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Streszczenie: Zgrzewanie tarciowe to jedna z bardziej ekonomicznych metod trwatego taczenia materiatdéw w stanie sta-
tym. Metoda ta umozliwia wykonywanie zlaczy zaréwno jednoimiennych, jak i réznoimiennych w bardzo krotkim czasie.
Zaletg zgrzewania tarciowego jest mozliwo$¢ uzyskania ztaczy o wysokiej jakosci. Zgrzewanie tarciowe kompozytow
z metalami, stwarza nowe mozliwosci aplikacji z uwagi na fakt, Ze oba materiaty posiadaja rozne wlasciwosci fizyczne
oraz mechaniczne. W pracy przeprowadzono proby spajania stopu aluminium 44200 (wg normy PN-EN 1706:2001)
z kompozytami AlI/AL,O,. W pracy przeprowadzono nastepujgce badania ztaczy stop aluminium-kompozyt uzyskanych
metoda zgrzewania tarciowego: mikroskopowe, twardo$ci, mechaniczne (pomiar wytrzymatosci na rozcigganie). Wykonane
badania miaty na celu oceng jakos$ci potaczenia pomiedzy stopem 44200, a kompozytami na osnowie stopu aluminium
wzmacnianymi fazg ceramiczng AI/ALO,.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe, kompozyt, ceramika, stop Al

Joining A/ALO, composites and 44200 aluminium alloys by friction welding technique

Abstract: Friction welding is one of the most economical processes for durable joining of solid-state materials. This techni-
que allows bonding similar and dissimilar materials in a very short time. Friction welding of metals and composites opens
up new application opportunities due to the fact that these materials have different physical and mechanical properties. In
the present study, 44200 aluminum alloy was friction welded to Al/Al,O, composite. In addition, the following analyses
were performed for all joints produced by friction welding: optical microscopy, microhardness measurements and tensile
strength measurements. All studies were carried out to evaluate the quality of bonding between aluminum alloy and metal
matrix composites reinforced with a ceramic phase of AI/AL Q..
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1. Wprowadzenie

Stosowanie materiatow kompozytowych wytwarza-
nych na osnowie stopéw lekkich niesie szereg korzysci.
Szczegbdlne znaczenie ma tutaj grupa materiatdéw kom-
pozytowych wytwarzana na osnowie stopéw aluminium
wzmacnianych fazg ceramiczng ALO,.

Kompozyty na bazie stopdw Al znajduja coraz szersze
zastosowanie, szczeg6lnie w konstrukcjach obcigzonych,
spetniajagc wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe. Do-
datkowo charakteryzuja si¢ one odpornoscig na korozje,
wyzsza odpornoscig na zuzycie w potaczeniu z niska
gestoscig 1 niskim wspotczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej. Coraz czeSciej stosuje si¢ je tam, gdzie istotne
jest zmniejszenie masy podzespotow, przy jednoczesnym
zachowaniu parametréw mechanicznych. Obszarem po-
tencjalnego zastosowania materialtdw kompozytowych jest
przemyst motoryzacyjny.

Biorgc pod uwage wymagania i jednoczesne zmniej-
szenie kosztéw produkcji kluczowe jest opracowanie
nowych technologii tgczenia kompozytow z innymi ma-
teriatami. Jedng z takich metod jest zgrzewanie tarciowe.

Materiatem podstawowym wykorzystywanym podczas
badan byt stop aluminium 44200, ktéry znajduje zastoso-
wanie w przemysle motoryzacyjnym na elementy silnikow
spalinowych (ttoki, glowice). Do wytworzenia materiatow
kompozytowych z grupy Al/AlL,O, wykorzystano rowniez
stop 44200, ktéry stanowit osnowe. Jako wzmocnienie

kompozytu zastosowano czastki ceramiczne tlenku gli-
nu. Wykorzystywane w pracy materiaty kompozytowe
wytworzono metoda infiltracji ciSnieniowej ksztattek
ceramicznych o porowatosciach 70 % oraz 80 %.

