziat zarowno aluminium ze
stopu migdzymetalicznego, jak i atomy zelaza ze stali. Nie zaobserwowano aktywnosci
wegla w tworzeniu warstwy posrednie;.
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Rys. 4.87. Rozktad mikrotwardos$ci ztacza St3S—FeAl (wedhug [185])

Przeprowadzone proby statycznego rozciagania zgrzewanych tarciowo zlaczy wy-
kazaly, ze zerwanie nastgpowato poza ztaczem, w rezultacie kruchego pgkania stopu
migdzymetalicznego, co oznacza, ze wytrzymatos¢ na rozciaganie uzyskanych zlaczy
(okoto 75 MPa) byta wigksza niz wytrzymalos¢ na rozciaganie stosowanych stopoéw
intermetalicznych. Stwierdzono nieco wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy
stopow migdzymetalicznych NiAl i Ni;Al ze stalg St3S w porownaniu ze stopami FeAl
i FesAl (tab. 4.13) [185].

W technice ma zastosowanie stop migdzymetaliczny na osnowie zwiazku y-TiAl,
uzywany do wytwarzania elementow turbin gazowych oraz silnikéw samochodowych.
Z powodu duzej reaktywnosci stopu TiAl i tendencji do tworzenia kruchych zwiazkoéw
migdzymetalicznych oraz tlenkowych faz wzdtuz powierzchni ztacza, spawanie stopu
TiAl jest trudniejsze do wykonania niz w przypadku innych stopoéw. Ztacza wykonane
w stanie statym pozwalaja uniknaé¢ roznych tego typu probleméw, dlatego zgrzewanie
tarciowe jest odpowiednia metoda do taczenia materiatow o strukturze migdzymeta-
licznej, takich jak stop TiAl

Lee i inni [95] prowadzili badania dotyczace zgrzewania tarciowego stopu TiAl
(47% Al.) ze stala 42CrMo4. Bezposrednie zgrzewanie tarciowe stopu TiAl ze stala
konstrukcyjna 42CrMo4 zakonczylo si¢ niepowodzeniem, poniewaz wystapity peknig-
cia na powierzchni zlacza, spowodowane powstaniem kruchej struktury martenzytycz-
nej, niezaleznie od wartosci stosowanych parametrow zgrzewania (czas tarcia — 30 s
lub 50 s; nacisk w okresie tarcia — 130 MPa lub 170 MPa, nacisk speczania — 360 MPa
i 460 MPa), predkos¢ obrotowa 2000 min'. Wyptywka ksztattowata sie¢ po stronie
stali. Na powierzchni ztacza tworzyla sig strefa dyfuzyjna, ktdrej grubo§¢ zwigkszata
si¢ wraz ze zwigkszaniem czasu tarcia (szeroko$¢ 300 um dla czasu tarcia 30 s,
a 600 um dla czasu tarcia 50s), przy czym w osi probki grubos¢ tej warstwy wynosita
tylko 40—50 um. Warstwa dyfuzyjna zawierata 37,8% Al., 45,6% Tii 15,6% Fe i byta
bogata w faz¢ y — TiAl. Peknigcia wystepowaty w kierunku prostopadlym do osi prob-
ki, na granicy polaczenia warstwa dyfuzyjna-TiAl, w odlegtosci ok. 2 promienia
probki, a takze na granicy stal-warstwa dyfuzyjna w zewngtrznych obszarach probki,
aich szeroko$¢ zwickszata si¢ w miar¢ oddalania si¢ od srodka probki. Twardos¢
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w warstwie dyfuzyjnej, i po stronie stali w strefie bezposrednio przylegajacej do po-
wierzchni tarcia wynosita 600-900 HV 0,2, podczas gdy po stronie stopu nie zaobser-
wowano zmian twardosci (rys. 4.88). Po stronie stali stwierdzono wyst¢gpowanie mar-
tenzytu, przy czym twardos$¢ stali w osi probki jest wigksza, gdyz wystepuje tam szyb-
sze odprowadzanie ciepta z jednocze$nie mniejsza iloscia dostarczanego ciepta,
w poréwnaniu z obszarami zewngtrznymi zgrzewanych elementow.
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Rys. 4.88. Rozktad twardosci w zlaczu stal 42CrMo4d—stop TiAl (wedtug [95])

W celu zapobiezenia powstawaniu peknigé, zaprojektowano ztacza z migdzywar-

stwa miedzi. Autorzy wybrali miedz jako material warstwy posredniej, kierowali si¢
tym, ze:

miedz ma wigksza plastyczno$¢, mniejszy modul sprezystosci i maty wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej, co powinno zmniejszy¢ napr¢zenia wewngtrzne w strefie
powierzchni faczenia stopu TiAl ze stala 42CrMo4,

miedz ma wigksza przewodno$¢ cieplna, moze wigc przenosi¢ ciepto zgrzewania
z powierzchni, a przez to zmniejszy¢ szerokos$¢ strefy wptywu ciepta po stronie sta-
li, i zapobiec tworzeniu si¢ kruchych struktur martenzytycznych podczas cieplnego
cyklu zgrzewania,

miedZz wykazuje lepsza zdolno$¢ taczenia ze stala weglowa metoda zgrzewania
tarciowego, przy czym pomig¢dzy czysta miedzia i stala weglowa nie tworzy sig
krucha faza posrednia,

miedz takze jest wykorzystywana jako warstwa posrednia przy zgrzewaniu dyfu-
zyjnym tytanu ze stala nierdzewna [100, 103].

W procesie zgrzewania tarciowego stosowano docisk tarcia 75 MPa, czas tarcia

0,5 s, docisk speczania 220 MPa i 250 MPa, czas spegczania 1 s. Nie stwierdzono zad-
nych pekni¢¢ w strefie taczenia ani w warstwie posredniej.
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Rys. 4.89. Rozktad twardosci w ztaczu TiAl-stal 42CrMo4
z migdzywarstwa miedzi (wedtug [95])

Na rysunku 4.89 pokazano rozklad twardosci w ztaczu TiAl-stal 42CrMo4 z mig-
dzywarstwa miedzi. Po stronie stali 42CrMo4 utworzyla sig strefa utwardzona, okoto
0,3 mm od powierzchni zlacza stali z miedzia, wskutek wystapienia struktury marten-
zytycznej. Jej szeroko$¢ zostata znacznie zawgzona w porownaniu bezposredniego
potaczenia stali 42CrMo4 oraz stopu TiAl, z powodu skrocenia czasu zgrzewania oraz
wigkszej przewodnos$ci cieplnej miedzi. Po stronie miedzi, z powodu rekrystalizacji
oraz wyzarzania spowodowanego cieptem zgrzewania, wystgpuje niewielkie zmigk-
czenie. Badania mikroskopowe wykazaty, ze na powierzchni taczenia stopu migdzy-
metalicznego TiAl i miedzi powstaly dwie fazy migedzymetaliczne: AlCu,Ti i TiCus.
W obszarze zewngtrznym ztacza stopu TiAl i miedzi, powierzchnia taczenia sktadata
si¢ z faz TiAl/AlCu,Ti/TiCus/42CrMo4. W srodkowym obszarze powierzchni taczenia,
przy osi probki, powstata tylko faza AlCu,Ti. Utworzenie si¢ kilku rodzajow zwiaz-
kéw migdzymetalicznych w obszarze zewngtrznym powierzchni taczenia byto spowo-
dowane wystepujaca tam wyzsza temperatura niz w osi probki, z powodu wigkszych
predkosci liniowych w obszarze zewngtrznym probki, co przyspieszyto zapewne dyfu-
zj¢ wzajemnag tytanu, aluminium i miedzi na powierzchni tarcia. Strefa odksztatconego
obszaru po stronie stali 42CrMo4 ulegta zwezeniu do glebokosci mniejszej niz 0,5 mm
od powierzchni ztacza.

Przeprowadzone proby statycznego rozciagania ztaczy TiAl/Cu/42CrMo4 wykaza-
ty, ze wytrzymalo$¢ na rozciaganie zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem grubo$ci mig-
dzywarstwy miedzi. I tak, dla grubosci warstwy miedzi 600 pm, wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie wyniosta okoto 250 MPa, a przelom wystgpowat gtownie na powierzchni
ztacza stopu TiAl/miedz i1 czgSciowo obejmowat Ssrodkowa powierzchni¢ zlacza
miedz/stal 42CrMo4. Kiedy grubos¢ warstwy byla zmniejszona do 200-300 um, $red-
nia wytrzymato§¢ na rozciaganie wynosila 345-375 MPa, a zerwanie wystgpowalo
w materiale rodzimym stopu TiAl.
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Rys. 4.90. Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztacza stopu TiAl ze stala 42CrMo4
dla roznych metod spajania (FWI — zgrzewanie tarciowe bezposrednie,
FWII — zgrzewanie tarciowe z migdzywarstwa miedzi, LT — lutowanie twarde,
ZD — zgrzewanie dyfuzyjne, LTP — lutowanie prézniowe) (wedtug [95])

Na rysunku 4.90 zestawiono $rednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie zgrzewanego tar-
ciowo zlacza stopu TiAl ze stala 42CrMo4 w poréwnaniu z innymi metodami taczenia
(lutowanie twarde indukcyjne, zgrzewanie dyfuzyjne, lutowanie préozniowe). Wytrzy-
mato§¢ ztacza stopu TiAl ze stala 42CrMo4 taczonych metoda lutowania twardego
indukcyjnego z uzyciem spoiwa stopu Ag-Cu-Ni, wynosi 320 MPa, a w przypadku
zgrzewania dyfuzyjnego 185 MPa. Lutowanie twarde proézniowe z uzyciem lutu
Ag-Cu-Ni pozwolilo osiagna¢ wytrzymatos¢ na rozciaganie o wartosci 175 MPa. Naj-
wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie, rowna 375 MPa, osiagnigto w zgrzewaniu tar-
ciowym, z zastosowaniem migdzywarstwy miedzianej.

4.7.2. Pseudostop wolframu-metal

Pseudostop wolframu jest materiatem kompozytowym metalicznym, otrzymanym
na drodze metalurgii proszkow, sktadajacym si¢ z ziarn wolframu w osnowie metalicz-
nej miedzi lub stopoéw niklu i zelaza [125]. Pseudostop wolframu D18 sktada si¢ z 95%
wag. ziarn wolframu i stopu niklu z zelazem jako faza wiazaca (odpowiednio 3,4%
wag. Ni, 1,6% wag. Fe). Stop ten w wielu przypadkach zastepuje czysty wolfram ze
wzgledu na tatwiejsze wytwarzanie i lepsza skrawalnos¢. Ma duza gestosé (17,0—
~18,5 g/em®), duza zdoIno$é do pochtaniania promieniowania X iy, dobra obrabialno$é
i duzy modul Younga. Typowe jego zastosowania to m.in.: ostony przed promieniowa-
niem radioaktywnym, budowa maszyn, mechanika precyzyjna, sprzet sportowy. Mi-
krostrukturg pseudostopu wolframu pokazano na rysunku 4.91.

Autor prowadzil badania nad zgrzewaniem tarciowym pseudostopu wolframu z
niobem i tytanem. Zgrzewanie tarciowe prowadzono na zgrzewarce konwencjonalnej
w ukladzie pionowym, a z uwagi na niebezpieczenstwo oddziatywania gazéw z oto-
czenia na zgrzewane materialy, proces prowadzono w cieczy, ktorej role bardziej
szczegotowo przedstawiono w pracach autora [8, 18]. Parametry procesu zgrzewania
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materialow zastosowane w badaniach podano w tabeli 4.11 (zgrzewano prety o $redni-
cy 30 mm). Otrzymane ztacza oceniono na podstawie badan metalograficznych, po-
miaréw mikrotwardosci i statycznej proby rozciaggania.

Rys. 4.91. Mikrostruktura pseudostopu wolframu D18 (wedtug [17])

Pseudostop wolframu D18-miedz

Miedz nie tworzy faz migdzymetalicznych ze sktadnikami fazy wiazacej (Ni, Fe)
i nie wykazuje zadnej rozpuszczalnosci z wolframem. W uktadzie miedz—niob nie wy-
stepuja fazy miedzymetaliczne, a w temperaturze ponizej 1080 °C istnieje mieszanina
roztwordéw stalych « i f. Rozpuszczalno$¢ niobu w miedzi w temperaturze 1080 °C
wynosi 0,1% at., natomiast miedzi w niobie 1,2% at. [111].

Przy stosowaniu miedzi wazne jest uzycie miedzi beztlenowej, gdyz juz ilo$¢ ciepta
wydzielanego przy wykonywaniu drugiego ztacza moze by¢ wystarczajaca do powsta-
nia mikropgknig¢ po stronie miedzi w strefie pierwszego polaczenia wskutek wyste-
powania choroby wodorowej miedzi [16]. Dlatego dla ztaczy D18-niob stosowano
miedz odtleniona fosforem (SF—Cu) w postaci ptytek o wymiarach 35x35x15 mm.
Badania mikroskopowe wykazaly dobra jako§ciowo mikrostrukture potaczenia (rys.
4.92)

Rys. 4.92. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo ztacza miedz—pseudostop
wolframu D18: obraz z mikroskopu skaningowego (wedtug [8])
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Badania wytrzymato$ci na rozciaganie ztacza D18 — miedz wykazaly, ze ich wy-
trzymato$¢ wynosi okolo 217 MPa, a ztom przebiegat na granicy potaczenia, ale po
stronie miedzi widoczne byly juz slady przewgzenia [8].

Uzyskiwane w badaniach innych autoréw wytrzymatosci zgrzewanych tarciowo
zlaczy miedzi z pseudostopem wolframu o zawarto$ci 90% wolframu i 10% Fe-Ni,
rowne ok. 240 MPa [123], mozna wyjasni¢ tym, ze wigksza ilo$¢ fazy wiazacej (stop
Fe—Ni ) zwigksza wytrzymatos$¢ ztacza, ale pomimo tego ztom przebiegat rowniez na
granicy polaczenia. Przy 95% zawartosci wolframu w pseudostopie D18 istnieje
mniejsza powierzchnia potaczenia migdzy stopem Fe—Ni a miedzia, ktéra odpowiada
przede wszystkim za wytrzymalo$¢ zlacza (w uktadzie rownowagowym miedz—
wolfram brak jest wzajemnej rozpuszczalnosci).

Pseudostop wolframu D18-niob

Wykonanie potaczenia wolfram—niob nie nastr¢cza probleméw, bo w uktadzie dwu-
sktadnikowym nie wystgpuja fazy migdzymetaliczne (rozdz. 4.5.2). Jednak w przy-
padku zlaczy o jednakowych wlasciwosciach pseudostopu wolframu oraz ztaczy niob—
pseudostop wolframu D18 istnieje mozliwo$¢ tworzenia si¢ faz migdzymetalicznych
migdzy niobem czy wolframem a skladnikami fazy wiazacej (Fe, Ni), a wigc fazy
uktadu Nb—Fe—Ni—W. Podczas zgrzewania tarciowego pseudostopu wolframu D18 na
glebokosci do okoto 2 mm od powierzchni zewngtrznej probki nie ma potaczenia na
powierzchni przylegania, pomimo stosowania dhugiego czasu zgrzewania (okoto 25 s)
(tab. 4.11). Powodem jest wystgpowanie ,,cieklej” fazy na powierzchni tarcia i zmniej-
szenie wydzielania ciepta. Z uwagi na ostro zarysowana granic¢ migdzy strefa pota-
czenia a reszta materialu mozna przypuszczaé, ze przynajmniej faza wigzaca na po-
wierzchni materiatu tarcia byta podczas zgrzewania w stanie ciektym. Podobnie jest
dla zlaczy pseudostopu wolfram—niob (rys. 4.93a). Najnizsze temperatury istnienia
cieczy dla uktadu Fe—Ni wynosza 1425 °C, ale juz dla uktadu Fe-Nb — 1373 °C, a dla
uktadu Nb-Ni — 1175 °C [111] i dlatego osiagana podczas zgrzewania tarciowego
temperatura wystarcza do czegsciowego stopienia fazy wiazacej w pseudostopie wol-
framu. Badania metalograficzne pokazaty, ze strefa polaczenia sklada si¢ z rozdrob-
nionych czastek wolframu i fazy wiazacej. Mikrotwardo$¢ rozdrobnionej fazy w strefie
potaczenia wynosi 731 HV 0,015, podczas gdy ziarn wolframu okoto 499 HV 0,015,
a fazy wiazacej 319 HV 0,015.

Analiza liniowa rozkladu pierwiastkow wolframu, niobu, niklu i zelaza wykazuje
(rys. 4.94), ze dyfuzja niobu w ilosci przekraczajacej 10% wag. zachodzi w glab fazy
wiagzacej pseudostopu wolframu D18. Punktowa analiza twardej strefy w potaczeniu
niob — D18 wykazata, ze zawiera ona 40-60% wag. niobu, 10-20% wag. wolframu,
ok. 40% wag. niklu i ok. 8% wag. zelaza [8].

Nalezy tu nadmieni¢, ze proces zgrzewania tarciowego pary niob—pseudostop wol-
framu D18 przebiega zupehie inaczej niz pary wolfram—niob. W przypadku zblizo-
nych naciskow podczas tarcia, podczas zgrzewania pseudostopu wolframu dopiero po
czasie tarcia 30 s uzyskano skrocenie zaledwie 0,2 mm, podczas gdy dla pary niob—



144 Rozdzial 4

wolfram juz po czasie 7,5 s skrocenie wynosito 13,8 mm (tab. 4.11). Powodem sg inne
warunki tribologiczne panujace w tych parach tracych.

a)

b)

Rys. 4.93. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo zlacza niob—pseudostop wolframu D18:
obraz z mikroskopu optycznego (a) i mikroskopu skaningowego (b) (wedtug [6], [8])

Wobec niepowodzen w taczeniu pseudostopu wolframu D18 z niobem, na podsta-
wie analizy uktadow podwojnych, postanowiono zastosowac warstwe posrednia z mie-
dzi. Po wykonaniu ztacza pseudostop wolframu D18—miedz usunigto przez toczenie
wyplywkeg 1 pozostawiono warstwg miedzi na grubos$ci ok. 8 mm. Nastgpnie wykonano
kolejne ztacze, to jest niob—miedz/D18. Makro- i mikrostrukture tak wytworzonego
ztacza pseudostop wolframu D18-niob z migdzywarstwa miedzi o koncowej grubosci
warstwy 1,7 mm pokazano na rysunku 4.95. Wytrzymatlo$¢ na rozciaganie ztaczy, przy
1 mm w warstwie miedzi, wynosita 325 MPa, a przy 1,5 mm — 317 MPa. Zlom prze-
biegal w miedzi, a takze czg¢§ciowo na granicy D18/Cu.
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Rys. 4.94. Liniowy rozktad wolframu, niobu (a) oraz zelaza i niklu (b)
w zgrzewanym tarciowo ztaczu niob—pseudostop wolframu D18 (wedtug [8])
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Rys. 4.95. Makrostruktura ztacza niob—pseudostop wolframu D18

z przektadka z miedzi (a) oraz widok mikrostruktury (b)
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Tytan-pseudostop wolframu D18

Wykonanie zlaczy zgrzewanych tarciowo wolfram—tytan nie stwarza wigkszych
problemoéw. Nieco inaczej wyglada problem zgrzewania pseudostopu wolframu D18
z tytanem. Podczas wykonywania tych zlaczy po stronie tytanu tworzy si¢ strefa
wplywu ciepla, znacznie szersza w $§rodku probki (rys. 4.96), odwrotnie niz przy
zgrzewaniu tarciowym wolframu z tytanem. Przyczyna takiego ksztattu strefy wptywu
ciepla jest znacznie mniejsza ilo§¢ wydzielanego ciepta podczas zgrzewania D18—tytan
W poroéwnaniu ze zlaczami wolfram—tytan.