Zaréwno wybor stopu jak i materiatow kompozy-
towych stosowanych w pracy nie byl przypadkowy.
Stop aluminium typu 44200 jest jednym z czgSciej
stosowanych w przemysle samochodowym, a uzyte
kompozyty opracowano w ramach projektu KomCerMet
(POIG.01.03.01-00-013/08-00) wtasnie w celu podniesie-
nia wlasciwosci (istotnych z punktu widzenia zastosowan
w motoryzacji) czystego stopu. Stosowanie kompozytow
o dwoch réznych zawartosciach fazy ceramicznej miato
wykaza¢, ktory z nich bedzie miat wigkszy potencjat
aplikacyjny.

Podczas procesu zgrzewania tarciowego nastgpuje
zamiana energii kinetycznej w energi¢ cieplng wskutek tar-
cia. Caly proces polega na tagczeniu w stanie stalym dwoch
elementow, przy czym jeden z nich umieszczony jest
w nieruchomym uchwycie, a drugi poddany jest ruchowi
obrotowemu wzgledem ich osi. Materiaty sg zblizane
do siebie, a nastepnie zostaje zadane tarcie pochodzace
od sity docisku P (Rys .1). W wyniku tarcia taczonych
powierzchni wytwarza si¢ ciepto. Powierzchnie zgrzewa-
nych materiatdéw nagrzewaja si¢ do wysokiej temperatury,
bliskiej temperaturze topnienia metalu, jednak jej nie
przekraczaja. Po zatrzymaniu obrotow materialy dociskane
sg jeszcze sila P, zazwyczaj wigkszg od sity P. Silnie
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Rys. 1. Przebieg procesu zgrzewania tarciowego: a) nadanie
elementowi A predkosci obrotowej n, b) docisk taczonych ele-
mentow sitg P, ¢) zwigkszenie sity docisku po zatrzymaniu
obrotow [1].

Fig. 1. Friction welding process: a) giving element A rotational
speed, b) pressure force on welded elements, ¢) increasing pres-
sure force after stopping rotation [1].

uplastyczniony materiat ze strefy tarcia przesuwa si¢ do
wyplywki, nastepuje skrocenie s taczonych elementow [1].

Gtowna cecha, ktorag musza si¢ odznaczac ztacza
kompozyt — metal jest najczgsciej wysoka wytrzymatosé
mechaniczna w warunkach znacznych amplitud tempera-
turowych. Jest to zagadnienie utrudnione ze wzgledu na
wysoka twardo$¢ i krucho$¢ materiatdéw kompozytowych.
Zatem uzyskanie zlgcza metal-kompozyt o wysokiej
jakosci sprowadza si¢ do uksztaltowania odpowiedniej
warstwy przejSciowej pomigdzy tymi materiatami.

Dodatkowo, podczas taczenia materialow o réznych
wlasciwosciach pojawiajg si¢ problemy wynikajace
z wystgpowania roznic twardosci, temperatury topnienia,
przewodnosci cieplnej oraz mikrostruktury. Zgrzewa-
nie tarciowe umozliwia uzyskanie potaczenia dwodch
materiatow réznoimiennych, ktorych wiasciwosci fizy-
kochemiczne sg odmienne. Dzigki technice zgrzewania
tarciowego uzyskuje si¢ zlacza bardzo wysokiej jakosci,
w krotkim czasie.

2. Zgrzewanie tarciowe stopu Al 44200
z kompozytami AIVALO,

2.1. Charakteryzacja materialéw

Materiatem wyj$ciowym wykorzystywanym w pracach
byt stop aluminium 44200 zawierajacy nastgpujace pier-
wiastki stopowe: Si, Fe, Cu, Mg i Ni (Tab. 1). Materiat ten
nalezy do grupy stopoéw eutektycznych - wysoka zwartos¢
krzemu - 11 %. Stopy Al — Si tworza eutektyke przy
sktadzie 11,7 % Si, o temperaturze topnienia 577 °C zto-
zong z krysztalow roztworu statego krzemu w aluminium
i roztworu statego £ aluminium w krzemie.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu Al 44200.
Tab. 1. Chemical composition of 44200 Al alloy.

Sklad chemiczny
Fe Si Mn Ti Cu Zn | Pozostate
max | 10,5 -
0,35 | 0,15 | 0,05 | 0,1 0,15
0,55 | 13,5

Stop 44200 charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wta-
sno$ciami odlewniczymi. Jego mikrostruktura zostala
przedstawiona na Rys. 2. Wybrane wlasciwosci stopu
44200 zebrano w Tab. 2.

Rys. 2. Mikrostruktura stopu 44200.
Fig. 2. Microstructure of 44200 Al alloy.

Tab. 2. Wybrane wtasciwosci stopu 44200.
Tab. 2. Selected properties of 44200 aluminum alloy.

. Gestosc Cp
Materiat: 3 . o 10 [1/K]
[g/em’] [J/(g*K)]
Czyste Al 2,66 0,9 23,86
Stop Al
2,64 0,9 23,86
(44200)
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Przeprowadzono pomiar twardosci stopu 44200 me-
todg Vickersa na urzadzeniu Struers Durascan 10. Uzy-
skano $rednig twardos¢ stopu: 51 HV [0,3] (odchylenie
standardowe o = 1,6)

Do prob zgrzewania ze stopem aluminium 44200 wy-
korzystano materiaty kompozytowe wytworzone na bazie
odlewniczego stopu aluminium 44200. Wykorzystane
w pracy kompozyty wytworzone zostaly przez Politech-
nike¢ Wroctawska.

Wykorzystano dwa rodzaje materiatu kompozytowego:

* stop Al 44200 umacniany czgstkami AL O, (rozmiar
rzedu 3 - 6 um) o udziale objetosciowym 30 %.

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu Al 44200 + 30 % ALO.,.
Fig. 3. Microstructure of 44200 Al + 30 % Al O, composite.

Kompozyt objetosciowy, ktorego osnowa jest stop
44200, wzmocnienie stanowi ksztaltka ceramiczna
o porowatosci 70 %. Badania mikroskopowe wykazaty,
iz czastki tlenku glinu s3 rownomiernie rozmieszczone
W osnowie stopu.

Srednia twardo$é kompozytu zmierzona metodg
Vickersa wynosita 140 HV [0,3] (¢ = 13,3). Kompozyt
charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia, prawie trzykrotnie
wyzsza niz stop aluminium 44200.

* stop Al 44200 umacniany czgstkami AL O, (rozmiar
rzedu 3 - 6 um) o udziale objetosciowym 20 %.

600 um

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu Al 44200 + 20 % Al O,.
Fig. 4. Microstructure of 44200 Al + 20 % Al,O, composite.

Zastosowano ksztaltke ceramiczng o porowatosci 80 %.
Badania struktury potwierdzaja dobre rozmieszczenie fazy
ceramicznej ALO, w kompozycie.

Srednia twardo$¢ kompozytu zmierzona metoda Vic-
kersa wyniosta 110 HV[0,3] (¢ = 10,9).

2.2. Préby zgrzewania tarciowego

Proby taczenia stopu aluminium 44200 z kompozy-
tami Al/ALO, przeprowadzono na zgrzewarce tarciowe;
HARMS WENDE HWH model RSM200 umozliwiajacej
zgrzewanie materialdow osiowo-symetrycznych (Rys. 5).

Zgrzewarka ta umozliwia przeprowadzenie prob ta-
czenia materialdow w nastgpujacym zakresie parametrow:

* predkos¢ obrotowa glowicy: 6000 - 24000 rpm,

e sila tarcia: 11 kN,

* sifa speczania: 11 kN,

* czas tarcia/spgczania: 100 - 7000 ms.

Rys. 5. Zgrzewarka tarciowa
H&W RSM200.
Fig. 5. H&W RSM200 friction
welding system.

YU

Rys. 6. Materialy wykorzysty-
wane do prob zgrzewania.

Fig. 6. Specimens used for fric-
tion welding.