3 mm
—_

Rys. 4.96. Widok makrostruktury potaczenia tytan—pseudostop wolframu D18

D18 .

Aby uzyskaé polaczenie bez wad, musiano zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa podczas
zgrzewania z normalnie stosowanej 1500 min™' do 750 min™' (tab. 4.11). Podobnie jak
przy ztaczach D18-niob, skrocenie probek jest bardzo niewielkie (1,8 mm), podczas
gdy dla ztaczy wolfram—tytan, dla zblizonych parametrow, przekracza 30 mm. Wyglad
makrostruktury potaczenia pseudostop wolframu D18-tytan pokazano na rysunku
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Rys. 4.98. Liniowy rozktad pierwiastkow wolframu i niobu (a) oraz zelaza i niklu (b)
W zgrzewanym tarciowo zlaczu niob—pseudostop wolframu D18 (wedtug [8])
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Rys. 4.99. Schemat zgrzewania tarciowego ztacza pseudostopu wolframu z tytanem
z zastosowaniem warstw posrednich z miedzi i wanadu

4.96, przy czym skrocenie powstaje po stronie tytanu. Podczas zgrzewania na po-
wierzchni taczenia powstaje waska, ciagla strefa z fazami migdzymetalicznymi o sze-
rokosci do 3 um, ktoéra wnika po stronie pseudostopu wolframu D18 migdzy ziarna
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wolframu na glebokos¢ do 60 um (rys. 4.97). Jej mikrotwardos¢ wynosi 660 HV 0.015,
przy czym otrzymane potaczenie jest bardzo kruche, z widocznymi mikropgknigciami
przebiegajacymi po granicy ziarna wolframu—faza miedzymetaliczna (rys. 4.97). Prze-
prowadzone badania rentgenograficzne przetomow ze ztaczy tytan—D18 wskazuja na
wystepowanie glownie reflekséw wolframu, roztworu statego tytanu w wolframie,
tytanu oraz kilku matych, trudnych do zidentyfikowania refleksow, pochodzacych
zapewne od faz migdzymetalicznych z uktadow Fe-Ni—W-Ti [8]. Liniowe rozktady
wolframu, tytanu, niklu i Zzelaza w strefie potaczenia tytan — pseudostop wolframu D18
wykazuja, ze na granicy polaczenia powstaje faza Ti—-Ni—W-Fe (rys. 4.98). Punktowa
analiza twardej fazy z granicy potaczenia wykazata nastgpujacy sktad: 64% wag. Ti,
26% wag. Ni, 5%wag. W i1 5% wag. Fe [8].

Dla uzyskania ztacza pseudostop wolframu—tytan o lepszych wtasciwosciach, za-
projektowano zltacze z warstwami posrednimi z miedzi i wanadu (rys. 4.99) [12].

HV b) HV
0,015 0,015
370
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184
78 155

118

©)

Rys. 4.100. Mikrostruktury ze ztacza
pseudostop wolframu D18-tytan
z migdzywarstwami miedzi
i wanadu: D18-miedz (a),
miedz—wanad (b), wanad—tytan (c)
(wedtug [8])

Ztacza D18-miedz wykonywano podobnie jak w oméwionych poprzednio ztaczach
z niobem, uzywajac jednak miedzi w postaci preta o srednicy 30 mm. Po zatoczeniu
otrzymanych zlaczy na $rednicg 30 mm, jako ostatnie wykonano potaczenie pomigdzy
pretami z D18 z 10 mm grubosci warstwa miedzi, a pr¢tami z tytanu z 5 mm warstwa
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wanadu. Tak wigc w rezultacie uzyskano w ztaczu, pomigdzy pseudostopem wolframu
D18 a tytanem, warstweg miedzi o szerokosci 0,8 mm i warstwg¢ wanadu o szerokosci
4,8 mm. Bardziej szczegotowy opis zlacza tytan—wanad podano w rozdz. 4.4.2. Na
rysunku 4.100 przedstawiono mikrostruktury potaczen migedzywarstw z pseudostopem
wolframu oraz z tytanem. Tak wykonane polaczenia mialy wytrzymato$¢ 410 MPa,
a zlom przebiegal w warstwie miedzi. Widok zlacza zgrzewanego tarciowo tytan—
pseudostop wolframu D18, z migdzywarstwami wanadu i miedzi, po statycznej probie
rozciagania przedstawiono na rysunku 4.101.

tytan wanad miedz D18

B N o s Ll L L

Rys. 4.101. Widok ztacza zgrzewanego tarciowo tytan—pseudostop wolframu D18
z migdzywarstwami wanadu i miedzi, po statycznej probie rozciagania, wedtug [17]






5. Modelowanie procesu zgrzewania tarciowego

Rozwoj techniki informatycznej, a zwlaszcza rozwoj programow stuzacych do obli-
czen metoda elementéw skonczonych, pozwolil na symulowanie zgrzewania za pomo-
ca modeli MES. Symulacja numeryczna procesu zgrzewania tarciowego jest narzg-
dziem umozliwiajacym tatwa optymalizacje¢ parametréw procesu i stworzenie szybkiej
wizualizacji jego przebiegu, dzigki czemu mozna uzyska¢ znaczna poprawe jakoSci
ztacza. Konieczna jest przy tym znajomos$¢ zjawisk cieplnych, ktore wystepuja podczas
calego procesu, jak rowniez podczas tworzenia warstwy posredniej. Analiza wystepu-
jacych zjawisk moze by¢ pomocna zaréwno w optymalizacji samej metody zgrzewa-
nia, jak i podczas polepszania wytrzymatosci zlacza.

Modele numeryczne umozliwiaja pominigcie wszelkich btedow materialowych,
z ktorymi mamy do czynienia w doswiadczeniach, mozna zatem uzyskac pelna powta-
rzalno$¢ otrzymywanych wynikow. Mozliwe jest ograniczenie, a czgsto pominigcie
doswiadczenia podczas modelowania procesu, dzigki czemu istotnie zmniejsza si¢
pracochtonno$¢, srodki oraz czas pracy. Modelowanie komputerowe procesu zezwala
na bardzo szybkie modyfikacje zard6wno elementow zgrzewanych, jak i parametrow
catego procesu. Problemem jest jednak wlasciwe zamodelowanie zjawisk zachodza-
cych podczas taczenia. Aby uzyska¢ miarodajne wyniki, tworzone modele powinny jak
najdoktadniej odzwierciedla¢ realne warunki, co nie zawsze jest mozliwe do spehie-
nia. Wprowadza si¢ bowiem do modeli numerycznych pewne uproszczenia, ktore jed-
nak nie powinny zaktdca¢ wynikow analizy. Niestety, utrudniona jest analiza wynikow
ze wzgledu na specyfike procesu zgrzewania, ktora skutecznie utrudnia pomiary tem-
peratury, naprezen i przemieszczen materialu, zarbwno w calej jego objgtosci, jak
1 w plaszczyznie potaczenia.

5.1. Modelowanie procesu konwencjonalnego zgrzewania tarciowego

Pierwsza obszerniejsza analiza procesu konwencjonalnego zgrzewania tarciowego
zostata opublikowana pod redakcja Rykalina (1959) [143], gdzie zastosowano staty
wspotczynnik tarcia, wlasciwosci cieplne oraz jednorodny przeplyw ciepta do oblicze-
nia rozktadu temperatury w procesie zgrzewania tarciowego pretow ze stali weglowej.
Pierwsza analiza numeryczna procesu zgrzewania tarciowego, z zastosowaniem meto-
dy roznic skonczonych, zostala przeprowadzona przez Chenga (1962) [37], gdzie ana-
lizowal zmienne w czasie dostarczone ciepto, skrocenie osiowe oraz uplastycznienie
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materialu. Wang (1970) [180] rozwinat dwuwymiarowy model roznic skonczonych do
prowadzenia symulacji przebiegu p6l temperatury procesu inercyjnego zgrzewania
tarciowego. Jego wyniki przedstawiaja widoczna réznicg w rozkltadzie temperatury
migdzy metoda konwencjonalna a inercyjna. Zgrzewanie tarciowe pretow stalowych
o jednakowych wlasciwosciach metoda elementéw skonczonych, wraz z warunkami
kontaktu elementow, zamodelowat Stuzalec (1990) [161]. Za pomoca modelu okreslit
on rozktad temperatury oraz ostateczny ksztatt profilu. Moal i Massoni [117] stworzyli
termomechaniczny model elementow skonczonych inercyjnego zgrzewania tarciowego
dwoch pretéow o jednakowych wiasciwosciach, traktujac je jako nieSci§liwy materiat
lepkoplastyczny. Fu i Duan [49] zaprezentowali model elementéw skonczonych przed-
stawiajacy deformacj¢ taczonych elementdéw oraz analize przeplywu ciepla, gdzie wy-
znaczono temperaturg, naprezenie i pole odksztalcen dla zgrzewanych tarciowo ztaczy
stopu na bazie niklu GH4169, a w pracy [106] przedstawiono model procesu zgrzewa-
nia inercyjnego dla tego samego materiatu. Alvise i inni [2] przeprowadzili symulacj¢
elementéw skonczonych inercyjnego zgrzewania tarciowego materialow o roéznych
wlasciwosciach, przy zatozeniu zaleznosci mechanicznych i cieplnych, dzigki czemu
zaprezentowano algorytm kontaktu dwoch ré6znych materiatéw oraz model sprezysto —
lepkoplastyczny materiatu, ktory rowniez przyjeto do modelowania w pracy [194]. Za
pomoca obliczen MES Qinghua i inni [140] dokonali oceny jednostajnego wzrostu
réwnoczesnych odksztalcen oraz temperatury dla pretow ze stopu Al-Cu-Mg i stwier-
dzili, ze najwigksze odksztalcenia wystepuja w centrum ztacza. W pracy [108] Maale-
kian i inni metoda elementow skonczonych w modelu zgrzewania tarciowego probek
stali okreslili rozktad temperatury, skrocenie osiowe, wytworzenie si¢ wyplywki na
powierzchni laczenia, mikrostruktury taczonych materiatow oraz wielko$¢ strefy
wplywu ciepta, przy czym wytworzone ciepto tarcia zostato okreslone poprzez od-
wrotng analiz¢ przeplywu ciepta. Badania nad modelowaniem procesow zgrzewania
materiatow o jednakowych wlasciwosciach sa ciagle udoskonalane [187].

Zgrzewaniem materiatlow o roznych witasciwosciach zajmowali si¢ Kubiszyn i Pie-
tras [85], ktorzy w programie ANSYS stworzyli model 3D zgrzewanych elementow,
jednak nie ujmowali oni formowania si¢ wyplywki. Problem ksztattu wyplywki poru-
szono w pracy [140], gdzie za pomoca programu MSC MARC modelowano ksztalt
wyptywki podczas zgrzewania aluminium i poréwnywano wyniki analizy z do-
swiadczeniem. Zaproponowano rownanie opisujace strumien ciepta wydzielanego
podczas tarcia, lecz aby wyniki analizy zgodzily si¢ z doswiadczeniem, konieczne
okazalo si¢ wprowadzenie modyfikacji. Obliczenia pol temperatury, naprezen i od-
ksztalcen dla zlaczy ceramiki z metalami na przykladzie Al,0;—Al przeprowadzila
Zimmerman w pracy [195], korzystajac ze specjalnego oprogramowania.

Z przytoczonej analizy literaturowej wynika, ze modelowanie MES procesu zgrze-
wania tarciowego jest cennym narzedziem umozliwiajacym analizg procesu. Wszyscy
autorzy podkreslaja, ze najbardziej istotna dla doktadno$ci obliczen jest znajomos¢
danych materiatlowych w funkcji temperatury.

W pracy [14] i [20] zespot pod kierownictwem Autora kontynuowat badania nad
modelami obliczeniowymi zgrzewania tarciowego materialow, w tym i roznorodnych,
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zapoczatkowane w pracach [8, 10]. Celem badan bylo stworzenie modelu numerycz-
nego procesu konwencjonalnego zgrzewania tarciowego metali, uwzgledniajacego
takze ksztaltowanie si¢ wyptywki. Przeprowadzona analiza numeryczna zostala po-
rownana z wynikami badan do$wiadczalnych. Okre§lone zostaty pola napre¢zen i pola
temperatury z uwzglednieniem ksztaltowania si¢ wyptywki. Model stworzony zostat
w programie MSC MARC. Zastosowano analiz¢ modelu osiowosymetrycznego 2D, co
umozliwito zamodelowanie jedynie potowy przekroju badanych elementéw. Zastoso-
wano sprzezona analiz¢ termiczna i mechaniczna, pozwalajaca na powiazanie ze soba
obciazen termicznych i mechanicznych. W poczatkowej fazie prac nad modelem udato
si¢ stworzy¢ model 3D, aczkolwiek czas analizy byt zbyt dlugi w stosunku do miaro-
dajnosci rezultatow obliczen. Osiowosymetryczno$¢ przyjetego modelu pozwolita
znacznie skroci¢ czas obliczen i zwigkszy¢ doktadno$¢ wynikdéw. Analizowana prébka,
o wymiarach jak na rysunku 5.1, podzielona zostala na 0,5 mm elementy skonczone
typu 10. Sa to elementy termomechaniczne o dwoch stopniach swobody (u, i u,). Do-
datkowo, ze wzgledu na stosunkowo duze odksztalcenia, podczas calej analizy wia-
czono opcje ,,remesh” siatki, co powoduje zalozenie nowe;j siatki, gdy:

— elementy za bardzo si¢ odksztalca,

— elementy przenikaja si¢ wzajemnie,

— odchylenie katowe elementu jest zbyt duze.

Rys. 5.1. Widok probki z materiatéw zgrzewanych tarciowo, przyjetej do analizy MES
(stop aluminium-stal austenityczna (wedtug [14])

Zastosowano Coulombowski model tarcia, na skutek ktorego wytwarza si¢ ciepto
w plaszczyznie styku. Zalezy ono od wzgledniej predkosci liniowej zgrzewanych ele-
mentoéw, wspdlczynnika tarcia, temperatury oraz od nacisku normalnego [121]. Cal-
kowita warto$¢ gestosci strumienia cieplnego generowanego na skutek kontaktu dwoch
elementow mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5.1)

q(t) =27 u(T) p,()rn(r)  [W/m?] (.1
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gdzie: g(f) — ggstos¢ strumienia ciepla generowanego na skutek tarcia w ptaszczyznie
styku elementow, u(7) — wspotczynnik tarcia zalezny od temperatury, p(f) — naciski,
r — promien, n(f) — predkos¢ obrotowa, T — temperatura, ¢ — czas.

Strumien cieplny wyznaczony ze wzoru (5.1) przechodzi do obydwu probek zgod-
nie z zalezno$ciami:

9=9+q9 (5.2)

ﬂ — Aﬂ P1Cwi (53)
& \hprcn,

gdzie: gy, g, — strumien ciepla przechodzacy odpowiednio do elementu 1 i 2, 1 — prze-
wodno$¢ cieplna, p — ggstosé, ¢, — ciepto wlasciwe.

W przypadku elementéw o jednakowych wlasciwosciach podziat strumienia jest
symetryczny, wigc potowa catkowitego strumienia cieplnego przechodzi zar6wno do
jednej, jak i drugiej probki. Jedna z probek jest utwierdzona na koncu przez odebranie
jednego stopnia swobody (u,), natomiast przez druga probk¢ zadawane jest obcigzenie.
Poczatkowa temperatura probek wynosi 20 °C. Na powierzchni styku zalozono mozli-
woS$¢ przemieszczania si¢ ciepla z jednej probki do drugiej. 1los¢ ciepta przeptywaja-
cego migdzy ciatami reguluje tzw. wspolczynnik przewodzenia ciepta w styku [86,
191]:

h,. 5.4
: - (5.4)
m
gdzie: A; — $redni wspotczynnik przewodzenia ciepta dwoch materiatow:
A _M (5.5)

S_ﬂl-f—/.lz

H — mikrotwardos$¢, p, — nacisk, m — odchytka rownoleglosci, o — §rednia chropowatos¢

o =+0ol+0; (5.6)

Dodatkowo wlaczono analize z wydzielajacym si¢ cieplem pochodzacym od od-
ksztalcen plastycznych. Predko$¢ obrotowa przyjeta do analizy wynosi 1500 min™',
czyli okoto 157 rad/s. Bardzo waznym elementem modelowania procesu zgrzewania
tarciowego jest prawidlowe zadanie przebiegu zaleznosci wspotczynnika tarcia od
temperatury. Wielkos¢ ta zalezy zaré6wno od temperatury, jak i od naciskéw. Do obli-
czen przyjgto zalezno$¢ doswiadczalnie wyznaczong przez Vairisa [176]:

stykajacych si¢ powierzchni

1= 14,7661 pl—0,2995 70,449 (5.7)
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Przeprowadzono analizg zgrzewania materiatow o roznych wilasciwosciach na

przyktadzie stopu aluminium (AIMgSi0,5) i stali (X10CrNiTi189). Dla ztaczy r6zno-
rodnych stop aluminium AlIMgSi0,5 — stal austenityczna X10CrNiTil89 przyjeto na-
stgpujace parametry procesu:

$rednica probki — 20 mm,

dtugo$¢ probki stalowej — 30 mm,

dtugo$¢ probki aluminiowej — 50 mm,

czas tarcia — 4,3 s,

czas spgczania — 5,7 s,

posuw podczas tarcia — 1 mm/s,

posuw podczas spgczania — 20 mm/s.

State materiatlowe stali wprowadzone zostaly z biblioteki materialdéw programu

MSC MARC, natomiast do analizy wprowadzono nastgpujace stale materialowe dla
stopu aluminium:

modul Younga E = E(T) wedlug rys. 5.2,
wspotczynnik Poissona v = 0,32,

gestosé p = 2700 kg/m’,

wspotczynnik przewodnosci cieplnej 4 =200 W/(m'K),
ciepto wlasciwe c,,= 900 J/(kg-K).
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Rys. 5.2. Wykres zalezno$ci modulu Younga stopu aluminium od temperatury (wedhug [171]])
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Rys. 5.3. Model MES przyjety do analizy procesu zgrzewania tarciowego materiatow o réznych
wlasciwosciach (stop aluminium AIMgSi0,5—stal austenityczna), (wedhug [14])
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Zdefiniowano rowniez przebieg granicy plastycznosci aluminium w zaleznosci od
temperatury, a takze wprowadzono wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem [66],
[142]. Na rysunku 5.3 przedstawiono zamodelowane w programie MSC MARC prébki
przyjete do analizy, a na rysunku 5.4 przyjety przebieg skrocenia.

| /
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Rys. 5.4. Przebieg skrocenia w czasie analizy (wedhug [121])

Rozklad temperatury otrzymany w analizie przedstawiono na rysunku 5.5, przy
czym na rysunku 5.5a przedstawiono rozklad temperatury po zakonczeniu okresu tar-
cia, natomiast na rys. 5.5b pole temperatury na koniec analizy.
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Rys. 5.5. Pola temperatury dla zgrzewanego tarciowo ztacza stop aluminium AlMgSi0,5—stal
austenityczna (wyznaczone na podstawie analizy MES) po czasie tarcia (a)
i po czasie spgczania (b) (wedtug [14])
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W analizie otrzymano ksztatt wyptywki bardzo zblizony do wynikow do$wiadczal-
nych (rys. 5.6).

=

L.

Rys. 5.6. Ksztalt wyplywki uzyskanej z analizy MES dla zgrzewanego tarciowo ztacza
stop aluminium AIMgSi0,5—stal austenityczna (wedtug [14])

Na rysunku 5.7 przedstawiono pola odksztalcenia plastycznego po zakonczeniu

okresu tarcia (a) oraz po zakonczeniu analizy (b).
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Rys. 5.7. Odksztalcenie plastyczne dla zgrzewanego tarciowo ztacza
stop aluminium AIMgSi0,5-stal austenityczna po czasie tarcia (a) i po czasie spgczania (b) (wedtug [14])



158 Rozdziat 5
5.2. Modelowanie procesow zgrzewania metoda FSW

W literaturze coraz wigcej badan skupia si¢ na numerycznej symulacji procesu
zgrzewania tarciowego metoda FSW za pomoca modeli MES [1, 36, 39, 40, 42, 74, 97,
149, 160, 162-163, 167, 179]. Do gtéwnych trudno$ci modelowania procesu FSW
zalicza si¢:
nieliniowa charakterystyke procesu (geometria, materiat),

— zmienno$¢ wlasciwosci fizycznych w trakcie procesu FSW, co wymaga zastosowa-
nia modelu materialu uwzgledniajacego zmienno$¢ jego wlasciwosci z temperatura
oraz zalezno$¢ od szybkosci odksztalcenia,

— ciepto generowane w miejscu styku narzedzia oraz w probkach zalezne od skompli-
kowanych uwarunkowan opisujacych model tarcia,

— lepko-plastyczne plynigcie, znaczaco rozpraszajace cieplo, tak wigc odpowiednie
jego zamodelowanie jest podstawa obliczen,

— odptyw ciepta do narzedzia oraz uchwytéw, co ma istotny wptyw na ksztattowanie
si¢ pol temperatury w probkach,

— model procesu FSW potrzebujacy sformutowania hybrydowego, ze wzgledu na jed-
noczesne wystepujace zagadnienia mechaniki plynéw oraz mechaniki ciata statego,

— brak mozliwosci uproszczenia modelu przez skorzystanie z warunku symetrii.

W badaniach Devuysta i jego wspotautorow [42] wyeliminowano eksperyment
zwigzany z obliczeniami temperatury i naprgzen resztkowych podczas zgrzewania
metoda FSW. Opracowali oni model 3D termiczno-ptynny do przewidzenia rozktadu
temperatury oraz pdl ptynigcia, ktore pojawiaja si¢ w miejscach styku narzedzia z ele-
mentami zgrzewanymi. W celu zdefiniowania cyklu temperaturowego i naprezen reszt-
kowych w probce rozwinigto model termomechaniczny przez przyltozenie zrodta ciepta
wyznaczonego za pomoca modelu termiczno-ptynnego. Oba modele zostaty ze soba
sprzgzone za pomocg techniki MpCClI (Mesh-based parallel Code Coupling Interface)
nastgpnie zbudowano model lokalny termiczno-ptynny za pomoca programu MOR-
FEO, przy czym material przyjeto jako lepkoplastyczny, ktorego wiasciwosci zaleza od
temperatury. Technika MpCCI umozliwia transfer wynikéw zrédia ciepta z modelu
lokalnego do globalnego, a sprzezenie nastgpuje w kazdym kroku czasowym. Nastep-
nie w programie Samcef zostal obliczony model globalny, termo-mechaniczny. Auto-
rzy dokonali obliczen na przyktadzie stopu aluminium — AA2024 T3. Zalozono, ze
wlasciwos$ci materiatu sq zmienne z temperatura, a model materiatu jest sprezysto-
plastyczny. Ciekawostka jest zastosowanie w opracowanym modelu zaleznosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta w styku od aktualnej wartosci docisku z jakim narzedzie
oddzialuje na probki pobrane z modelu mechanicznego:

h=h, (;) (5.8)

gdzie: h — wspotczynnik przewodzenia ciepta w styku, /o —nominalna warto$¢ wspot-
czynnika, p — ci$nienie wystgpujace w danej chwili w miejscu styku.
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W modelu przyjgto rowniez warunek brzegowy, polegajacy na wymianie ciepla do
otoczenia przez wszystkie zewngtrzne powierzchnie (wspolczynnik wymiany ciepla
wynosi 15 W/m?). Model geometryczny zostal stworzony w programie SolidWorks,
a nastgpnie eksportowany do programu Simmetrix. Tam, na bazie modelu geometrycz-
nego, zostat zbudowany model dyskretny. Natozono siatke sktadajaca sie z okoto 1,5
miliona elementow. Jak wida¢, model jest bardzo obszerny, co wymagalo zastosowa-
nia szybkich komputerow z duza moca obliczeniowa. Model podzielono na 16 czgsci.

Pozostale warunki brzegowe natozone na model to:

— predko$é obrotowa trzpienia (1000 min ™),
— predkosé liniowa narzedzia (0,01 m/s).

Przyjgto lepkos¢ na styku trzpienia ze zgrzewanymi elementami. Uproszczenie za-
stosowane przez autoréw to zatozenie, iz pola temperatury oraz ptynigcie nie zmieniaja
si¢ znaczaco podczas jednego obrotu narzedzia.

Osobne modele, termiczny i mechaniczny, zostaly wykonane w aplikacji Samcef,
przy czym oba o identycznej siatce elementow. W innym module programu sprz¢zono
ze soba dwa modele w kazdym kroku czasowym.

Analiza termiczna w modelu globalnym polegata na przytozeniu zrodta ciepta uzy-
skanego w modelu lokalnym. Odksztalcenie weztow z modelu mechanicznego bylto
aktualizowane w kazdym kroku czasowym. Rozklad temperatury byt transferowany
z analizy termicznej do modelu mechanicznego, w celu okreslenia zmiany wiasciwosci
materiatu wraz ze zmiang temperatury. Autorzy za pomoca zbudowanego modelu ba-
dali wptyw na zachowanie si¢ materialu pod wptywem dziatania odksztatcen termicz-
nych oraz sity nacisku od trzpienia. Wzajemny kontakt trzpienia, probek, podktadki
oraz uchwytow opisano za pomoca algorytmu ,,Lagrange multiplier”. Material probek
przyjeto jako idealnie plastyczny, ktorego wtasciwosci zaleza od temperatury. Pozosta-
e elementy (trzpien, uchwyty) zostaty zamodelowane jako materiat spr¢zysty, nieod-
ksztalcalny plastycznie, o wlasciwo$ciach niezmiennych wraz z temperatura.

Uzyskano rozktad temperatury oraz naprezen resztkowych w probce oraz wielkos¢
odksztatcenia.

Wang [179] opracowat model termiczny 3D, za pomoca ktdérego wyznaczyt rozktad
temperatury w miejscu styku trzpienia z probka. W kolejnym etapie pola temperatury
zostaja usredniane z modelu 3D do 2D. Nastgpnie z jego pomoca obliczana jest lep-
ko$¢ oraz ptynigcie materiatu. Material zamodelowano jako ciecz nienewtonowska.
Przyjeto, ze granica plastycznos$ci zalezy od temperatury oraz szybkosci odksztatcenia.

Strumien ciepta jest obliczany w modelu 2D i okres$lony jako g =7r®@. Wyniki sa
przenoszone do modelu 3D zbudowanego za pomoca programu COMSOL. W styku
trzpienia z probka, podobnie jak w publikacji [42], wystepuje lepkos¢.

Za pomoca modelu uzyskano nast¢pujace dane:

— rozktad temperatury,

— okreslenie wptywu predkosci obrotowej na rozktad temperatury,
— wyznaczenie optymalnej wartosci tej predkosci,

— przewidywanie ptynigcia materiatu probki.
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Porownano rozktad temperatury uzyskanej w eksperymencie z wynikami obliczen,
dla roznych predkosci obrotowych oraz liniowych. Zaprezentowano réwniez wykres
wplywu predkosci obrotowej oraz predkosci zgrzewania na generowane cieplo dla
roznych materiatow (AA2024, AA60130). Stwierdzono, ze optymalny przedzial pred-
kosci obrotowej to 800—1000 min'. Poréwnano réwniez ptynigcie materiatu w okolicy
trzpienia.

Shmidt i Hattel w pracy [160] opisali model nazwany przez autoréw ,termo-
pseudomechanicznym”. Zastosowano w nim materiat, w ktorym granica plastycznosci
zalezy od temperatury. Sporzadzono réwniez wykresy pokazujace wplyw zmiany pa-
rametrow zgrzewania (predkos$¢ liniowa zgrzewania, predko$¢ obrotowa) na genero-
wane ciepto oraz maksymalng temperaturg. Zbudowany zostal takze model CFD. War-
to zwroci¢ uwagg na opracowany przez tego autora model 3D CFD dla trzpienia na-
gwintowanego, co wplywa na przebieg procesu. Za pomoca tego modelu wyznaczono
pola predkosci materialu w miejscu styku trzpienia z probka.

W opracowaniu Khosa i innych [74] opisano model sprz¢zony termomechaniczny
procesu zgrzewania FSW. Proces zostat podzielony na trzy etapy (catkowity czas 58 s),
podano rowniez wykresy przylozenia sity docisku oraz predkosci obrotowe w czasie.

W bilansie cieplnym uwzglgdniono ciepto wydzielajace si¢ w wyniku tarcia, zapro-
ponowano podziat strumienia na dwie strony narzg¢dzia oraz probki, oraz wymiang
ciepta pomigdzy probkami poprzez konwekcj¢ oraz radiacjg. Przyjeto rownanie opisu-
jace ilo$¢ ciepta generowana podczas tarcia w miejscu styku:

As
qg=nupP ~ (5.9)
Zastosowano dwa rodzaje modelu materiatu:
— sprezysto-plastyczny — odksztalcenia materiatu sprezyste oraz plastyczne,
— model Johnsona—Cooka — w modelu tym granica plastycznos$ci zalezy od szybkosci
odksztatcenia oraz temperatury.

Nastegpnie porownano przebiegi zaleznosci wielkosci zaglebienia trzpienia od sity
docisku dla obu modeli materialu. Porownano réwniez t¢ zalezno$¢ dla dwoch réznych
predkosci odksztatcenia dla modelu Johnsona—Cooka. Zaprezentowano rozklady tem-
peratury oraz napr¢zenia zredukowane Hubera dla obu modeli materiatu. Wyznaczono
rOwniez zarys obszaru wystgpowania odksztatcen plastycznych, nastgpnie porownano
go z wynikami doswiadczen. Sporzadzono wykresy wplywu sity docisku oraz predko-
$ci obrotowej na przebieg procesu.

Santos i inni [149], opisuja dwa modele zgrzewania probek wykonanych ze stopu
aluminium AA2024-T351, jeden spregzysto-plastyczny wykonany w programie Abaqus,
drugi lepko-plastyczny stworzony w programie Fluent. Oba modele sprzgzono za po-
moca systemu Integra 3D. System ten naktada pola temperatury (sasiedztwo trzpienia)
uzyskane z programu Fluent na obszar modelu stworzonego w programie Abaqus.
Integra 3D generuje przebieg pola temperatury wzdhuz modelu otrzymanego w aplika-
cji Abaqus, symulujac w ten sposdb proces zgrzewania.
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W modelu jest wzigte pod uwage odprowadzenie ciepla do otoczenia, ale nie ma
r6znic migdzy gorna, a dolna czgscia probek. Zalozono, ze przewodno$¢ cieplna, gg-
sto$¢ oraz cieplo wiasciwe sa niezalezne od temperatury.

Parametry procesu to predkos$¢ obrotowa — 1200 min', docisk — 8 kN, predkos¢ li-
niowa — 300 mm/min.

Modelowaniem odmiany FSW zwanej Bobin-Tool FSW zajmowat si¢ w Deloison
[40]. Wyznaczyt on pole temperatury w celu poréwnania z wynikami eksperymentu.
Model, zdaniem autora, ma stuzy¢ jako wprowadzenie do opracowania modelowania
napre¢zen oraz odksztatcen, a takze jako wprowadzenie do modelowania mikrostruktury
zlacza.

Za pomoca modelu wyznaczone zostaty predkosci ptynigcia materialu w miejscu
styku oraz pola temperatury. Przyjgto, iz dwie strony modelu sa symetryczne, wigc
zamodelowano jedynie jedna ze stron. Stworzono rozktad temperatury (400470 °C)
w zaleznosci od predkosci zgrzewania (100-500 mm/min) oraz predkosci obrotowe;j
(100-600 min"). Zdaniem autora, jest on przydatny podczas okreslania optymalnego
obszaru zgrzewalno$ci materialdéw. Autor poréwnal rozktad temperatury otrzymany za
pomoca obliczen z uzyskanym w do§wiadczeniu, a przyczyny wystepujacych réznic
thumaczy tym, ze:

— wzor konstytutywny moze by¢ zle okreslony,
— zalozenie o przyklejaniu si¢ materialu w miejscu styku narzedzia oraz materiatu
taczonego moze by¢ nieprawdziwe.

W celu zmniejszenia réznicy migdzy modelem a wynikami badan eksperymental-
nych, zmodyfikowano réwnanie konstytutywne, wprowadzajac znaczne obnizenie
granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze (350-500 °C). Druga zmiang za-
stosowana przez Deloisona w celu zblizenia wynikéw symulacji do wartos$ci zmierzo-
nych, jest wprowadzenie czgsciowego poslizgu materiatu w styku narz¢dzie — materiat.
W ten sposob zmniejszy si¢ ilosci ciepla generowana w styku. Autor uwaza, iz opty-
malne wartos$ci ciepla uzyskuje si¢ dla wspotczynnika tarcia 0,05+0,1.

W opracowaniu przyjeto, iz optymalne parametry procesu FSW dla elementow wy-
konanych ze stopu aluminium AA7449 o 15 mm grubosci, to posuw 15 mm/min oraz
obroty narzedzia 200 min ', Za pomoca modelu MES sprawdzono, jak na rozktad tem-
peratury wptynie zwigkszenie predkosci posuwu do 200 mm/min. Okazalo sig, iz
w okolicy trzpienia wystgpuje zbyt niska temperatura.

Podobna analiza zostala przeprowadzona przy zwigkszonej predkosci obrotowe;j
2200 do 300 min'. Okazalo sig, iz dla takich parametrow procesu, temperatura prze-
kracza dopuszczalne wartosci. Autor przeprowadzit rowniez badanie zmiany wielkosci
ziaren w materiale w czasie procesu zgrzewania.






6. Wplyw miedzywarstwy
na wlasciwosci wytrzymatosciowe ztacza

Podczas badania wytrzymatosci na rozciaganie zlaczy zgrzewanych tarciowo,
w ktorych zastosowano migdzywarstwy (rys. 6.1a), obserwowano zwigkszenie ich
wytrzymatosci w porownaniu do zlaczy tych materiatdéw z materiatem migdzywarstwy
(rys. 6.1b). Stwierdzono to dla wielu przypadkéw badanych zlaczy o roznych wiasci-
wosciach (na przyktad zlaczy pseudostop wolframu—miedz, ceramika—aluminium), co
przedstawiono w rozdziale 4.

Z tych wzgledéw podjeto probe analizy wptywu migdzywarstwy na wilasciwosci
wytrzymatosciowe ztacza. W literaturze to zagadnienie jest rozpatrywane, przy czym
rozroznia si¢ polaczenia z migkka miedzywarstwa i z twarda migdzywarstwa [26, 27].

N A M A
A M B
? M A
M B

Rys. 6.1. Schemat zlacza zgrzewanego z migdzywarstwa (a)
oraz zlaczy o réznych wlasciwosciach z materiatem migdzywarstwy (b)

6.1. Potaczenia z miekka miedzywarstwa

W zlaczu zgrzewanym z migkka miedzywarstwa podczas odksztatcania zachodzi
efekt umocnienia stykowego oraz efekt zmigkczenia.

Podczas jednoosiowego rozciagania zgrzewanej probki z poprzecznie umieszczona
mickka migdzywarstwa M, zawarta migdzy twardszymi czg¢$ciami metalu podstawo-
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wego T (rys. 6.2), na stykowych (granicznych) powierzchniach, w stadium pracy pla-

stycznej migdzywarstwy, dzialaja oprocz naprgzen normalnych, takze naprgzenia
styczne.
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Rys. 6.2. Schemat polaczenia zgrzewanego z migkka migdzywarstwa, wedtug [29]

Poniewaz granice plastyczno$ci materiatdéw znajduja si¢ w stosunku RM< R, wiec
jesli w metalu podstawowym wlaczy si¢ w prace odksztatcenia plastycznego migdzy-
warstwy, to bedzie on powstrzymywat rozwdj odksztalcenia migdzywarstwy. Tak si¢
dzieje, gdyz danemu poziomowi naprgzen rozciagajacych odpowiadaja rézne wzdtuz-
ne, a co za tym idzie takze poprzeczne odksztatcenia metali M 1 T, jesli probki w cato-
$ci wykonane sa tylko z materiatow jednorodnych.
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Rys. 6.3. PotoZenie naprezen o, i 7,.= 7, na powierzchniach stykowych. wedhug [29]

Jesli migkka migdzywarstwa znajduje si¢ w fazie odksztalcenia plastycznego, kie-
runek naprezen stycznych jest taki, jak pokazano na rysunku 6.3, niezaleznie od tego
czy metal T odksztalca si¢ sprezyscie, czy wszedt w faze odksztatcenia plastycznego.
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Zarowno w migkkiej migedzywarstwie, jak i w obszarach przystykowych metalu
podstawowego wystgpuje objetosciowy stan naprezen. Naprgzenia 7, powoduja poja-
wienie si¢ promieniowych i stycznych rozciagajacych naprgzen normalnych o, i o,
(patrz rys. 6.2) w migdzywarstwie i $ciskajacych w metalu podstawowym. Elementar-
na objetos¢ wewnatrz miedzywarstwy znajduje si¢ w stanie trzyosiowego rozciagania,
tj. w bardziej zlozonym stanie naprezen niz jednoosiowe rozciaganie. W nastgpstwie
tego wystepuje umocnienie stykowe migkkiej migdzywarstwy [29].

Inny charakter ma stan rozciagania elementarnej objgtosci w obszarze przystyko-
wym metalu podstawowego T. Wystepuje tu jednoczes$nie z napr¢zeniami rozciagaja-
cymi o, naprezenie Sciskajace o, 1 0, tj. stan naprezen jest bardziej zlozony niz
W jednoosiowym rozciaganiu.

Wystepowanie efektu zmigkczenia zostato potwierdzone bezposrednimi pomiarami
odksztatcen plastycznych [28, 165]. Jak wykazaly do§wiadczenia, jego oddziatywanie
rozprzestrzenia si¢ na niektore obszary metalu podstawowego, przylegajace do migk-
kiej migdzywarstwy.

Mozna prawdopodobnie mowi¢ o nastgpujacych aspektach praktycznych tego efek-
tu:

— Wskutek ,,zlagodzenia” stanu napr¢zen powinna zwigkszy¢ si¢ plastycznosé
i zmniejszy¢ si¢ niebezpieczenstwo pekania kruchego w obszarach metalu, charak-
teryzujacych sig niekorzystnymi strukturami (np. w strefach przegrzania potaczen
wykonanych metoda elektrozuzlowa o stosunkowo migkkiej spoinie).