Wszystkie zgrzewane materialy miaty postaé pre-
tow o $rednicy @8 mm o plaskich powierzchniach
czotowych. Dhugos$¢ zgrzewanych materialdéw wynosita
25 mm (Rys. 6).

Schemat préb zgrzewania stopu Al z kompozy-
tami przedstawiono na Rys 7. Probka aluminiowa

Rys. 7. Schemat procesu zgrzewania tarciowego: U - probka ze
stopu aluminium umieszczona w obrotowym wrzecionie, S -
material kompozytowy umieszczony w nieruchomym uchwycie.
Fig. 7. Scheme of friction welding process: U - Al alloy specimen
mounted on rotary spindle, S - composite material in stationary
clamp.
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mocowana byla w obrotowym wrzecionie U. Material z warunkami zgrzewania w funkcji czasu dla zlgcza:
kompozytowy umieszczano w nieruchomym uchwycie  44200/44200 + 30 % AL O, (probka nr 4).
S z dociskiem pneumatycznym. Na schemacie z Rys. 10 przedstawiono warunki zgrze-
Przeprowadzono szereg prob i wstepnych badan uzy- wania w funkcji czasu dla ztgcza: 44200/44200 + 20 %
skanych zigczy. Parametry procesu zgrzewania tarciowego Al O, (probka nr 5), natomiast na Rys. 11 przedstawiono
z czesei przeprowadzonych prob zestawiono w Tab. 3. otrzymane ztacze dla tych warunkow.
Rys. 8 przedstawia obraz z ekranu komputera

Tab. 3. Warunki zgrzewania tarciowego dla stopu Al 44200 z kompozytami Al,O,.
Tab. 3. Friction welding conditions for Al alloy joined with Al,O, composites.

. Predkosé | Czas | Czas Sifa 1 Sitadocisku | Ciénienie | Clomienie
Nr Materiat . . docisku . . . w fazie
e W —— obrotowa tarcia speczania W fazie w fazie w fazie tarcia e
(obr/min) (ms) (ms) st () speczania (bar) [MPa] [MPa]
o)
| 44200 ;1300 %-0bj 23000 40 3000 3 4 1,5 2,0
273
o 1
g #4200 23090000 13000 40 3000 3 4 L5 2,0
273
o)t
3| #4200 2309000 13000 40 3000 2 2 1.0 1.0
273
o b
g (2008305000 13000 40 3000 1.6 2 0.8 1.0
273
o
5 (44200 ;12(;) 7%0-0bj| 13000 40 3000 1 2 0,5 1,0
273
o
¢ |44200 ;12(;) 7%0-0bj| 15000 40 3000 1 2 0,5 1,0
273

Rys. 8. Przebieg warunkow zgrzewania w funkcji czasu dla zlgcza: 44200/44200 + 30 % AL O,. Linia: czerwona — predko$¢ obrotowa
wyrazona w procentach (100 % = 25000 obr/min), zétta — ci$nienie wyrazone w procentach (100 = 8 bar).
Fig. 8. Welding conditions as a function of time for 44200/44200 + 30 % AL,O, joints.

Rys. 9. Widok zlgcza i jego przekroj otrzymane technikg zgrzewania tarciowego w warunkach z Tab. 3, dla probki nr 4.
Fig. 9. Shape and cross-sectional view of friction zone welded under conditions specified in Tab. 3 for specimen 4.
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Rys. 10. Przebieg warunkow zgrzewania w funkcji czasu dla ztgcza: 44200/44200 + 20 % Al,O,. Linia: czerwona — predkos¢ ob-
rotowa wyrazona w procentach (100 % = 25000 obr/min), zolta — ci$nienie wyrazone w procentach (100 = 8 bar).
Fig. 10. Welding conditions as a function of time for 44200/44200 + 20 % Al O, joints.

Rys. 11. Ztacze 44200/44200 + 20 % Al O, otrzymane dla parametrow zgrzewania zestawionych w Tab. 3, probka nr 5.
Fig. 11. Shape and cross-sectional view of friction zone welded under conditions specified in Tab. 3 for specimen 5.

3. Wyniki badan

Na uzyskanych ztaczach stopu aluminium 44200
z materiatami kompozytowymi Al/Al O, przeprowadzono
badania twardosci, mikrostrukturalne oraz wytrzymatosci
na rozciaganie.

Badanie twardosci przeprowadzono metoda Vickersa
(HV,,) na urzadzeniu firmy Struers model Durascan 10.
Badanie rozktadu twardo$ci wykonano zgodnie ze sche-
matem z Rys. 12 wzdhuz trzech linii pomiarowych: I, 11
oraz III. Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono w
Tab. 41 5.

I O IO
- - -
.. .
Kompozyvt : = :
E. » *
*
Stop e+
44200 I T
L] <+ L
. e e

Rys. 12. Schemat pomiaréw twardosci w ztaczach stop 44200 -
kompozyt.

Fig. 12. Schematic microhardness measurement diagram for Al
alloy-composite joints.

Tab. 4. Wyniki pomiaréw twardosci w ztaczu stop/44200 +
30 % AlLO,.

Tab. 4. Results of microhardness measurements for 44200 alloy +
30 % ALO, joints.

Twardo$é HV [0,3]
Materiat Odlegtos¢ od ztacza [mm)]
1 1T I
148 | 151 | 136 -1,75
134 | 148 | 139 -1,5
143 | 133 | 151 -1,25
Kompozyt | 148 | 151 | 141 -1
146 | 141 | 156 -0,75
120 | 116 | 130 -0,5
124 | 104 | 132 -0,25
60,7 | 59,3 | 61,5 0,25
57,7 | 53,5 | 56,9 0,5
Sop | 481|429 476 0,75
44200 | 418 | 45 | 463 1
43,3 |1 42,8 | 45,3 1,25
40,3 | 41,8 | 43,8 1,5
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Tab. 5. Wyniki pomiaréw twardosci w ztaczu stop Al1/44200 +
20 % ALO,.

Tab. 5. Results of microhardness measurements for 44200 Al
alloy +30 % ALO, joints.

Twardo$¢ HV [0,3]
Materiat Odlegtos¢ od ztacza
[mm]
I I I
103,5 | 101,4 | 98,5 -1,5
101 | 98,1 94,2 -1,25
105 | 95,5 101 -1
Kompozyt
96,9 | 110 95,8 -0,75
102 112 | 1136 -0,5
90,5 | 95,5 112 -0,25
65,7 | 70,3 66,2 0,25
58,1 | 61,5 | 489 0,5
50,3 | 51,3 | 45,7 0,75
Stop
44200 46,3 | 43,5 | 47,6 1
449 44 43 1,25
39,6 | 38,9 | 43,8 1,5
433 | 41,9 | 438 1,75

Stop 44200 L

—#—Linial
—l—Liniall

Twardos¢ [HV0,3]

=== Linia lll

Kompozyt

41,75 41,5 -1,25 -1 -0,75 -05 -0,250,25 05 075 1 135 15

Odlegios od zigcza w [mm]
Rys. 13. Rozktad twardosci ztgcza: 44200 + 30 % AL O /stop.
Fig. 13. Microhardness pattern for 44200 Al alloy + 30 % Al,O,
friction welded joints.

120
110
100

™ gg

g | stopas200

£ 80

® 70 == Linial

o

'§ 60 Kompozyt | ~&—Liniall
50

~ 40 —d—Linia lll

30
20

-15-1,25 -1 -0,75-05 -0,250,25 05 075 1 17325 15 175
Odlegiott od zigcza w [mm]

Rys. 14. Rozktad twardosci ztgcza: 44200 + 20 % Al,O,/stop.
Fig. 14. Microhardness pattern for 44200 Al alloy + 20 % Al,0,
friction welded joints.

Graficzne rozklady twardosci dla ztacza stop/44200 +
30 % AL O, oraz ztacza stop/44200 + 20 % ALO, przed-
stawiono na Rys. 13 1 14.