— Jesli w poblizu migkkiej migdzywarstwy (migkkiej spoiny) nie ma umacniajacych
ja obszarow, majacych lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe niz metal podstawo-
wy (np. obszaréw podhartowanych w strefie wptywdw ciepla), to wlasnie efekt
zmigkczenia decyduje czy ztom nastapi w miedzywarstwie, czy tez w jej bezpo-
srednim sasiedztwie. Takze w tym przypadku jesli migdzywarstwa jest dostatecznie
cienka to potencjalnie mogtaby ona umocni¢ si¢ w wigkszym stopniu niz wynosi
wytrzymalos¢ metalu podstawowego, a co za tym idzie ztom zostalby przeniesiony
w obszar metalu elementéw taczonych. W rzeczywisto$ci podczas rozciagania zta-
cza, odksztalcenie plastyczne rozprzestrzenia si¢ na obszary przystykowe metalu
podstawowego, a tym samym stwarza dogodne warunki do tworzenia si¢ szyjki
w strefie miedzywarstwy [29].

Opracowano zalezno$ci matematyczne stuzace do obliczania wytrzymalosci pota-
czen z migkka miedzywarstwa. Jedni z pierwszych Baksi i Sron [30, 31] zaproponowa-
li zalezno$ci analityczne, charakteryzujace zdolno$¢ pracy potaczen zgrzewanych
(spawanych) z mickka migdzywarstwa podczas statycznego rozciagania. Zauwazyli
oni zalezno$¢ migdzy wytrzymaloscia ztacza a wzgledna szerokoscia migdzywar-
stwy g, bedaca stosunkiem szerokosci migdzywarstwy do $rednicy probki. Procesy
zachodzace podczas zgrzewania nieuchronnie towarzysza miejscowym zmianom skta-
du chemicznego i struktury metalu, co w konsekwencji prowadzi do niejednorodnosci
wlasciwosci mechanicznych potaczenia. Obecnos¢ w zgrzeinie (spoinie) migkkiej mig-
dzywarstwy prowadzi, w okreslonym stanie obciazenia, do lokalizacji w niej odksztal-
cen plastycznych. Poniewaz na powierzchniach styku (powierzchniach nadtopienia)
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oraz w ich poblizu poprzeczne odksztatcenia plastyczne migdzywarstwy sa hamowane

przez bardziej wytrzymaty metal, jej stan naprezen przybiera charakter objgtosciowy.

W przypadku dostatecznie malej wartosci y (y = h/d) potaczenie zgrzewane z migkka

migdzywarstwa moze ulec zniszczeniu podczas naprezen wigkszych niz dorazna wy-

trzymato$é materialu miedzywarstwy R,,". Jednak materiat migedzywarstwy, charakte-
ryzujacy si¢ duza plastycznoscia 1 zZtomem ciagliwym, z rownomiernym jednoosiowym
rozciaganiu, w warunkach sztywnego stanu naprgzen moze przejs¢ w stan kruchy

i ulega¢ zniszczeniu juz podczas niezbyt duzych odksztatcen.

Do badan teoretycznych przyjgto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

— polaczenie zgrzewane sktada si¢ tylko z dwoch réznych pod wzgledem mechanicz-
nym metali: migkkiej migdzywarstwy i metalu podstawowego o wysokiej granicy
plastycznosci;

— moduly sprezystosci podtuznej sa takie same dla obu tych metali;

— material miedzywarstwy ma idealnie sprezysto-plastyczne wlasciwosci (jest mate-
riatem sprezystym — idealnie plastycznym, nie wystepuje w nim zjawisko zgniotu);

— w polaczeniu nie wystgpuja naprezenia szczatkowe;

— miegdzywarstwa jest elementem o powierzchniach styku prostopadtych do kierunku
dzialania obciazenia zewnetrznego (rys. 6.2).

W rozpatrywanym przypadku do okreslenia $rednich naprezen niszczacych mig-
dzywarstwg o, autorzy wykorzystali sposob okreslania naprezen wedhug przyblizonych
rownan rownowagi i plastycznos$ci, powszechnie stosowany w inzynierskiej teorii pla-
stycznos$ci [30]. W pozniejszej pracy [31] ci sami autorzy zaproponowali nowy wzor
do okreslania wytrzymalo$ci polaczen zgrzewanych z migkka miedzywarstwa.
Uwzgledniatl on wystgpowanie umocnienia stykowego w formie wspotczynnika korek-
cyjnego, opracowanego na podstawie obrobki statystycznej wynikow badan. Byt wiec
to de facto wzor empiryczny.

W literaturze sa wyprowadzone i doswiadczalnie potwierdzone zalezno$ci umozli-
wiajace oszacowanie wytrzymatosci migdzywarstwy podczas rdéznych rodzajow od-
ksztalcen i sposobdw obciazania, na podstawie teoretycznej analizy stanu naprezenio-
wo-odksztalceniowego migkkiej miedzywarstwy potaczonej z doskonale sprezystym
metalem podstawowym [30].

Kolejnym wzorem, stuzacym do okreslania wytrzymatosci zlaczy zgrzewanych
z migkka migdzywarstwa, jest zalezno$¢ zaproponowana w pracy [60]. W opracowaniu
autorzy odniesli si¢ krytycznie do poprzednich zaleznos$ci, wykazujac ich niedoskona-
tosci, ale i wykorzystujac to, co w poprzednich rozwiazaniach sprawdzito si¢ w prakty-
ce. Za poczatek rozwazan przyjeto wzér (6.1), przy czym zatozono, ze zniszczenie
nastgpuje w momencie, gdy naprezenia w probce osiagna poziom wytrzymatosci na
rozciaganie migkkiego materiatu

RM & —RM[H—i) (6.1)

33 1
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gdzie: R, — obliczeniowa wytrzymatos¢ potaczenia z migkka migdzywarstwa, MPa,
RM — granica plastyczno$ci materiatu migkkiej miedzywarstwy, MPa, y = i wzgled-

na szeroko$¢ migdzywarstwy, & — szeroko$¢ migdzywarstwy, mm, d — $rednica probki,
mm.

6.2. Potaczenia z twarda miedzywarstwa

W pracy [166] wykazano, ze w zwiazku z efektem ujednorodnienia stanu naprgzen
twardego metalu podczas jego wspotpracy z metalem migkkim, twardy metal wchodzi
w stan odksztalcenia plastycznego podczas naprezen znacznie mniejszych niz jego
granica plastyczno$ci w jednoosiowym rozciaganiu.

I

Pif Z1| d EP
Y

h

Oy

Rys. 6.4. Schemat polaczenia zgrzewanego z twarda migdzywarstwa [166]

Plastyczno$¢ 1 udarnos¢ probek z twardymi migdzywarstwami wzrastaja wraz ze
zmnigjszaniem si¢ wzglednej szerokosci migdzywarstwy. Wzrost ten jest szczeg6lnie
intensywny w przypadku malych (cienkich) twardych migdzywarstw, kiedy efekt
zmigkczenia rozprzestrzenia si¢ na caly przekrdj miedzywarstwy. Stan naprezen
w twardej migdzywarstwie, tj. obszaru o podwyzszonej wzgledem metalu podstawo-
wego granicy plastycznosci, jest rozpatrywany dla przypadkéw odksztalcenia osiowo-
symetrycznego i ptaskiego.

W obu tych przypadkach twarda migdzywarstwa jest ograniczona dwoma rownole-
glymi powierzchniami, ktére sa prostopadte do kierunku dziatania sity rozciagajace;.
W fazie pracy sprezystej metalu podstawowego (migkkiego), twarda migdzywarstwa
znajduje si¢ w jednorodnym, liniowym, stanie naprezen (przyjmujemy, ze stale sprezy-
stosci obu metali sa jednakowe). Naprezenia styczne na powierzchniach styku sa row-
ne zeru. W miare zwigkszania obciazenia naprezenia osiagaja poziom R} (w przypad-

. 2 . .
ku osiowosymetrycznego) lub ERS/I (w przypadku ptlaskiego stanu naprezenia)
i mickki metal catkowicie przechodzi w stan plastyczny. W obszarach przystykowych
twarda migdzywarstwa hamuje odksztalcenie plastyczne migkkiego metalu, w zwiazku
z tym na powierzchniach stykowych, zar6wno migkkiego, jak i twardego metalu, po-
wstaja naprezenia styczne 7, ktorych warto$¢ rosnie wraz ze zwigkszaniem si¢ obcia-
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zenia. W obszarach przystykowych metalu podstawowego i twardej migdzywarstwy
powstaje trojosiowy stan naprezen. Naprezenia 7, powoduja pojawienie si¢ promie-
niowych i osiowych naprezen normalnych o; i o, (dla przypadku odksztatcenia osio-
wosymetrycznego) rozciagajacych — w strefach przystykowych.

6.3. Obliczenia wytrzymatoSciowe

Przyktadowe obliczenia wytrzymatosci ztaczy, o réznych wlasciwosciach zgrzewa-
nych tarciowo z migkka miedzywarstwa wedtug zaleznosci (6.1), przeprowadzono dla
ztacza pseudostopu wolframu D18, z wykorzystaniem migkkiej migdzywarstwy mie-
dzianej oraz ztacza pseudostopu D18 ze stala austenityczna X10CrNiTi189, z migkka
migdzywarstwa oraz niobu z migdzywarstwa wanadu. Dane eksperymentalne zaczerp-
nigto z pracy autora [8].

W wyniku analizy stwierdzono, Ze:

— Wzbr (6.1), proponowany przez autorow publikacji [30], ma bardzo ograniczony
obszar zastosowan — tylko dla " < y < /. Warunek ten jest spetniony w przy-
padku ztacza D18/Cu/D18. Zaleznos$¢ ta nie uwzglednia rowniez zjawiska umoc-
nienia stykowego migdzywarstwy i zmniejszenia gradientu naprezenia w strefach
przystykowych metalu ,,twardego”. Mimo to rzeczywista wytrzymato$¢ potaczenia
R,,”= 344 MPa jest znacznie mniejsza od obliczeniowej R,,= 647 MPa.

— Zaproponowano sposob okres$lania wytrzymatosci ztaczy niejednorodnych, polega-
jacy na wyznaczeniu skrajnych wartosci wytrzymatosci dla obu twardych metali
(potaczen z migkka migdzywarstwa wykonanych w catosci z tych metali) i otrzy-
maniu w ten sposob obszaru, w ktéorym powinna miesci¢ si¢ wytrzymalos¢ zlacza
niejednorodnego. W przypadku zastosowania zalezno$ci (6.1) wida¢ wyraznie
wszystkie jej niedostatki, dla obu metali ,,twardych” — pseudostopu D18 i stali au-
stenitycznej X10, wytrzymato$¢ potaczenia rozktada si¢ wzdhuz tej samej krzywe;.
Jest to spowodowane tym, ze wzor uwzglednia wlasciwie tylko wzgledna szerokosé
migdzywarstwy (taka sama w obu przypadkach). Pozostate czynniki, jak granica
wytrzymatosci metali ,,twardych” i ich wzajemny stosunek do siebie i do granicy
plastycznosci materiatu migkkiej migdzywarstwy, decyduja jedynie o warto$ci kry-
tycznej szeroko$ci miedzywarstwy z,", ponizej ktorej zlacze powinno wykazywaé
wytrzymalo$¢ na poziomie wytrzymatos$ci metalu ,,twardego”. Ze wzgledu na tylko
znikome réznice w przebiegach krzywych wytrzymatosci ztaczy, wynikajace ze
zbyt matej liczby czynnikow wzietych pod uwage podczas wyprowadzania wzoru,
zaleznos$¢ (6.1) [30] nie nadaje si¢ do wykorzystania w zaproponowanej metodzie
okreslania wytrzymato$ci ztaczy niejednorodnych.

— Przeprowadzono probg okreslenia wytrzymatosci ztacza niobu z migkka migdzy-
warstwa wanadowa. Stwierdzono, ze warto$¢ y dla naszego przypadku lezy poza
obszarem zastosowania wzorow. Oznacza to, ze migdzywarstwa nie ulegnie umoc-
nieniu, a wytrzymatos$¢ ztacza nie przekroczy wytrzymatosci metalu migkkiej mig-
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dzywarstwy. Porownujac wytrzymatos$¢ rzeczywista ztacza (345 MPa) i wytrzyma-
tos¢ wanadu (355 MPa), mozna uzna¢ to przyblizenie za zadowalajace.

— Na podstawie przyktadowych obliczen mozna zaobserwowac, ze rzeczywista wy-
trzymato$¢ badanych zlaczy jest znacznie mniejsza od obliczeniowej. Taki stan rze-
czy moze mie¢ wiele przyczyn. Pierwsza z nich jest to, ze wzory zostaly wyprowa-
dzone dla potaczen idealnych i nie uwzgledniaja wystegpowania w nich wad w po-
staci wtracen niemetalicznych, nieciaglo$ci materiatu (np. pecherzyki wypetnione
gazami). Nastgpna przyczyna mniejszej wytrzymatosci, dotyczaca ztaczy pseudo-
stopu wolframu D18, ktore byly analizowane, jest jego specyficzna budowa (wol-
fram w postaci proszku stanowi osnowe, natomiast faza wiazaca jest stop Ni-Fe).
Miedz nie wykazuje zadnej rozpuszczalnos$ci w wolframie, znaczna wige czgs¢ od-
powiedzialnosci za trwalo$¢ polaczenia dotyczy wiazania, jakie tworzy z miedzia
faza wiazaca pseudostopu. Nieuwzglednienie tego w stosowanych wzorach mogto
doprowadzi¢ do rozbieznosci wynikow doswiadczen i obliczen. Zwykle na migkkie
migdzywarstwy potaczen jednorodnych wolframu stosuje si¢ Ni, Nb lub Ti.
Wskazane jest, aby badania nad rola wptywu migdzywarstwy na wlasciwosci wy-

trzymato$ciowe zlacza byly kontynuowane z wykorzystaniem metody elementow

skonczonych.






7. Badanie procesu zgrzewania tarciowego

7.1. Badanie wspétczynnika tarcia

Jak wspomniano, istotna w doktadnos$ci obliczen jest znajomo$¢ danych materiato-
wych w funkcji temperatury. W modelowaniu procesu zgrzewania tarciowego do gene-
rowania ciepla podstawowe znaczenie ma wspotczynnik tarcia na powierzchni obraca-
jacych sig¢ taczonych materialdow. Nie ma w literaturze doktadnych danych co do jego
zaleznosci od temperatury, predkosci obrotowej czy wielkosci naciskdw, zwlaszcza dla
réznorodnych par tracych. Jedynie Vairis [176] wyznaczyt te zaleznosci dla pary stop
tytanu Ti6Al4V—stal austenityczna EN 58.

W przytoczonych modelach najczgséciej zaktada si¢ stalg warto$¢ wspotczynnika
tarcia od temperatury, predkosci 1 naciskow, co jednak jest pewnym przyblizeniem.
Z tego powodu w badaniach Autora i jego zespotu, w celu uzyskania jeszcze lepszego
podobienstwa wynikow modelowania i eksperymentalnych, podjeto probe wyznacze-
nia zmiany wspotczynnika tarcia od temperatury dla réznych par materialowych
[19, 20].

a)
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Rys. 7.1. Schemat stanowiska do badan zgrzewania tarciowego (a)
oraz zamocowanie zgrzewanych probek (b)
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Do badania procesu zgrzewania tarciowego zastosowano wiertark¢ promieniowa
wyposazona w przekladnig szesciostopniowa, umozliwiajaca uzyskanie roznych pred-
kosci obrotowych (355, 500, 710, 1000, 1400 oraz 2000 min™").

Pomiaru sity docisku oraz momentu obrotowego dokonano za pomoca czujnikdéw
piezoelektrycznych, umieszczonych w tulei pomiarowej, w ktorej zamocowany byt
uchwyt dla nieruchomej probki. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 7.1,
ajego widok na rysunku 7.2. Odczytu danych dokonano za pomoca oscyloskopu cy-
frowego firmy Tektronix TDS5054B.

Probka aluminiowa

Prébka miedziana

Termopara typu K

Rys. 7.2. Widok og6lny stanowiska do badan Rys. 7.3. Widok zgrzewanych probek
z zamontowang termoparg

Pomiaru temperatury dokonano posrednio za pomoca termoelementu potaczonego
w odlegtosci 2 mm od konca nieruchomej probki. Na rysunku 7.3 przedstawiono
zgrzewane probki z zamontowanymi na nich termoparami. Do badan zastosowano
termopare typu K $rednicy 0,2 mm (0,1 mm w przypadku zgrzewania miedzi), ktora
zapewnia duza doktadno$¢ w pomiarach temperatury. W celu odczytania wskazania
z termopary zastosowano odpowiedni czujnik ,,CENTER 309 Data Logger Thermome-
ter”, przetwarzajacy wartos$ci zmiany potencjalu na wartosci temperatury podawane
w stopniach Celsjusza. Czgstotliwos$¢ probkowania aparatury pomiarowej to 3 pomiary
na sekunde.

Przyktadowy odczyt z oscyloskopu pokazano na rysunku 7.4. Linia oznaczona nu-
merem 1 przedstawia wartosci opisujace moment obrotowy, linia nr 2 natomiast sit¢
docisku.
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Rys. 7.4. Widok z ekranu oscyloskopu — przyktadowy odczyt,
kolor zotty — linia nr 1, kolor niebieski — linia nr 2

W celach badawczych przygotowano specjalne probki w ksztalcie tulei, ktorych
srednica zewngtrzna wynosila 18 mm, natomiast grubos¢ $cianki 2 mm (rys. 7.5).
Probki zostaty wykonane z par materiatowych podanych w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Kombinacje taczonych materiatéw podczas badan momentu tarcia i zastosowane parametry

Nr proby 1 2 3 4 5 6
Laczone materiaty Al-Cu Al-St Cu-St Ti-St Cu-Ti Al-Ti
Predkosé obrot 1000
feaiose obrotowd, 1400 1400 1000 1000 1000
min 2000
Docisk, MPa 12 6 12 6 6 6
75
45
35
puh
-
g 2y 8

Rys. 7.5. Probki wykorzystane w badaniach

Proces zgrzewania tarciowego prowadzono dla statej sity docisku, przy czym w ba-
daniach stosowano dwie wielko$ci docisku (6; 12 MPa). Zastosowane podczas badan
parametry zestawiono w tabeli 7.1. Celem badan nie bylo wytworzenie zlaczy, lecz
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okreslenie wspotczynnika tarcia w zaleznosci od temperatury dla réznych parametrow
procesu tarcia, zblizonych do rzeczywistego procesu zgrzewania tarciowego.

W badaniach nad zalezno$cia momentu tarcia od parametroOw zgrzewania tarciowe-
go dla materiatéw o réznych wilasciwosciach stosowano probki z czterech rodzajow
materiatow: stal austenityczna, miedz, aluminium oraz tytan. W trakcie badan zgrze-
wano ze soba probki z materialow w kombinacjach pokazanych w tabeli 7.1. Po wyko-
naniu kazdego z potaczen przeanalizowano zaleznosci momentu tarcia oraz sity osio-
wej W czasie oraz temperatury w obszarze tarcia si¢ elementow rurowych.