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze rozktad twardosci
pokrywa si¢ dla wszystkich trzech linii pomiarowych.
W odlegtosci 0,5 mm od zlagcza obserwuje si¢ spadek
twardosci kompozytu z wartosci 140 HV (twardo$¢ ma-
teriatu rodzimego) do wartosci ~ 110 HV.

W przypadku stopu 44200 jest nieco inaczej.
W obszarze przylegajacym do samego ztacza (do 0,5 mm),
nastgpuje wzrost twardosci stopu aluminium do wartosci
60 HV. W obszarze od 0,7 mm stop 44200 posiada juz
twardos$¢ na poziomie materiatu rodzimego ~ 50 HV.

Dla zlacza stopu aluminium z kompozytem umacnia-
nym czgstkami ALO, o 20 % udziale nastgpuje zmniej-
szenie twardo$ci materialu kompozytowego w obszarze
przylegajacym do samego ztacza (0,25 mm). Dla stopu
44200 widoczne jest zwigckszenie twardo$ci w obrebie sa-
mego ztacza (~ 60 HV) przy czym od odleglosci 0,75 mm
od ztacza, stop posiada juz twardo§¢ materiatu rodzimego.

Rozktad warto$ci twardosci jest niemal identyczny dla
wszystkich z trzech linii pomiarowych.

Wybrane wyniki badan strukturalnych otrzymanych
zlaczy stopu z kompozytami przedstawiono ponize;j.
Zdjecia mikrostruktur wykonano przy uzyciu mikroskopu
optycznego Axiovert 40 MAT.

Na Rys. 15 przedstawiono przekroj poprzeczny ztacza
stopu 44200 z kompozytem 44200 + 30% ALO, przy
powigkszeniu x 50, uzyskanego przy warunkach z Tab. 3.
W gérnej czgscei zdjecia widoczna jest struktura kompo-
zytu, natomiast w dolnej cze$ci mozna zaobserwowaé
strukture stopu 44200.

Zdjecia strukturalne potwierdzaja dobra jako$¢ zia-
cza stop-kompozyt. Obserwuje si¢ ciaglos¢ potaczenia

Rys. 15. Obrazy mikrostruktury ztacza: stop-44200 + 30 %
ALO.,.

Fig. 15. Microstructure of 44200 Al alloy + 30 % ALO, friction
welded joints.
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a)

Rys. 16. Obrazy struktury zlacza: stop/44200 + 20 % AlLO,.
Fig. 16. Microstructure of 44200 Al alloy + 20 % Al O, friction
welded joints.

wzdhuz catego ztacza. Nie sg widoczne zadne nieciaglosci.
Struktura materiatu kompozytowego nie ulegta zmianie.
Nie zaobserwowano zadnych pegknie¢ czy tez deformacji
w materiale kompozytowym wzmacnianym czastkami
tlenku glinu. Mata plastyczno$¢ kompozytu wynikajaca
z wysokiej zawarto$ci czastek AL O, (30 %) sprawia, ze
kompozyt nie ulega odksztalceniu. Mozna zaobserwowac
natomiast silne uplastycznienie i wymieszanie stopu Al
w obszarze zlacza, ktory w wyniku dziatania sity docisku,
zostal przemieszczony do wyptywki.

W obszarze samego ztacza obserwuje si¢ zmiane struk-
tury stopu 44200. Nastepuje rozdrobnienie struktury, ob-
szar ten wykazuje wigksza twardos¢. W dalszych obszarach
od ztacza widoczne sa iglowe wydzielenia krysztalow Si.

Na Rys. 16a przedstawiono struktur¢ przekroju po-
przecznego ziacza Al 44200/44200 + 20 % Al O, przy
powiekszeniu x100 (warunki procesu zgrzewania z Tab. 3
(prébka nr 5). Nie obserwuje si¢ zadnych nieciaglosci
wzdluz catego zlacza. Struktura potlaczenia jest jednorod-
na, bez widocznych peknig¢ czy porow.

Na Rys. 16b przy powigkszeniu x 50 mozna zaobser-
wowac kierunek plynigcia materiatu: stop Al przemieszcza
si¢ z osi probki (Srodka) do zewnatrz, formujac wyptywke.