Aby probowaé eksperymentalnie wyznaczy¢ wspdtczynnik tarcia, oprocz pomiaru
sity docisku i momentu, potrzebny jest réwniez pomiar temperatury w miejscu styku
probek. Mozna w tym celu zastosowaé kamere termowizyjna i rejestrowaé przebieg
temperatury maksymalnej w czasie trwania procesu, co stosowano w pracy [19], jed-
nak stanowi to problem w przypadku taczenia materiatow o r6znych wilasciwosciach.
Bardziej dokladne wyniki pomiaréw daje jednak zastosowanie termoelementow
umieszczonych na powierzchni elementu nieruchomego. Pomiar za pomocg termopar
ma swoje ograniczenie, poniewaz nie mozna umiesci¢ termoelementoéw na powierzch-
ni, gdzie zachodzi tarcie, a wigc nie mierzy temperatury bezposrednio w miejscu styku.
Dysponuje si¢ jednak przebiegiem temperatury dla punktow oddalonych o okreslona
odlegtos¢ od powierzchni styku (np. 2 mm). Budujac odwrotny model przewodzenia
ciepta (z ang. IHCP), mozna okresli¢, z duzym przyblizeniem, temperatur¢ w miejscu
styku. W tym celu nalezy utworzy¢ algorytm, ktory wstepnie zaktada zrodto ciepta g(x)
w miejscu styku. Nastepnie obliczana jest temperatura w miejscu, w ktorym dysponuje
si¢ wynikami pomiaru. Sa one poréwnywane, i je§li wynik miesci si¢ w granicach tole-
rancji, program przechodzi do nastgpnego kroku czasowego. Gdy wynik nie miesci si¢
w granicach btedu, program wraca do poczatku, przyjmujac inna warto$¢ zrodla ciepta.

Na rysunkach 7.6 i 7.7 przedstawiono przykladowe wyniki badan zarejestrowane
w postaci wykresoOw sily osiowej, momentu obrotowego oraz temperatury na po-
wierzchni tarcia, w zalezno$ci od zmiennych parametréw zgrzewania. Przyjeto, ze
mierzony moment obrotowy jest wywotany silg tarcia i okreslono go jako ,,moment
tarcia”. Na wykresach temperatury wskazano na jej maksymalng wartos¢. Wykresy sity
docisku charakteryzujq si¢ w przyblizeniu stalym przebiegiem po ustabilizowaniu pro-
cesu zgrzewania tarciowego po poczatkowym okresie tarcia. W widoczny sposob
mozna powiazaé¢ ich przebieg z wykresem momentu tarcia, poniewaz wraz ze wzro-
stem sily wzrasta rowniez moment. Wahania sity docisku spowodowane byly nie-
znacznymi zakldceniami, wynikajacymi z braku sztywnos$ci ramienia wiertarki i wy-
stgpowaly zwlaszcza w poczatkowym okresie procesu tarcia.

Jesli idzie o zmiang temperatury na powierzchni tarcia w czasie, to wraz ze wzro-
stem czasu tarcia w procesie zgrzewania wzrasta temperatura, przy czym badania pro-
wadzono do osiagnigcia maksymalnie wartosci 600-800 °C. W poczatkowym okresie
procesu tarcia, w temperaturze do ok. 250 °C, wystepuje wzrost momentu tarcia,
a lokalne jego wahania wywolane sa wystapieniem sczepien na poczatku tarcia.
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Rys. 7.6. Wykres momentu tarcia (a), sity osiowej (b) oraz temperatury w czasie (c)
dla n=1400 min™' oraz N = 12 MPa, para traca aluminium-miedz [90]

Na podstawie otrzymanych zaleznos$ci, po zestawieniu sity docisku, momentu obro-
towego 1 temperatury w zaleznosci od czasu, wyznaczono warto$¢ wspotczynnika tar-
cia w danej temperaturze.

Do obliczen wartosci wspotczynnika tarcia podczas poszczegolnych prob stosowa-
no zaleznos¢

M,
e

-7 (7.1)

gdzie: M, — moment sity tarcia, N-m; P, — sita docisku, N; » — promien zgrzewanych
probek, » =8 mm.
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Rys. 7.7. Wykres momentu tarcia (a), sity osiowej (b) oraz temperatury w czasie (c)
dla n = 1400 min~' oraz N = 6 MPa, para traca aluminium—stal X5CrNi189 [90]
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Rys. 7.8. Warto$¢ wspotczynnika tarcia w zaleznosci od temperatury dla par tracych:
stal X5CrNil89-aluminium i miedz—tytan (docisk 6 MPa, predko$é obrotowa 1400 min™") [90]
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Wspolczynnik tarcia jest charakterystyczna wilasciwoscia dla danej pary trace;j.
Stwierdzono, Ze zmienne parametry procesu zgrzewania tarciowego, a wigc predkose
obrotowa n oraz sita docisku P, miaty istotny wptyw na mierzone wielkosci, a w rezul-
tacie na warto$¢ wspotczynnika tarcia. Zwigkszenie predkosci obrotowej przy stalym
docisku 16,5 MPa spowodowato zmniejszenie wspolczynnika tarcia, natomiast przy
mniejszych dociskach, w temperaturze powyzej 400 °C, wystgpowaly niewielkie r6z-
nice wartosci wspotczynnika tarcia dla badanych predkosci obrotowych. Zwigkszenie
natomiast docisku, przy matej predkosci obrotowej, miato wptyw na zwigkszenie war-
tosci zarowno momentu tarcia, jak i temperatury. Wedhlug [177], zwigkszenie sity doci-
sku ma wptyw na wzrost predkosci odksztalcania zgrzewanych elementéw oraz zwigk-
szenie predkosci nagrzewania obszaru styku.

Zaleznos$ci wspotczynnika tarcia od temperatury, przedstawione na rysunku 7.8,
pokazuja ze jego warto$¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury, ale w poczatkowym
okresie tarcia, w mniejszej temperaturze, wystgpuja maksyma wspotczynnika tarcia,
wynoszace przyktadowo 1,28 dla pary tracej tytan—miedz, a 0,46 dla pary aluminium—
stal X5CrNil&9.

Przedstawione badania sa badaniami wstepnymi i beda rozwijane przez zespot Au-
tora dla r6znych par materiatlowych.

7.2. Dob6r parametréw procesu

7.2.1. Zastosowanie metod planowania eksperymentu
W procesie zgrzewania tarciowego

Eksperyment realizuje si¢ na drodze badan do§wiadczalnych, ktorych celem jest
pozyskanie danych o obiektach, faktach, zjawiskach lub procesach. Zgromadzone
W ten sposob informacje umozliwiaja opisanie modelu zjawiska, ktéry odzwierciedla
jego istotne cechy; sprowadza zalezno$ci wewnatrz niego obowiazujace do postaci
uzytkowej. W kontekscie tym wyrdznia si¢ modele fizyczne, lingwistyczne oraz ma-
tematyczne. Najpowszechniej stosowanym modelem jest oczywiscie model matema-
tyczny, ktory opisuje zjawiska za pomoca liczb, zmiennych, zbioréw, zaleznosci itp.
Zastosowanie opisu matematycznego pozwala, z okreslona dokltadnos$cia, przewidzie¢
zachowanie si¢ modelu dla r6znych parametrow wejSciowych procesu. Zagadnienia
zwiazane z teoria badan do$wiadczalnych ujgte sa w dziedzinie wiedzy zwanej teoria
eksperymentu. Obejmuje ona kwestie zwigzane:

— z planowaniem eksperymentu,

— ze sposobami modelowania matematycznego,
— z metoda prowadzenia pomiarow,

— z opracowaniem wynikéw pomiarow.

Pierwszy Fisher wprowadzil pojecie planowania eksperymentu w swojej pracy wy-
danej w roku 1935 [80]. W przeciwienstwie do analizy wariacyjnej, w metodzie tej
pomija si¢ czynniki nieistotne i niemajace wptywu na badane zmienne, jednak cecha
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wspolna tych metod jest sposob, w jaki opisywane sa zalezno$ci statystyczne modelu
(analiza regresji).

Jak wspomniano juz wczesniej, celem badan doswiadczalnych jest najczeséciej wy-
znaczenie modelu obiektu badan, przy czym wyroznia si¢ dwie metody jego identyfi-
kacji:

— strukturalng (ustalenie struktury modelu; wyznaczenie warto$ci parametrow mode-
lu),

— parametryczng (ustalenie wartosci zmiennych modelu dla znanej, zadanej struktury
modelu).

Poniewaz dziata wiele czynnikow zaktocajacych (o charakterze losowym), wyzna-
czenie doktadnego modelu obiektu badanego jest bardzo trudne, dlatego w teorii eks-
perymentu stosuje si¢ identyfikacj¢ parametryczna. Identyfikacja parametryczna mode-
lu polega na wyznaczeniu takich parametrow, ktére dla okreslonej struktury modelu
oraz zidentyfikowanych jego danych wejsciowych zminimalizuja jego niedoktadnose¢.
W praktyce przyjmuje si¢ postac¢ funkcji przyblizajaca model obiektu (najczesciej wie-
lomian algebraiczny) i okresla si¢ warto$ci wspotczynnikow tego wielomianu metoda
regresji.

Planowanie eksperymentu przebiega zatem w nastgpujacych krokach:

— opis obiektu badan,

— okreslenie celu badan doswiadczalnych,

— utworzenie lub dobor planu eksperymentu,

— pomiary w kontekscie obranego planu,

— analiza danych empirycznych,

— analiza merytoryczna wynikow prowadzonych badan,

— sformutowanie wnioskow z prowadzonych doswiadczen (poznawczych, praktycz-
nych i rozwojowych).
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Rys. 7.9. Model obiektu badan (wedtug [80])

Metody planowania eksperymentu maja charakter uniwersalny, niezalezny od me-
rytorycznego obszaru, w ktorym realizowany jest eksperyment. Uzyskuje si¢ to dzigki
zastosowaniu uniwersalnego modelu obiektu badan, cechujacego si¢ przyczynowo-
-skutkowym opisem procesu.
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Do opisu modelu stuza nastepujace wielkosci modelujace [80]:
a) niezalezne czynniki wejsciowe X , {x;,%,,X;..., X, }, gdziek =1,2,3,...s,
b) niezalezne czynniki wyjSciowe y,,{y},¥5,¥ ¥}, gdzie p=1,2,3,..w,

¢) czynniki state ¢, ktore maja wptyw na funkcjonowanie modelu, ale ze wzgledu na
ich stata warto$¢ (niezmienna w czasie) — moga zosta¢ pominig¢te w analizie staty-
stycznej,

d) =zaktocenia z, ktore cechuje przypadkowy charakter oddziatywania na badany mo-
del, jak i brak mozliwosci kontrolowania.

Racjonalne i staranne uporzadkowanie wszystkich czynnikow wystgpujacych w ob-
rebie danego procesu umozliwia ograniczenie ich liczby, usprawnia zaréwno procedu-
ry badawcze, jak i obliczeniowe. Do wielkosci wejsciowych najczesciej zalicza sig te,
ktorych oddziatywanie na przebieg procesu interesuje badacza najbardziej. Wyrdznia
si¢ wielkosci fizyczne, chemiczne, techniczne, ekonomiczne i inne. Ponadto, okresla
si¢ przedziaty warto$ci kazdego z czynnikow wejsciowych, w ktorych to realizowane
beda pomiary:

Xk min < X Skaax; k= 19 29"'7S (72)

Czgsto wielkos$ci liczbowe zastgpuje si¢ bezwymiarowymi wspotczynnikami, tak
ze zakres badan odbywa si¢ w przedziale [—«; «]. Dzialanie to zapobiega biednej in-
terpretacji fizycznej oraz zmniejsza wystgpowanie bledow numerycznych w czasie
obliczen (zabieg ten zwany jest rowniez ,,normowaniem”). Wielko$¢ o definiuje si¢
jako ,rami¢ gwiezdne” i jest jednym z czynnikoéw charakteryzujacych plan ekspery-
mentu.

Normowanie czynnika wej$ciowego x; przeprowadza si¢ zgodnie ze wzorem (7.3)
[192]:

Y= M - (7.3)
Xjmax ~ %k min

Przez zastosowanie natomiast dziatania odwrotnego (denormowania) uzyskuje sig
rzeczywista warto$¢ czynnika wej$ciowego

(Gt

2 (xk max — Xk min) *+ Xk min (74)
o

Xk

Jezeli wszystkie wielkosci modelujace sa niezalezne od czasu, to mamy do czynie-
nia z obiektem statycznym. W przeciwnym razie rozwaza si¢ zagadnienia zwiazane
z obiektem dynamicznym.

W konteks$cie tym parametry procesu zgrzewania tarciowego, z ktorych wigkszo$¢
jest zmienna w czasie, klasyfikuja ten proces do drugiego z omawianych przypadkow.
Jednak znaczne utrudnienia w opracowaniu statystycznym modelu dynamicznego po-
woduja, ze czgsto konieczne jest wprowadzenie pewnych uproszczen, dzigki ktérym
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proces ten odpowiada zatozeniom obiektu statycznego. Najczesciej realizowane jest to
przez przyjgcie stalych warto$ci parametrow, takich jak:

— predkosé obrotowa — n,

— sita docisku w okresie tarcia — P;,

— sita docisku w okresie spgczania — P;,

— skrocenie osiowe w okresie tarcia — s,

— moment obrotowy — M,

Dzigki temu zabiegowi unika si¢ rozwigzywania rownan rozniczkowych, identyfi-
kujacych obiekty dynamiczne, lecz jednoczesnie uzyskuje si¢ znaczna aproksymacije
W opisie modelu.

Kolejnym etapem badan doswiadczalnych, po identyfikacji obiektu i celu badan,
jest wyznaczenie zbioru punktow pomiarowych, czyli utworzenie lub wybor planu
eksperymentu.

Prowadzac badania doswiadczalne, najczeséciej plan eksperymentu dobiera sig spo-
srod gotowych wzorcow, z ktorych kazdy jest przeznaczony okreslonemu celowi ba-
dawczemu (okreslenie modelu liniowego, optymalizacja modelu liniowo-kwadra-
towego itp).

W zapisie matematycznym plan taki jest macierza [192]:

xll xlz .o xlk
X21 X22 e X2k

X = (7.5)
xnl )Cn2 xnk

Ponadto, istnieje klasyfikacja planow w zaleznos$ci od struktury modelu identyfi-
kowanego, parametrow wielkosci modelujacych oraz od zamierzen badan doswiad-
czalnych. Wigcej informacji na ten temat podaje literatura [80], natomiast dalsze roz-
wazania na ten temat ograniczone zostang do planu randomizowanego, w obrgbie tego
planu bada sig zalezno$ci czynnikow wejsciowych 1 wyjsciowych — z udziatem zaklo-
cen, ktory to najlepiej odpowiada analizie procesu zgrzewania tarciowego.

W pracy [88] przedstawiono alternatywna metode wyznaczania planu eksperymen-
tu, tzw. metodg simpleks, badz tez metodg simpleksow. Simpleks jest metoda bezgra-
dientowg i do przeprowadzenia optymalizacji badanego procesu nie wymaga znajomo-
$ci modelu matematycznego. Simpleks jest prawidlowym wielobokiem majacym » + 1
wierzchotkow, gdzie n — jest najcze$ciej liczba czynnikow wejsciowych badanego
procesu. W kazdym z n + 1 wierzchotkow simpleksu utworzonego w przestrzeni
n-czynnikowej (simpleksu wyj$ciowego tworzonego na wstepie badan) wykonuje sig
doswiadczenie na poziomie czynnikow wejsciowych okreslonym potozeniem danego
wierzcholka simpleksu i mierzy si¢ warto$¢ czynnika wynikowego przyjetego za kryte-
rium optymalizacji [80]. Jesli optymalizacja ma na celu minimalizacj¢ tego czynnika,
to w simpleksie wyjsciowym wyznacza si¢ wierzchotek o maksymalnej wartosci czyn-
nika wynikowego i dodatkowo wyznacza si¢ wierzchotek przeciwlegly, co pozwala
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wyznaczy¢ kolejny simpleks, bedacy lustrzanym odbiciem wcze$niejszego simpleksu.
W punkcie, bedacym nowo wyznaczonym wierzchotkiem, wykonuje si¢ kolejne do-
$wiadczenie, ktore pozwala otrzymac kolejny simpleks. Po wykonaniu takich czynno-
$ci, powtarza si¢ procedur¢ wyznaczania nowych punktoéw. Wyznaczanie dalszych
simpleks6w kontynuuje si¢, do momentu osiagnigcia przez czynnik wynikowy ekstre-
mum, co sygnalizowane jest obracaniem si¢ simpleksu wokot wierzchotka wskazuja-
cego minimum w badanym obszarze. Jesli istnieje potrzeba doktadniejszego okreslenia
wspotrzednych minimum, a warunki techniczne umozliwiaja ich okreslenie, mozna
zmniejszy¢ dtugosci krawedzi simpleksu i dalsze badania prowadzi¢ w obszarze eks-
tremalnym.

Procedura wyznaczania maksimum przebiega w sposob bardzo zblizony, przy czym
zaznacza sig, ze wierzchotek kolejnego simpleksu umiejscawia si¢ zawsze naprzeciw-
ko punktu bedacego minimum w simpleksie wczesniejszym.

Potozenie wierzchotkow kazdego z tworzonych simpleksow wyznacza sig ze wzoru

n+l

leg _xkq Py (76)

gdzie: n — liczba czynnikéw wejsciowych, x;; — wspolrzedna czynnika wejsciowego x
n+l

w i-tym do$wiadczeniu, z x,; — suma warto$ci czynnika wejsciowego x w aktualnym
j=1

simpleksie, xi, — czynnik x w najgorszym wierzchotku aktualnego simpleksu (w wierz-

chotku wyznaczajacym minimum, gdy poszukiwane jest maksimum czynnika wyni-

kowego, lub przeciwnie) [80].

Na rysunku 7.10 przedstawiono przyktadows ilustracj¢ graficzng metody simpleksow.

A
3
mm
[Enr] ;_\L)_H
m\
1 1 ' f
0.9t & 2 H’/ -
| //\ /\m
1
N /m b J (ie) (12)\ 0,54
f40 110 0,80 ess\ l
0.5} 0,50
OI3‘ W 0‘32
19
ol ,0-5/@1._4'\ 0%
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 & 90 prgan

Rys. 7.10. Przyktadowa ilustracja graficznego rozwiazania metody simpleksoéw [80]
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Metoda simpleksow jest bardzo pomocna w wyznaczaniu planu eksperymentu, jak
rowniez wartosci czynnikow wejsciowych znajdujacych si¢ w obszarze prawie stacjo-
narnym badanej przestrzeni czynnikowej. Za pomoca tej metody mozliwe jest wyzna-
czenie wejsciowych wartosci optymalnych badz na tyle bliskich optimum, Ze r6znica ta
jest nieistotna. Jednak do optymalizacji procesow produkcyjnych metoda ta jest stoso-
wana rzadziej niz metoda regresji linowej, a to z powodu dos¢ pracochtonnych obli-
czen 1 kosztownych badan.

Dla wszystkich uktadow x, zawartych w macierzy planu eksperymentu X (wzor
(7.5)), wykonuje si¢ pomiary, ktérych wynik stanowi u-element wielkosci wyjsciowej
y. Jak wspomniano uprzednio, w warunkach rzeczywistych na obiekt badan, oprocz
czynnikéw wejsciowych x, wptywaja rowniez wielkosci zaklocajace {#} o charakterze
losowym, zatem i wielkosci wyjSciowe y stanowia zbior zmiennych losowych.

Do opisu takiego stanu rzeczy stosuje si¢ dwie miary [192]:

a) miarg potozenia (np. warto$¢ oczekiwana),

b) miarg rozproszenia (odchylenie standardowe).

W celu uzyskania proby z populacji ogolnej przeprowadza si¢ rowniez dodatkowe
powtorzenia kazdego z pomiarow. Sposoby realizacji takiego zamierzenia opisane sa
szerzej w [80, 192].

Model obiektu badan przedstawia si¢ w postaci zaleznosci matematycznej okreslo-
nej mianem ,,funkcji modelu”, ktora to funkcja opisuje zaleznosci migdzy wielkoscia-
mi wej$ciowymi x a wielko$ciami wyj$ciowymi modelu y zgodnie ze wzorem

y=r(xa) (7.7)

- T
gdzie: a=[a,a,,..a,] .

Bardzo wazna kwestia jest wyznaczenie struktury modelu, a wigc odpowiedni wy-
bor funkcji modelu. Najczesciej stosowana funkcja modelu jest liniowa kombinacja
funkcji bazowych

V=agfo()+ta fi(x)+..ta,f,(x) (7.8)

przy czym stosuje si¢ ja tylko do planéw nasyconych, czyli takich, gdzie liczba para-
metréw jest wigksza badz rowna liczbie pomiarow.

W wigkszosci przypadkdéw procesow technologicznych bada si¢ obiekty zgodnie
z wytycznymi planéw nienasyconych, czyli takich, gdzie liczba pomiaréw jest wicksza
od liczby parametréow wejSciowych procesu, a do opisu tego typu planow stosuje sig
metodg regresji. Polega ona na znalezieniu takich wartosci parametréw a,, a,... , a,, dla
ktorych funkcja modelu przybliza najlepiej, w $wietle przyjgtego kryterium, wyniki
pomiaréw wartosci wyjsciowych y, prowadzonych dla przyjetego planu eksperymentu.

W pracy [144] Sahin przeprowadzit zgodnie z opisanymi procedurami badania, kto-
rych celem bylo wyznaczenie réwnania regresji modelu procesu zgrzewania tarciowe-
go — pretow litych o $rednicy 10 mm, wykonanych ze stali AISI 1040 — ujmujacego
zwiazek migdzy wielko$ciami wejSciowymi x (docisk tarcia — x, czas tarcia — x,)
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a wyjsciowymi y (wytrzymato$¢ na rozciagganie zlaczy). Podobna metode stosowat
w innych pracach [145, 148].

W badaniach tych przyjeto plan statyczny, randomizowany, nienasycony, a macierz
stanowiaca plan eksperymentu wygenerowano na podstawie tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Parametry zgrzewania tarciowego uzyte w pracy [144]

, Docisk tarcia (x1) Czas tarcia (x,) Wytrzymaios.c na
Nr proby MPa s rozciaganie

MPa

1 110 1,5 270

2 115 3 600

3 110 4 604,86

4 115 3,5 580

5 120 6 150

W ujeciu matematycznym plan eksperymentu wygladat nastgpujaco:

110 1,5]
115 3
X=110 4 (7.9)
115 3,5
120 6

Jak wspomniano uprzednio, realizowano plan statyczny, dlatego warto$ci pozosta-
lych parametrow procesu przyjeto jako state.

Opisana w pracy [144] metoda aproksymacji wykorzystuje najbardziej rozpo-
wszechniony sposob okreslania przyblizen, tj. metod¢ najmniejszych kwadratow.
W metodzie tej przyjmuje si¢ zatozenie, ze suma kwadratow roznic wartosci obliczo-
nych i zmierzonych powinna wynosi¢ zero

Y[/ Gt =31 =0 (7.10)

W praktyce podang analiz¢ statystyczna przeprowadza si¢ za pomocg programow
komputerowych CADEX/DOE (akronim Computer Aided Design and Analysis of
Experiments/Design of Experiments), ktore w znacznym stopniu upraszczaja procedury
obliczeniowe.

Analize taka mozna wykona¢ takze w programie Microsoft Excel, korzystajac
z funkcji REGLINP (oblicza statystyke dla linii, korzystajac z metody najmniejszych
kwadratow do obliczania linii prostej, ktora najlepiej pasuje do danych i zwraca tablicg

opisujaca te¢ linig).
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W tabeli 7.3 prezentowany jest fragment arkusza kalkulacyjnego z obliczonymi
warto§ciami wspotczynnikow ag,a;,a», 1 z wyznaczonymi warto$ciami bledoéw standar-
dowych, oznaczonych przez by, b, oraz b,, przyporzadkowanych rownaniu

V=ay+ax; + ayXy +apxx, + a“xlz + a22x§ (7.11)

Tabela 7.3. Wspotczynniki rownania regresji linowej, dla przypadku
badanego w pracy [144], za pomoca programu EXCEL

a a ag
6,949353612 —22,3129 2959,623
129,0238301 50,44438 5412,936

b, b, by

Roéwnanie regresji wyznaczone za pomoca funkcji REGLINP ma nast¢pujaca po-
sta¢

»=2959,623-22,313x, +6,949x, (7.12)

Standardowy btad wartosci dla statej ao i standardowe wartosci btedow dla wspot-
czynnikOw a; 1 a, sa znaczne, stad wyniki przeprowadzonych badan odbiegaja od war-
tosci y wyznaczonych z podanego wzoru. Niemniej jednak opracowanie to pozwolito
wyznaczy¢ optymalne parametry procesu zgrzewania tarciowego (w §wietle przyjetych
kryteriow) z calej macierzy eksperymentu X. Najmniejszy kwadrat rdznic wartosci
obliczonych i zmierzonych y — wskazat warto$ci optymalne x; i1 x, zrealizowanego
procesu zgrzewania tarciowego.

Ponadto, dzigki matematycznemu opisowi modelu, mozliwe jest odwrocenie lo-
giczne procesu, a wigc znalezienie takich x; 1 x,, ktore wskaza zadana wartosc¢ y.

W zapisie ogdlnym rownanie regresji wyrazone jako

zostaje przeksztalcone do postaci:
y =20 "% (7.14)
4

Zakladajac, ze znamy y oraz wspotczynniki @, a, oraz as, otrzymuje si¢ w rzeczy-
wisto$ci funkcje xi(x,), ktorej przyktadowa graficzna interpretacj¢ przedstawiono na
rysunku 7.11.
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Rys. 7.11. Tlustracja graficzna zaleznos$ci jednego z wejsciowych parametréw (x;)
od innego wejsciowego (x,), dla staltych parametréw wyjsciowych (wedtug [144])

Metode podobna do optymalizacji parametrow zgrzewania tarciowego ztaczy o ro6z-
nych wiasciwosciach stal austenityczna—aluminium przedstawiono w pracach [87,
147]. Metody statystyczne moga w znacznym stopniu utatwi¢ inzynierom przewidy-
wanie rezultatdow procesow technologicznych oraz wspomagaé dobdr odpowiednich
parametrow wejsciowych proceséw dla pozadanych parametrow wyjsciowych. Jednak
najwigksza ich zaleta jest mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnych parametrow wejscio-
wych procesu sposrod catego planu eksperymentu.

7.2.2. Monitorowanie parametréw procesu

Zgrzewanie tarciowe konwencjonalne jest realizowane na stosunkowo prostych
zgrzewarkach, ktore sa wyposazone w systemy kontroli oraz sterowania procesu, ktory
w mniejszym lub wigkszym stopniu jest zautomatyzowany. Najnowocze$niejsze
zgrzewarki tarciowe, produkowane przez liderow rynku $wiatowego, sa wyposazane
w mikroprocesorowe uklady nastawiania oraz monitorowania gtéwnych parametrow
procesu. Do najczeséciej monitorowanych parametrow zalicza sig: site docisku w okre-
sie tarcia P; i speczania P, czas tarcia f, i speczania £, predko$¢ obrotowa, moment
obrotowy M, jak rowniez wiele innych parametrow, ktore w zaleznosci od potrzeb
mozna monitorowac, np. przebieg zmian temperatury ztacza, czy tez przebieg procesu
usuwania wyplywki [5]. Wyglad stanowiska do zgrzewania tarciowego, w tym przy-
padku w uktadzie pionowym, pokazano na rysunku 7.12a, natomiast panel operatora,
za pomoca ktérego steruje si¢ oraz monitoruje proces zgrzewania na rysunku 7.12b.
Wydruk protokotéw zadanych i otrzymanych parametrow wraz z wizualizacja gra-
ficzna ich przebiegu w trakcie procesu przedstawiono na rysunku 7.13.
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Controller

Rys. 7.12. Widok stanowiska do zgrzewania tarciowego (w ukladzie pionowym) (a)
oraz uktad sterowania i kontroli przebiegu procesu zgrzewania dla tej zgrzewarki (b)

Coraz czeSciej stosuje si¢ systemy monitorujace, ktore umozliwiaja bardzo doktad-
ne, zdalne $ledzenie procesu. W zaleznosci od mozliwosci systemu oraz stopnia jego
zaawansowania na podstawie przebiegu podstawowych parametréw procesu zgrzewa-
nia mozna oszacowac z duza dokladnoscia wlasciwosci formowanej zgrzeiny, zarowno
gabarytowe, jak i dotyczace budowy i wlasciwosci mechanicznych ztacza [133],
a takze pokazujace aktualnie wykonywana zgrzeing. Dzigki zastosowaniu systemow
monitorowania procesu zgrzewania tarciowego, mozliwe jest wykonywanie wyrobow
,ha gotowo”, takich jak: sitowniki hydrauliczne, elementy uktadu kierowniczego po-
jazdoéw samochodowych oraz wiele innych.

Sterowanie procesem zgrzewania odgrywa wazna role¢ w przypadku stosowania
nowoczesnych zgrzewarek, majacych szybkoobrotowe wrzeciona z predkoscia docho-
dzaca w czasie jednej sekundy lub krotszym do kilkudziesigeiu tysigcy obrotow na
minute. Doktadno$¢, z jaka programowane sa gtdéwne parametry procesu zgrzewania,
takie jak czas zgrzewania i hamowania, predko$¢ obrotowa uchwytdéw rzutuja bezpo-
$rednio na jako$¢ uzyskiwanych zlaczy. Takie zgrzewarki maja zastosowanie podczas
zgrzewania elementow niewielkich rozmiarow, wykonanych przede wszystkim ze stali
stopowych i metali niezelaznych. W celu doktadnej oceny przebiegu procesu zgrzewa-
nia urzadzenia te sa wyposazone w systemy monitorujace parametry, a w oprogramo-
waniu urzadzen wykorzystywane sa elementy logiki rozmytej i inne algorytmy, pozwa-
lajace na kontrolg parametréw w trakcie procesu zgrzewania.

Zgrzewanie tarciowe metoda FSW prowadzone jest najczesciej na specjalnych
zgrzewarkach o konstrukcji sztywnej, ktore sa wyposazone w uktady sterowania i kon-
troli procesu. Rozwigzania omawianych systemow czgsto zapozyczone sa z konwen-
cjonalnych frezarek. Przyrzady te umozliwiaja rejestrowanie sit wywieranych na na-
rzedzie penetrujace materiat, predko$¢ posuwu oraz czas zgrzewania. Przyktadowy
zapis parametréw procesu zgrzewania FSW przedstawiono na rysunku 7.14.
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Rys. 7.14. Przebieg parametréw zgrzewania FSW, rejestrowanych na stole roboczym [133]

W szczegblnych przypadkach, zwlaszcza spajania trudno zgrzewalnych stopow
aluminium, rejestruje si¢ dodatkowo temperature narzedzia, temperature zgrzewanych
elementéw lub moment obrotowy.

Uktady pomiarowe kontroli procesu zgrzewania mocowane s3a na wrzecionie
zgrzewarki lub na stole roboczym zgrzewarki. W praktyce najczgSciej stosuje sig¢
pierwsze z przedstawionych rozwigzan, poniewaz tego typu utozenie przyrzadow kon-
trolnych nie ogranicza elastycznosci zgrzewarki, co umozliwia tez stosowanie tego
typu rozwiazania w trakcie zgrzewania elementéw o réznym ksztatcie i wymiarach.
W przypadku gdy uktady pomiarowe kontroli procesu zgrzewania sa zamocowane na
stole roboczym zgrzewarki, pojawi¢ si¢ moga utrudnienia w zgrzewaniu przedmiotow
o okreslonych ksztattach lub wymiarach.

W literaturze sa podane takze inne przyklady zastosowania specjalnie opracowa-
nych systeméw monitorowania parametrow procesu zgrzewania FSW, integralnie
zwiazane ze zgrzewarka, co dodatkowo umozliwia archiwizowanie zebranych danych.

Zapewnienie ciaglego rejestrowania parametréw procesu zgrzewania jest niezbed-
nym warunkiem zapewnienia wysokiej i powtarzalnej jakosci zlaczy zgrzewanych.
Zastosowanie takich rozwiazan odgrywa wazna rol¢ w przypadku manualnej obstugi
zgrzewarek, zbudowanych na bazie konwencjonalnych frezarek. W ramach migdzyna-
rodowego projektu, skonstruowano specjalny przyrzad LowStir, mocowany na wrze-
cionie dowolnej frezarki pionowej, ktory pozwala na zachowanie stato$ci parametrow
procesu i powtarzalnosci produkcji (rys. 7.15).

Przyrzad ten, zalozony na wrzeciono frezarki pionowej, umozliwia rejestrowanie
wartosci sit i momentow w trakcie procesu. Sprzgzenie przyrzadu LowStir z systemem
komputerowym pozwala roéwniez na rejestrowanie innych parametréw procesu, m.in.
temperaturg narzedzia.



Badanie procesu zgrzewania tarciowego 189

wrzeciono frezarki

glowica pomiarowa

narzedzie

|~ zgrzewane blachy

Rys. 7.15. Przyrzad opracowywany w ramach projektu LowsStir,
do monitorowania parametrow zgrzewania [133]

Nieustanny rozwoj elektroniki, urzadzen mikroprocesorowych, umozliwia coraz to
doskonalsze sterowanie jakoscia produkcji we wszelkich procesach spawalniczych,
w tym réwniez zgrzewaniem tarciowym. Przedstawione nowoczesne systemy monito-
rowania procesOw oraz sterowania zarOwno zgrzewaniem tarciowym konwencjonal-
nym, jak i zgrzewaniem tarciowym metoda FSW, maja zastosowanie wszedzie tam,
gdzie ktadzie si¢ nacisk na jakos¢ i duza powtarzalno$¢ wykonywanych zlaczy.

Rejestrowanie i analiza charakterystyk parametrow uzytych w czasie procesu, pred-
kosci obrotowej, przemieszczen, naciskow osiowych, czasu tarcia i spgczania oraz
momentu obrotowego, moga stuzy¢ do oceny jakosci ztaczy. Ocena ztaczy wykonana
za pomocg specjalistycznych urzadzen kontrolno-pomiarowych, dodatkowo poparta
zarchiwizowanymi przebiegami parametrow zgrzewania, jest sposobem na skuteczne
obnizenie kosztow produkcji. Zastosowanie nowoczesnych systemdéw monitorowania
proceséw spawalniczych umozliwia czeSciowe wyeliminowanie prob niszczacych,
ktore dodatkowo zwigkszaja koszty produkcji, badz tez pozwala na adaptacj¢ stosun-
kowo prostych urzadzen na potrzeby spawalnicze jak podczas zgrzewania metoda
FSW.

W przypadku produkcji czgséci ,,na gotowo” kontrola charakterystyk parametrow
procesu zapewnia powtarzalnos¢ jakosci i wydajnosci produkcji. W przysztosci opisa-
ne technologie prawdopodobnie beda dalej rozwijane, tak aby zapewni¢ jak najwyzsza
jako$¢ i stabilnos¢ produkcji, jednoczesnie zmniejszajac naktad pracy oraz koszty.

7.3. Rodzaje niezgodnosci

Obecny rozwoj i osiagnigcia w technologii nie pozwalaja jeszcze na wykonanie zta-
czy bez jakichkolwiek wad. Wprowadzono zatem pojecie niezgodnosci spawalniczej
1 zwiazanych z nig okre$len na wystepujace niepozadane zachowania i procesy, w trak-
cie lub bezposrednio po taczeniu elementow. Niezgodno$cia spawalnicza nazywa si¢
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niedoskonalo$¢ ztacza, ktora odbiega od idealnej jakosci ztacza pod wzgledem budowy

oraz ksztaltu i moze stawac si¢ zagrozeniem pogorszenia wlasciwosci eksploatacyj-

nych konstrukcji [77, 137]. Jednak samo wystgpowanie niezgodnosci nie przekresla
pozniejszego wykorzystania czgsci, poniewaz moze by¢ ona niezgodnoscia dopusz-
czalna. Oznacza to mieszczenie si¢ w granicach biedu danej normy lub przepisu.

Przyjmujac rézne kryteria, niezgodnosci klasyfikuje si¢ wedlug paru metod. Jesli
wzia¢ pod uwagg ich polozenie, dzielimy je na zewngtrzne (wychodzace lub usytu-
owane na zewnatrz zlacza) i wewngtrzne (usytuowane wewnatrz obszaru spoiny,
zgrzeiny czy lutowiny). Uwzgledniajac wielko$¢, niezgodnosci moga by¢ makrosko-
powe, dostrzegalne gotym okiem lub przy powigkszeniu do 25x lub tez z uzyciem
metod badan nieniszczacych, oraz mikroskopowe, wymagajace uzycia metod o duzej
rozdzielczosci, najczgsciej badan metalograficznych.

Gdy kryterium powstania niezgodnosci jest przyczyna jej powstania, mozna wy-
rozni¢ dla elementéw zgrzewanych tarciowo trzy grupy, do ktorych naleza:

— niezgodnosci bedace skutkiem niewlasciwego przebiegu procesu zgrzewania lub
niewlasciwych warunkow technologicznych (niezgodnosci ksztattu i powierzchni,
przyklejenia, wtracenia state niemetaliczne lub metalowe),

— niezgodnosci pochodzenia metalurgicznego (pgknigeia lub mikropgknigcia, pustki
gazowe, pustki, niekorzystne zmiany strukturalne w strefie wplywu ciepta), a takze
niezgodno$ci wynikajace z bledow projektowych konstrukcji, jak na przyktad
nadmierna koncentracja napr¢zen lub niewlasciwy rodzaj zlacza,

— niezgodnosci przestrzenne — trojwymiarowe (np. pustki gazowe i wtracenia state —
zmniejszaja przekrdj czynny ztacza) i ptaskie (np. peknigcia, przyklejenia — tworza
ostry karb inicjujacy peknigcia konstrukcji).

W przypadku zgrzewania tarciowego materiatdw o réznych wlasciwosciach moga
wystapi¢ niezgodnos$ci typowe dla zlaczy o jednakowych wlasciwosciach, wymienione
szczegbtowo w normie PN-EN ISO 15620:2005: Zgrzewanie — Zgrzewanie tarciowe
metali, jak i dodatkowe wywotane czynnikami metalurgicznymi i r6znymi wlasciwo-
$ciami taczonych materiatow.

W zataczniku E do normy wystepujace niezgodnosci pogrupowano na:

— odchytki ksztattu (niewspotosiowos¢, odchylenia katowe, odksztalcenia),

— niezadowalajace zlacza (pgknigcia na powierzchni taczenia i w strefie wptywu cie-
pla, wtracenia, podcigcia, niepelne potaczenia),

— zmiany mikrostrukturalne (wahania twardo$ci, duze odksztalcenia struktury ziarn,
wystgpowanie faz migdzymetalicznych, wystgpowanie weglikow, tlenkow i azot-
kéw na powierzchni zgrzewania),

— odchytki wyplywki (zadziory, podwdjna wyplywka, zacisnigta wyptywka).