Struktura kompozytu pozostaje nienaruszona. Nie ob-
serwuje si¢ jego peknig¢ ani deformacji. Mozna natomiast
zaobserwowac rozdrobnienie struktury stopu 44200.

Wykonano réwniez rozktad powierzchniowy pier-
wiastkoOw na przekroju ztaczy stop-kompozyt.

Rozktady powierzchniowe pokazuja jednorodne roz-
mieszczenie poszczegdlnych faz w obrebie zlacza. Dla
stopu Al 44200 obserwuje si¢ charakterystyczne wydzie-

M, data 2542

Rys. 17. a) Mikrostruktura, b) rozktad powierzchniowy pier-
wiastkow, na przekroju ztgcza stop/44200 + 30 % ALO,.

Fig. 17. a) Microstructure, b) surface distribution of 44200 Al
alloy + 30 % Al,O, joints.

o okl W 46 O

Rys. 18. a) Mikrostruktura, b) rozktad powierzchniowy pier-
wiastkow, na przekroju ztgcza stop/44200 + 20 % ALO,.

Fig. 18. a) Microstructure, b) surface distribution of 44200 Al
alloy + 20 % Al,O, joints.

lenia krzemowe, widoczne jako jasno-zielone pola.
Rozktady przedstawione na Rys. 17 oraz 18 wykazuja
taki sam charakter zlaczy. Widoczna jest wyrazna granica
potaczenia stop-kompozyt.
Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzone zostaty
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Zgrzewanie tarciowe kompozytéw Al/Al O, ze stopami Al 44200

Kompozyt

Kierunek

rozciggania

Stop 44200

Rys. 19. Schemat badania wytrzymato$ci na rozcigganie.
Fig. 19. Schematic diagram of tensile strength tests for 44200
aluminum alloy and Al/AlL,O, composite joints.
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X 53 /
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Rys. 20. Krzywa statycznej proby rozciagania dla ztacza stop-
-stop.
Fig. 20. Stress-strain diagram for Al alloy-Al alloy joint.

w celu okreslenia wytrzymatosci otrzymanych zlaczy
na rozcigganie. Otrzymane ztacza byly zrywane osiowo
wedlug schematu na Rys. 19.

Probka referencyjna bylo ztacze stop 44200/stop
44200, dla ktoérego zerwanie nastepowato przy sile F =
4,73 kN (Rys. 20), co odpowiada naprgzeniu R_= 94 MPa.

Dla ztaczy z materiatami kompozytowymi wzmacnia-
nymi czgstkami AL O, w udziale 30 % oraz 20 % uzyskano
sile zrywajaca odpowiednio: 5 kN i 4,6 kN (Rys. 21a,b).
Otrzymane wyniki wytrzymato$ci na rozciaganie zlaczy
stopu 44200 z kompozytami wzmacnianymi czgstkami
tlenku glinu odpowiadajg wytrzymalosci potaczenia
stop-stop.

Na wszystkich krzywych uzyskanych podczas sta-
tycznej proby rozciggania obserwuje si¢ na samym
poczatku wykresu bardzo krotki odcinek prostoliniowy
(powigckszone obszary). Jest to ten fragment wykresu
na ktorym badane probki odksztatcaja si¢ sprezyscie.
Najmniejsze odksztatcenie sprezyste zarejestrowano dla
ziacza stop-44200 + 30 % ALO, (Rys. 21a).

Za prostoliniowym fragmentem krzywych rozciaga-
nia, wystgpuje etap, ktory odpowiada odksztatceniom
plastycznym badanych prébek. Nastepnie rejestruje sig¢
dalsze trwate plastyczne odksztatcenia, az do momentu
zerwania badanych materialdw przy sile zawartej w Tab. 6.