W tabeli 7.4 zamieszczono wystepujace niezgodnosci procesu zgrzewania tarcio-
wego oraz prawdopodobienstwo ich wystapienia, gdzie 0 — oznacza brak sktonnosci do
jej wystapienia, a 3 — duza sktonno$¢. Z tabeli wynika, ze w zlaczach zgrzewanych
tarciowo nie ma problemu niezgodno$ci braku przetopu i podtopienia, w przeciwien-
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stwie do pozostatych metod spawalniczych, a proces jest wrazliwy jedynie na wyste-
powanie przyklejen i peknig¢, ale nie charakteryzuje si¢ duza sktonnoscia.

Tabela 7.4. Niezgodno$ci spawalnicze charakterystyczne dla réznych proceséw zgrzewania tarciowego
(skala prawdopodobienstwa wystapienia niezgodnosci: 0 — brak sktonnosci, 1 — ograniczona sktonnosé,
2 — $rednia sktonnosc, 3 — duza sktonnosc) (wedtug [137])

. Pustki Witracenia e Brak prze- - .
Rodzaj procesu gazowe stafe Przyklejenia topu Podtopienie | Pgknigcia
Zgrzewanie 0 0 1 0 0 1,2

tarciowe

W tabeli 7.5 podano niezgodnosci, ktdre moga wystapi¢ w ztaczach zgrzewanych tar-
ciowo. Wskazano réwniez na przyczyny ich wystepowania oraz zasugerowano $rodki
zapobiegawcze do ich korygowania. Zastosowano terminologi¢ znormalizowana.

7.4. Metody badan réznorodnych ztaczy zgrzewanych tarciowo

W badaniach zlaczy zgrzewanych tarciowo bardzo czgsto konieczne jest okreslenie
wlasciwej procedury badawczej, opracowanej dla konkretnego zespolu zgrzewanego.
W zaleznosci od przyjetej metody badan wyplywka jest usuwana lub pozostawiona.

7.4.1. Nieniszczace metody badan

Badania wizualne

Ten rodzaj badan pozwala wstgpnie oceni¢ potaczenie pod wzgledem jakosciowym.
Stosuje si¢ do tego sprzet optyczny z maksymalnym powigkszeniem 25% lub tez wzro-
kowo (okiem nieuzbrojonym). Ocenia si¢ zarowno ksztalt, jak i wymiary wyptywki,
W tym jej nierownomiernos¢ oraz osiowe i katowe odchylenia taczonych elementow.

Sprawdzenie wymiaréw

Podczas tych badan dokonuje si¢ pomiaréw niewspotosiowosci, odchylenia kato-
wego oraz zmiany dlugosci zgrzewanych elementow.

Badania penetracyjne

Metoda opiera si¢ na korzystaniu z wlasciwos$ci wnikania cieczy (penetranta) o du-
zej zwilzalno$ci w najdrobniejsze powierzchniowe szczeliny, peknigcia i pory z jedno-
czesnym zjawiskiem kapilarnosci. Obserwacje wynikéw badan prowadzi si¢ w §wietle
widzialnym rozproszonym lub ultrafioletowym, po zastosowaniu penetrantow z dodat-
kami fluoryzacyjnymi. Badania penetracyjne prowadzi si¢ w celu wykrycia wad wy-
stepujacych na powierzchni polaczen zgrzewanych po usunigciu wyptywki, przy czym
moga by¢ wykryte drobne pgknigcia i nieciagto$ci powierzchniowe. Badania mozna
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prowadzi¢ wedtug normy PN-EN ISO 23277:2010. Badanie nieniszczace spoin — Ba-
danie penetracyjne spoin — Poziomy akceptacji.

Badania penetracyjne mozna stosowaé do materiatdw o réznych wilasciwosciach
magnetycznych (ferro-, para- i diamagnetycznych), jednak najczesciej stosowane sa do
metali niemagnetycznych, jak stale austenityczne, aluminium i jego stopy, miedz i jej
stopy, tytan, cyrkon itp.

Badania magnetyczno-proszkowe

Metoda badan magnetyczno-proszkowych polega na wzbudzeniu w badanej po-
wierzchni pola magnetycznego i wykryciu lokalnych strumieni rozproszenia, ktore
swiadcza o wystegpowaniu pod nimi niezgodnos$ci. Narzgdzia stuzace do wykrywania
niezgodno$ci to proszki ferromagnetyczne, cewki indukcyjne, taSmy magnetyczne,
sondy Halla lub Forstera. W badaniach zlaczy zgrzewanych tarciowo mozna stosowaé
normg PN-EN ISO 17638:2010: Badanie nieniszczace spoin — Badanie magnetycz-
no-proszkowe.

Przed badaniami magnetyczno-proszkowymi usuwa si¢ wyptywke. W wyniku ba-
dan mozna stwierdzi¢ obecnos¢ pekniec i nieciaglosci na powierzchni elementéw fer-
romagnetycznych.

Badania pradami wirowymi

Badania pradami wirowymi naleza do grupy metod pomiaru wlasciwosci materiatu
za pomoca pomiaru zmian elektrycznych. Analogicznie do metody badan magnetycz-
no-proszkowych, wzbudza si¢ prady wirowe Foucaulta za pomoca cewki zasilanej
pradem przemiennym o czgstotliwosci od 1 do 5 MHz. W badaniach zlaczy zgrzewa-
nych tarciowo mozna stosowa¢ norm¢ PN-EN 1711:2002: Badanie nieniszczace zla-
czy spawanych — Badanie pradami wirowymi zlaczy spawanych poprzez analiz¢ ptasz-
czyzny zespolone;j.

W normie tej doktadnie opisano sposéb oceny i zapisu wynikow badan pradami wi-
rowymi pofaczen spawanych. Badania pradami wirowymi pozwalaja wykry¢ w zla-
czach zgrzewanych tarciowo szczeliny, pgknigcia Iub niecigglosci na powierzchni lub
podpowierzchniowe do glgbokosci okoto 0,3 mm. W zlaczach przed badaniami nalezy
usunac¢ wypltywke.

Badania ultradzwiekowe

Jest to rodzaj badan rozpowszechnionych zarowno w ocenie jakosciowej zlacz
spawanych, jak i zgrzewanych tarciowo. Dodatkowo, na rozprzestrzenienie metody
wplyw miata powszechna komputeryzacja, wspomagajaca przetwarzanie sygnatu. Naj-
czgsciej w badaniach zlaczy zgrzewanych tarciowo stosuje si¢ metodg impulsowa
echa, ze wzgledu na dostarczenie najwigkszej liczby informacji o badanym potaczeniu.
Metoda ta mozna wykry¢ peknigcia lub brak polaczenia, natomiast nie mozna najczg-
sciej wykry¢ niezgodnosci typu przyklejenia czy warstw tlenkowych wystepujacych na
powierzchni taczenia, ze wzgledu na dobre sprzgzenie akustyczne.
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Na rysunku 7.16 pokazano przyklad zastosowania badan ultradzwigkowych do
okreslania jakos$ci potaczenia zgrzewanej tarciowo potosi z obudowa przegubu samo-
chodowego (odkuwka), wykonanego w dwoch wariantach; jako potaczenie dwdch
walkow o $rednicy 42 mm z réznorodnych stali konstrukcyjnych (rys. 7.16a, b) oraz

tych samych elementow, ale w rozwigzaniu konstrukcyjnym, jako ztacze rura—rura
(rys. 7.16¢).

a) zgrzema

zgrzeina

b)

‘ | e

zgrzeina

Rys. 7.16. Widok zgrzanej tarciowo potosi do samochodu (a), schemat zastosowanych badan ultradzwig-
kowych dla przypadku badan potosi w wykonaniu watek—watek (b) i w wykonaniu rura—rura (c)

W pierwszym przypadku do wykrywania ewentualnych pgkni¢¢ w ztaczu zgrzewa-
nym tarciowo stosuje si¢ badania ultradzwigkowe gtowica przylozona do czota watka.
Wykorzystuje si¢ tu wlasciwosci fali ultradzwigkowej do tatwego przejscia wzdtuz
dlugosci watka (450 mm). W prawidlowo wykonanym zlaczu fala odbija si¢ od dna
przegubu, natomiast jesli wystapia peknigcia w strefie zgrzeiny, to fala odbije si¢ od
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nich czg$ciowo lub w calosci, a na przyrzadzie wystapia echa w innej odleglosci (rys.
7.16b).

W przypadku natomiast potaczenia rurowego, badania ultradzwickowe przeprowa-
dza si¢ glowica katowa, wykonujac ruchy posuwisto-zwrotne wokot ztacza w pewnej
odlegtosci od powierzchni taczenia (rys. 7.16c). Taka sama technika moze by¢ takze
stosowana dla potaczen watek—watek, ale nalezy zaznaczy¢, ze jest trudniejsza w prze-
prowadzaniu (wymaga gltowic ksztattowych) i interpretacji wynikow.

7.4.2. Niszczace metody badan

Niezwykle istotna grupg badan wlasciwosci materialdéw oraz ich zachowania sig
w konstrukcjach pod wptywem obciazenia rzeczywistego, stanowig badania niszczace,
do ktorych naleza badania wlasciwosci mechanicznych i metalograficznych. Dzigki
badaniom mechanicznym mozna oceni¢ migdzy innymi w zlaczach zgrzewanych tar-
ciowo wytrzymato$¢, udarnos¢, kat zgiecia. Badania wlasciwosci mechanicznych zta-
czy zgrzewanych tarciowo sa zwiazane z wieloma problemami wynikajacymi przede
wszystkim z geometrii polaczenia, zlokalizowanego zazwyczaj w plaszczyznie prosto-
padtej do kierunku prébek oraz waskiej strefy samego potaczenia.

Badania makroskopowe okreslaja szeroko$¢ i zarys strefy wplywu ciepta, strefe dy-
fuzyjna przy powierzchni polaczenia, wady procesu zgrzewania w postaci peknigé,
wtracen, wymiary ziaren w poszczeg6lnych czesciach zlacza. Dzigki tak szerokiemu
spektrum badania niszczace maja zastosowanie w doborze materialow, sprawdzaniu
1 korygowaniu technologii zgrzewania, pozwalaja takze na kontrolg¢ poprawnosci wy-
konanych potaczen spajanych oraz ustalenie przyczyn powstania ewentualnych nie-
zgodnosci 1 awarii konstrukcji zgrzewanych.

Proby rozciagania

Podstawe w ocenie jakosci wytrzymatosciowej zlaczy stanowi statyczna proba roz-
ciagania. Zasadnos$¢ jej stosowania jest oczywista, poniewaz dzigki niej uzyskuje si¢
informacj¢ o wytrzymalto$ci na rozciaganie zlacza i charakterystyce jego odksztatcen.
W zgrzewaniu tarciowym konwencjonalnym mamy do czynienia bardzo czgsto z la-
czeniem elementdw w postaci pretow. Do badan wlasciwosci mechanicznych takich
polaczen mozna stosowaé kilka prob, ale najczesciej stosuje si¢ probe statycznego
rozciagania doczotowych ztaczy spajanych wg PN-M-69710:1988: Spawalnictwo —
Proba statyczna rozciagania doczotowych ztaczy spajanych (probka ,,d”), ktorej wyni-
kiem jest okreslenie wytrzymatosci ztacza na rozciaganie. Dodatkowymi informacjami
w probie jest miejsce zerwania probki, charakterystyka przetomu i zauwazone wady.

W przypadkach badan zlaczy zgrzewanych tarciowo z materialow o réoznych wta-
sciwosciach stosuje si¢ czgsto rozne zastgpcze ksztatty probek (rys. 7.17). Zaleca sig,
aby probki byly cigte w kierunku osiowym i zawieraly czg$¢ brzegowa oraz centralng
ztacza zgrzewanego.
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Rys. 7.17. Przyktadowy schemat ksztattu probek do statycznej proby wytrzymatosci
na rozciaganie ztaczy zgrzewanych (wedtug [8])

?30

Autorzy wielu publikacji stosuja statyczna probe rozciagania do oceny jakosci ba-
danych ztaczy zgrzewanych tarciowo, w tym badan wplywu parametrow zgrzewania.
Podczas omawiania problematyki zgrzewania stali o réznych wlasciwosciach, pokaza-
no przyktad usytuowania miejsca pobrania probek do statycznej proby rozciagania ze
ztacza zgrzewanego tarciowo stali austenitycznej i ferrytycznej (podrozdz. 4.3.3, rys.
4.58).

W zgrzewaniu tarciowym z napedem ciaglym otrzymane wyniki badan najczesciej
przedstawia si¢ na wykresach zaleznosci sity rozciagania, czyli wytrzymato$ci ztacza
od czasu i docisku tarcia, predkosci obrotowej lub wielkosci skrocenia (rys. 4.15,
4.26). Dzigki temu mozna jednoznacznie odczyta¢ wartosci, dla ktérych dana zgrzeina
ma wigksza wytrzymato§¢ w zaleznosci od zmieniajacych si¢ parametrow. Dla uzy-
skania wigkszej liczby danych charakteryzujacych wihasciwosci mechaniczne zlacza,
uzyskanych poprzez statyczna probe rozciagania, niektorzy autorzy dodatkowo okre-
$laja wytrzymalo$¢ zlacza, a takze wydhluzenia probki, w zaleznosci od czasu tarcia lub
szybkosci skracania w czasie procesu zgrzewania tarciowego. W pracach [126—128]
oceniano jakos$¢ ztaczy o roznych wlasciwosciach przez ich wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie w funkcji stopnia odksztalcenia w procesie zgrzewania gy;:

qa=F Vs (7.15)

gdzie: F — sita docisku speczania, N, Vsz— predkos¢ skracania, m/s.
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Dalszym rozwinigciem badan jest statyczna préoba rozciagania z wykorzystaniem
metody interferometrii plamkowej ESPI [138—139], dajaca mozliwos$¢ rejestrowania
w czasie rzeczywistym lokalnych krzywych naprezenie—odksztatcenie. Dzigki identy-
fikacji odksztatcen w dowolnym miejscu na powierzchni rozciaganej w zaleznos$ci od
przylozonego obciazenia, mozliwe jest uzyskanie wielu krzywych naprezenie—
odksztatcenie z jednej proby statycznego rozciagania.

W nieco odmienny sposob przedstawiane sa wyniki badan wytrzymalosci na roz-
ciaganie ztaczy w zgrzewanych tarciowo z mieszaniem materiatu zgrzeiny FSW. Tutaj
dochodzi czynnik w postaci narzedzia, ktore wprowadzane w material ma na celu jego
potaczenie, a parametry procesu sa zasadniczo inne. Rezultaty badan przedstawia sig
przyktadowo na wykresach zalezno$ci wielkosci sity rozciagajacej od promienia krzy-
wizny uzytego narzedzia, glebokosci zanurzenia narzedzia, od predkosci zgrzewania,
grubosci probek, predkosci obracajacej si¢ glowicy [115]. W przeciwienstwie do
zgrzewania z napgdem ciaglym i inercyjnego, metoda FSW zgrzewa si¢ ze soba gtow-
nie plyty, dlatego tez w badaniach sprawdza si¢, czy wpltyw na wytrzymato$¢ ztacza
ma rodzaj ztacza (np. doczotowe, ksztaltowe, zakladkowe, o roznej grubosci itd.).

Na podstawie badan wlasciwosci mechanicznych zgrzewanych tarciowo zlaczy stop
aluminium EN AW-5754-stal austenityczna [15] stwierdzono, Ze statyczna proba roz-
ciagania w zastosowaniu do oceny zlaczy o réoznych wlasciwosciach z tworzacymi sig
fazami migdzymetalicznymi na powierzchni taczenia, jest stosunkowo mato wrazliwa
na roznice w wystepujacej jakosci wiasno$ci plastycznych potaczenia (jezeli wystepuje
ciaglos¢ potaczenia).

Préby zginania

Technologiczne proby zginania maja na celu wykrycie wad zgrzewania, a takze
sprawdzenie plastyczno$ci ztaczy. Prowadzenie préb zginania polega na rozciaganiu
wlokien zewngtrznych, z jednoczesnym $ciskaniem wilokien wewngtrznych. Podczas
technologicznej proby zginania ztaczy pretow zgrzewanych tarciowo mozna postugi-
wac si¢ norma ISO 7438:2006 Metale — Proba zginania. Probe zginania wykonuje si¢
na maszynie wytrzymatosciowej lub prasie wyposazonej w odpowiednie oprzyrzado-
wanie. Wynikiem préoby jest okreslenie kata zgigcia a, przy ktorym jeszcze nie wystg-
puja widoczne peknigcia. Proba zginania moze by¢ prowadzona takze do osiagnigcia
okreslonego kata zgigcia pod obciazeniem, do rownoleglosci lub styku ramion probki.
Proba ta, w sposob niezwykle ostry, umozliwia wykrycie wystepowania juz niewiel-
kich nieciagtosci lub twardych faz migdzymetalicznych na powierzchni tarcia (zgrze-
wanie AlMg3—stal, rozdziat 4.2.1).

Na rysunku 7.18 przedstawiono zalecane przez norm¢ PN-EN ISO 15620:2005
probki do badan na zginanie ze zlaczy zgrzewanych pretow o petnym przekroju (wat-
kow) (rys. 7.18a) i ze ztaczy rur lub elementow wydrazonych z plyta (rys. 7.18b).
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Rys. 7.18. Schematy pobrania probek do technologicznego zginania zgrzanych tarciowo watkow:
1 — prdbka, 2 — strefa przejsciowa zgrzeiny (a) oraz rur (b) (wedtug PN-EN ISO 15620:2005:
Zgrzewanie — Zgrzewanie tarciowe metali)

a)

zgrzeina

b)

Zgrzeina

Rys. 7.19. Widok ztacza zgrzewanego tarciowo elementow poétosi samochodowej po przeprowadzonej
technologicznej probie zginania — potaczenie watkow (a) oraz potaczenie rurowe (b)
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Na rysunku 7.19 przedstawiono widok zlacza elementow poétosi samochodowe;j
zgrzewanych tarciowo, ktérych schemat pokazano na rysunku 7.16, po przeprowadzo-
nej technologicznej probie zginania pelnych elementow (rys. 7.191a) oraz elementow
rurowych (rys. 7.19b).

Badania wtasciwos$ci mechanicznych ztaczy o roznych wilasciwosciach zgrzewa-
nych tarciowo, przeprowadzone przez Autora na przyktadzie ztaczy stali austenityczne;j
ze stopem aluminium z serii 6000, wykazatly, ze technologiczna préoba zginania wyka-
zuje wynik negatywny juz przy niewielkich niejednorodnosciach w strefie polaczenia
[9, 11, 13].

Technologiczna préba zginania dyskredytowata zlacza stop aluminium EN AW-5754
—stal austenityczna, niezaleznie od zastosowanych parametrow zgrzewania, pomimo
dobrych jakosciowo wynikow statycznej proby rozciggania.

Préba $cinania

Probe Scinania opisuje norma PN-86/H-04321, na podstawie ktorej okresla si¢ wy-
trzymato$¢ na $cinanie. Jednak jej zaadaptowanie do oceny zlaczy zgrzewanych tar-
ciowo jest problematyczne, dlatego ze zalecane przyrzady sa przeznaczone do $cinania
materialow jednorodnych ($cinanie w dwoch przekrojach) (rys. 7.20).

W pracy [15] przedstawiono badania nad technologiczna proba $cinania ztaczy na
specjalnym stanowisku, opracowanym na podstawie [69, 70], ktérego schemat pokaza-
no na rys. 7.21a. Rzeczywisty wyglad przyrzadu ustawionego na maszynie wytrzyma-
losciowej, z zamocowang probka (rys. 7.21b). Zasadnicza réznica w budowie przyrza-
du do przeprowadzania proby $cinania stosowanego w badaniach r6znorodnych ztaczy
zgrzewanych, a przyrzadu przedstawionego w normie PN-86/H-04321 (rys. 7.20) po-
lega na tym, ze wedlug normy $cinanie wykonuje si¢ w dwoch ptaszczyznach, a ztacza
zgrzewane byty Scinane w jednej ptaszczyznie (w ptaszczyznie polaczenia).
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| ] Rys. 7.20. Schemat przyrzadu do przeprowadzania statyczne;j
i proby $cinania: 1 — podstawa przyrzadu, 2 — ptyta dociskowa,
S T N — — 3, 4 — przyrzady $cinajace, 5 — Scinany element
(i, (wedtug PN-86/H-04321)
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Rys. 7.21. Schemat przyrzadu do technologicznej proby $cinania ztaczy
zgrzewanych tarciowo (a) oraz jego widok (b)

Probki zamocowane w przyrzadzie Scinano na uniwersalnej maszynie wytrzymato-
sciowej, przy czym rejestrowano dodatkowo przebieg sity w funkcji drogi $cinania, co
umozliwiato nie tylko okreslenie najwigkszej sity $cinajacej, ale takze pola pod krzywa
$cinania, czyli pracg Scinania, dla r6znych okres6w drogi $cinania [15, 69].

W pracy [15] dla przypadku badania ztaczy zgrzewanych tarciowo stop aluminium
EN AW-5754-stal austenityczna, okreslano prace $cinania dla trzech okresow (rys.
7.22):

— do wystapienia maksymalnej sily Scinajacej F; nax (pole 1),
— do zmniejszenia sity §cinajacej o 8 kN po wystapieniu maksymalnej sily $cinajacej

(sita Fy, pole 1+2),

— do wystapienia niestabilnosci w przebiegu sity Scinajacej (pole 1+2+3, koncowy
okres $cinania przy sile $cinania F;, okoto 48 kN).

Prowadzone proby $cinania ztaczy stop aluminium EN AW-5754—stal austenitycz-
na (rozdz. 4.2.1) pozwalaja stwierdzi¢, ze wprawdzie rdéznice w maksymalne;j sile $ci-
najacej zlaczy wykonanych z réznymi parametrami zgrzewania byly nieznaczne, ale
praca $cinania jest rozna dla zlaczy wykonanych z badanymi zréznicowanymi parame-
trami technologicznymi i moze by¢ istotnym wskaznikiem oceny jakosci potaczenia.

Préby udarnosci

Udarno$¢ okresla si¢ jako odporno$¢ materiatu na obciazenia dynamiczne i jest ni-
czym innym jak stosunkiem pracy potrzebnej na ztamanie znormalizowanej probki
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Rys. 7.22. Schemat wykresu $cinania probek zgrzewanych tarciowo
wraz z oznaczong praca $cinania

z karbem do przekroju pola poprzecznego tej probki w miejscu karbu. Strefa wptywu
ciepta, powstajaca podczas zgrzewania tarciowego jest bardzo waska, przebieg wto-
kien w tym obszarze charakteryzuje si¢ duzym odchyleniem, stad badania udarnosci
maja inne znaczenie niz w przypadku ztaczy spawanych.

Podstawa badan udarnosci ztaczy zgrzewanych tarciowo moze by¢ norma PN-EN
875:1999, ktora okresla sposdb i symbolike umieszczenia probki oraz karbu w probie
udarnosci ztaczy doczotowych, oraz norma PN-EN ISO 148-1:2010, zawierajaca wy-
tyczne proby udarnosci za pomoca mtota Charpy’ego na probkach z karbem U Iub V.

Przyktad pobrania probki do badan udarnosci ze ztacza zgrzewanego tarciowo stali
o r6znych wlasciwosciach pokazano na rysunku 7.23.

AISI 304 AISI 430

v .

Rys. 7.23. Schemat usytuowania miejsca pobrania probki do badan udarnosci ze ztacza
zgrzewanego tarciowo stal austenityczna AISI 304 i stal ferrytyczna AISI 430 (wedtug [152])
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Po przeprowadzonym badaniu w probce moga wystapic¢ trzy charakterystyczne typy

ztomow:

— poslizgowy, w ktorym probka zostaje zgigta w czasie przekroczenia granicy pla-
stycznosci,

— kruchy, tj. probka pekta bez odksztatcen plastycznych,

— zrozwarstwieniem, wyrazne peknigcia wzdtuz dlugosci probki, wskazujace na duzy
stopien anizotropowosci materiatlu spowodowany przez obrobke plastyczna lub za-
nieczyszczenia.

Préby twardosci

Sposrod trzech podstawowych rodzajow pomiarow twardosci, najczesciej uzywana
jest metoda Vickersa, przedstawiona w normie PN-EN ISO 6507. Pomiarow twardo$ci
dokonuje si¢ na przekroju poprzecznym zlacza na wytrawionym zgladzie metalogra-
ficznym. Do materiatéw bardzo kruchych lub cienkich warstw, gdzie moga by¢ doko-
nywane tylko niewielkie wglgbienia, stosuje si¢ proby mikrotwardos$ci metoda Vicker-
sa, lub proby twardosci metoda Knoopa, przy czym najcz¢sciej sa wtedy stosowane
obciazenia rz¢du 200 G lub mniejsze.

Pomiary mikrotwardo$ci sa bardzo czgsto stosowane w ocenie roznorodnych ztaczy
zgrzewanych tarciowo, gdyz umozliwiaja szybkie stwierdzenie wystgpowania twar-
dych, a wigc kruchych mikrostruktur w strefie ztacza (rozdziat 4).

Badania korozyjne

Dla ztaczy zgrzewanych tarciowo narazonych na dziatanie srodowiska korozyjnego
okresla si¢ odporno$¢ korozyjna przez badania elektrochemiczne prowadzone z uzy-
ciem potencjometru. Metodg pomiaru przedstawiono w pracach [38, 67, 152]. Poten-
cjat w stanie uspokojonym mierzono 10 min po wlozeniu probki do elektrolitu, nastep-
nie jego anodowa warto$¢ zwigkszano w tempie 2 mV/s. Potencjal, ktorego wartos$c
byta wyraznie wigksza od pozostatych, zostal uznany za potencjal korozyjny i ozna-
czony przez E,;. Probki, ktore wykazywaty wigksza warto§¢ potencjalu dodatniego,
byly uznane za te, ktore maja wigksza odpornos¢ na korozje.

Badania zmeczeniowe

Material poddany zmiennym obciazeniom z czasem ulega ostabieniu, czyli zmniej-
sza si¢ jego wytrzymatos¢ lub ulega zniszczeniu wskutek peknigcia, co nazywamy
zmgczeniem. Przebieg obciazen zmiennych w czasie okresla si¢ jako widmo obcigze-
nia. Jest to niezwykle wazna czg$¢ badan niszczacych, poniewaz ocenia sig, ze az 90%
zniszczonych w trakcie eksploatacji czgSci maszyn powstaje wskutek wiasnie znisz-
czen zmeczeniowych. Zapoczatkowane sa one karbem powodujacym koncentracje
napregzen. Jego obecno$¢ wywotana moze by¢ wadami, jak np. podtopienia lub inne
wady powierzchniowe, badz przyczyna strukturalna.

W czasie badan probki poddaje si¢ wielokrotnym obcigzeniom przyczyniajacym si¢
do zmiennego stanu naprgzen. Zmienno$¢ naprezen w czasie charakteryzuja wielkos$ci:
rodzaj 1 wielko$§¢ naprezen, czgstotliwosé 1 wspotczynnik asymetrii cyklu. Wytrzyma-
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1os¢ zmeczeniowa (granica zmeczenia) to najwigksze naprezenie, przy ktorym probka
lub element nie ulega zniszczeniu po osiagnigciu umownej granicznej liczby cykli.

Gloéwnymi czynnikami, decydujacymi o wytrzymato$ci zmeczeniowej, sa réznice
migdzy minimalnym i maksymalnym naprezeniem w cyklu naprezen zmiennych oraz
szczegbly rozwiazan konstrukcyjnych (ksztalt, postac), jak i jako$¢ wykonanych zia-
czy.

Podstawowe pojecia i ogolne wytyczne przygotowania i przeprowadzania prob za-
wiera norma PN-H-04325:1976: Badanie metali na zmgczenie — Pojgcia podstawowe
i ogdlne wytyczne przygotowania probek oraz przeprowadzenia prob.

Badania makroskopowe

Badania makroskopowe prowadzi si¢ za pomoca oka nieuzbrojonego lub przy po-
wigkszeniu zwykle do maksymalnie 25x. Wczesniej przygotowuje si¢ w odpowiedni
sposob zglady metalograficzne utatwiajace oceng materialu. Niezwykle istotnym eta-
pem jest tu odpowiednie pobieranie probek do badan metalograficznych, gdyz odbywa
si¢ to w sposob podobny zaréwno do badan makroskopowych, jak i mikroskopowych.
Naturalnie wazna rzecza jest miejsce pobrania probek i usytuowanie zgtadu. W wigk-
szosci wypadkow pobiera si¢ je w poprzek potaczenia, obejmujac zgrzeing, strefg
wplywu ciepta i czg$¢ materiatu rodzimego. Nastgpnie probki poddane sa szlifowaniu
na drobnoziarnistej tarczy szlifierskiej, przy czym wazne jest, by zbytnio nie nagrzac
powierzchni, co mogloby skutkowaé¢ wypaczeniem wynikéw. W kolejnych etapach
probki szlifuje si¢ na papierach Sciernych o coraz to mniejszej ziarnistosci. Po tych
procesach powierzchnie zgladu trawi si¢ w odpowiednich odczynnikach, w zaleznosci
od celu badania. Najczgsciej sa to roztwory kwasu lub soli, dzialajace korodujaco na
metal. Umozliwia to ujawnienie niezgodnosci (pgknigé, przyklejen itd.), miejsc niejed-
norodnych pod wzgledem sktadu chemicznego i struktury, pozwalajac zwtaszcza na
uwidocznienie wtoknistosci w strefie ptynigcia materialow w ztaczu zgrzewanym tar-
ciowo. Badania makroskopowe prowadzone sa w celu okreslenia: ksztattu geome-
trycznego przekroju poprzecznego ztacza; wielkosci i ksztattu stref wptywu ciepta;
wad makroskopowych materiatu rodzimego i na powierzchni zgrzewania, stref wptywu
ciepta; makrostruktury zgrzeiny oraz niejednorodnosci w sktadzie chemicznym i nie-
jednorodnosci wywotanych ewentualna obrobka cieplna lub cieplno-chemiczna.

Odpowiednie przygotowanie probek i sposoby przeprowadzania badan zawarto
w normie PN-EN 1321:2000: Spawalnictwo — Badania niszczace metalowych zlaczy
spawanych — Badania makroskopowe i mikroskopowe ztaczy spawanych.

Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe prowadzi si¢ wczesniej na przygotowanej probce przy po-
wigkszeniach od 50 do 2000x za pomocg mikroskopu metalograficznego. Dzigki temu
mozliwe jest wykrycie takich niezgodnosci, jak nieciaglo$ci materiatu (tj. mikropek-
nigcia, wtracenia niemetaliczne i metaliczne, przyklejenia i uszkodzenia korozyjne)
i nieprawidtowosci strukturalne (strefy zahartowane w ztaczach stali niskostopowych
1 wysokostopowych, segregacja sktadnikow strukturalnych, gruboziarnistos¢ zwiazana
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z przegrzaniem materialu, drobnoziarnisto§¢ wywotana duzym odksztatlceniem pla-
stycznym, efekty starzenia, wydzielenia weglikow na granicach ziarn w strefie wplywu
ciepla stali austenitycznych itd.). Ten rodzaj badan prowadzi si¢ po to, by ustali¢ bu-
dowe mikrostrukturalng wystepujaca na powierzchni taczenia, w strefie wptywu ciepta,
oraz struktury materialu rodzimego. Badania mikroskopowe umozliwiaja wykrycie
wad mikroskopowych oraz okreslenie wielkos$ci poszczegodlnych stref. Przygotowanie
probek do badan wyglada niemal analogicznie do badan makroskopowych, z tym ze
wymagaja doktadniejszego szlifowania (papierem $ciernym o ziarnisto$ci 800—1000)
i polerowania za pomoca metod mechanicznych, elektrochemicznych Iub chemicz-
nych. Po przygotowaniu prébek trawi si¢ ich powierzchnie w celu ujawnienia struktu-
ry. Tak jak w przypadku badan makroskopowych, przygotowanie probek i sposéb
przeprowadzenia badan zawarto w normie PN-EN 1321:2000.

Zazwyczaj badania mikroskopowe wykonuje si¢ z zastosowaniem mikroskopu
$wietlnego, ale w pracach badawczych stosuje si¢ bardziej zaawansowane metody,
a zwlaszcza mikroskopig elektronowa, do okreslania liniowego rozktadu pierwiastkow
w zgrzewanych tarciowo zlaczach o réznych wilasciwosciach, czy obserwacji struktur
przy duzych powigkszeniach (mikroskop skaningowy), badania rentgenowskie do
identyfikacji faz. Ciekawym i niezwykle skutecznym sposobem do wykrywania wad
materialowych, takich jak nieciagto$ci wewngtrzne, powierzchniowe i podpowierzch-
niowe wraz z ich wielkos$cig i lokalizacja w badanym elemencie, jest metoda ultradz-
wigkowa z zastosowaniem mikroskopu akustycznego [99, 104].

7.5. System zapewnienia jakosci

Wprowadzajac system zapewnienia jakoSci w procesie zgrzewania tarciowego, na-

lezy wzia¢ pod uwagg takie czynniki, jak:

— wielko$¢ produkeji i licznos$¢ partii,

— wymiary i konstrukcje potaczen zgrzewanych,
— koszty,

— warunki eksploatacji ztacza (wyrobu).

Jednym ze sktadnikow zapewnienia jakoS$ci jest opracowanie instrukcji technolo-
gicznej zgrzewania WPS, w ktorej nalezy podac szczegély dotyczace operacji zgrze-
wania.

W normie PN-EN ISO 15620:2005: Zgrzewanie — Zgrzewanie tarciowe metali
podano przyktad takiej instrukcji technologicznej oraz metod jej uznania. Zalecane jest
uznanie na podstawie badania technologii zgrzewania lub uznawanie na podstawie
wcezesniejszego do$wiadczenia. Znamienny jest fakt, Zze instrukcja technologiczna
zgrzewania jest wazna dla konkretnej zgrzewarki i nie moze by¢ wykorzystana do pra-
¢y na innej zgrzewarce bez powtornego kwalifikowania, chyba ze uzgodniono inaczej.

Norma podaje takze wytyczne dotyczace zapewnienia jakosci dla ztaczy zgrzewa-
nych tarciowo. Wprowadzono trzy kategorie poziomoéw jakosci A, B lub C, ktéorym
przyporzadkowano odpowiedni rodzaj badan i czgstotliwo$¢ ich przeprowadzania.
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Poziom zapewnienia jakosci jest okre§lany przez warunki uzytkowania, zastosowa-
ne obciazenia i stopien niebezpieczenstwa w przypadku zniszczenia ztacza:

— kategoria A — zniszczenie elementow zgrzewanych jest niebezpieczne dla wyrobu

i Srodowiska,

— kategoria B — zniszczenie elementéw zgrzewanych spowoduje duze szkody,
— kategoria C — zniszczenie elementéw zgrzewanych spowoduje ograniczone szkody.

Dla pozioméw A i B zapewnienia jako$ci wymagane sa 100% badania wizualne,
a dla poziomu C — 50%.

Waznym miernikiem jako$ci ztacza zgrzewanego tarciowo jest wielko$¢ skrocenia
catkowitego, stad norma zaleca jego sprawdzanie dla 100% zlaczy w poziomie jakos$ci
A, 10% zlaczy w poziomie jakos$ci B 1 5% w poziomie jakosci C.

W przypadku automatycznego procesu zgrzewania tarciowego, gdy nie jest mozli-
we stosowanie badan wizualnych, alternatywnie nalezy stosowa¢ monitorowanie pa-
rametréw zgrzewania (co najmniej: docisk tarcia, docisk spgczania, skrocenie podczas
tarcia, catkowite skrocenie, czas poszczegolnych faz) w skali: — 100% dla kategorii A,
50% dla kategorii B, 20% dla kategorii C.

Rejestracja parametréw przebiegu procesu zgrzewania tarciowego jest wymagana
dla 100% zlaczy z kategorii A i przynajmniej co 6 miesigcy dla ztaczy z kategorii C
(dla ztaczy z kategorii B nie okreslono czgstotliwos$ci rejestracji parametrow). W nor-
mie nie uscislono czestotliwosci zastosowania badan niszczacych ztaczy (mechanicz-
nych i mikroskopowych) oraz badan nieniszczacych, podajac jedynie, ze nalezy je
okresli¢ dla kazdej kategorii.

Dane wynikéw kontroli jako$ci powinny by¢ gromadzone, a forma i liczba wyni-
kéw powinny by¢ uzgodnione pomigdzy stronami. Norma zaleca, aby system gwaran-
towal, ze beda procedury umozliwiajace kalibrowanie zgrzewarki.

Nadrzednym celem stosowania systemu zapewnienia jakosci powinno by¢ uzyska-
nie zgodnej i zadowalajacej jakos$ci zgrzein podczas operacji zgrzewania tarciowego.
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nych.



Friction welding of materials with various properties

The presented monograph is dedicated to a bonding method that is highly
competitive and energy-saving in comparison to the traditional bonding methods. The
study is particularly distinguished by undertaking the subject of bonding materials with
various properties, in many cases the ones that can not be bonded with different
methods. Presented are results of own research and published by other authors
involved in the subject of friction welding of the very large group of material pairs,
both metal-metal (e.g. copper—aluminium, copper—steel, aluminium—titanium,
austenitic steel-ferritic steel, titanium-tungsten, titanium-vanadium, titanium-
zirconium), metal-ceramic (e.g. Al,Os—steel) and composite bonds (e.g. NiAl-steel,
TiAl-steel). The presented results constitute a very large set of data concerning
possibilities and problems that happen at bonding materials with dissimilar structure
and properties. This is some complete entirety based on own research results and on
those obtained by other world-wide academic centres, containing a comprehensive
review and summary of the issues related to friction welding of dissimilar materials,
like numerous metallic materials, alloys, ceramics, intermetallics and composites.

Described are theoretical basics of bonding materials in solid state and issues of
joining materials with different (dissimilar) properties. Moreover, characteristics of
traditional friction welding process and the Friction Stir Welding (FSW) method are
presented. Problems of friction welding of selected materials with various properties
are extensively analysed. Issues of modelling stresses in friction-welded joints
(traditionally and by FSW) are discussed.

A separate chapter is dedicated to the role of an interlayer applied between two
materials to be bonded. Role of the interlayer is to enable bonding in the case when the
materials can not be joined directly or to increase strength of the created joint.
Analysed is the effect of a soft and hard interlayer (spacer) on strength of the welded
joint.

Analysis of widely understood inspection of welded joints, irregularities in joints as
well as non-destructive and destructive testing methods of friction-weld
presented.
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