Dodatkowo dla ztacza stop-stop zarejestrowano
najwigksze przemieszczenie wynoszace ponad 15 mm.

a) 6
5
a4
03 ,/ g 3 /
) 2 /
&
¥~ 1 / =
0 0 r T
0 0 2 4 6 8
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b
) :
5
= 4
0,4 !/ é 5 /——/
o
'\ E 2 /
0 \‘_
0 0 r , .
0 2 4 6
Przemieszczenie [mm]

Rys. 21. Krzywa rozciaggania dla zlaczy: a) stop/44200 + 30 %
AlLQ,, b) stop/44200 + 20 % ALO,.

Fig. 21. Stress-strain diagram for: a) 44200 Al alloy + 30 %
AlLO,, b) 44200 Al alloy + 20 % ALO,.

273

Tab. 6. Zestawienie wynikow badania wytrzymalosci na roz-
cigganie.
Tab. 6. Summary of results of tensile strength tests.

Opis ztacza [ii;la] Na[l;\jﬁ,z:]n ie
stop-stop 4,73 94,1
stop/44200 + 30 % ALO, 5,01 99,7
stop/44200 + 20 % Al,0, 4,63 92,2

Wynika to z wysokiej plastycznosci stopu. W przypadku
zlaczy z materialami kompozytowymi, przemieszcze-
nie jest znacznie mniejsze, ponizej 10 mm. Wynika to
z wyzszego modutu Younga zastosowanych materiatow
kompozytowych wzmacnianych czastkami AlO,.

4. Podsumowanie.

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania
techniki zgrzewania tarciowego do taczenia dwoch ma-
terialow réznoimiennych: stop Al — kompozyt AI/ALO,.
Zawarto w nim parametry procesu zgrzewania tarcio-
wego dla zlaczy stopu aluminium z materiatami kom-
pozytowymi wzmacnianymi czastkami AL O, o r6znym
procentowym udziale objgtosciowym. Przeprowadzone
badania strukturalne uzyskanych polaczen potwierdzaja
zwartg budowe ztaczy zaréwno dla kompozytow o 30 %,
jak 120 % udziale obj¢tosciowym. Ztacza charakteryzuja
si¢ stabilng strukturg wzdluz calego przekroju, a strefa
potaczenia wolna jest od wad w postaci nieciaglosci.
Dodatkowo wyniki badan wytrzymatosciowych na rozcia-
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ganie pokazuja wysoka wytrzymalo$¢ uzyskanych zlaczy
stop-kompozyt, na poziomie zlacza odniesienia stop-stop.

Zastosowana metoda daje bardzo dobre rezultaty
w przypadku spajania kompozytow z grupy AI/ALO, ze
stopem Al. Technika zgrzewania tarciowego znajduje
najczesciej zastosowanie w przemys$le motoryzacyjnym.
Przewagga tej metody spajania jest fakt, iz proces taczenia
przebiega bardzo szybko. Dodatkowo w obszar polaczenia
nie wprowadza si¢ dodatkowych materialow. Krotki czas
zgrzewania oraz brak konieczno$ci przygotowywania
Taczonych powierzchni przed procesem czyni t¢ metode
prosta i ekonomiczna.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na trudnosci jakie po-
jawiaja si¢ podczas spajania aluminium takie jak: wysokie
przewodnictwo cieplne, stosunkowo niska temperatura
topnienia oraz wysokie powinowactwo do tlenu. Meta-
licznie czyste powierzchnie aluminium btyskawicznie po-
krywaja si¢ warstwa tlenkow, ktéra ma znacznie wigksza
temperature topnienia niz czyste aluminium. Ze wzgledu
na wysokie powinowactwo chemiczne tlenu z aluminium
oraz mozliwo$¢ wystepowania poréw, podczas spawania
tego metalu wykorzystuje si¢ gazy oslonowe. Zgrzewanie
tarciowe zyskuje w tym miejscu znaczaca przewage ze
wzgledu na fakt, ze wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia
m.in. tlenkowe usuwane sg z obszaru zlgcza i przemiesz-
czane do wyptywki na skutek silnego uplastycznienia
materiatu i dziatania sity docisku.

W celu zmniejszenia réznic wlasciwosci pomiedzy
kruchym materialem kompozytowym, a plastycznym
stopem aluminium, podczas taczenia stosuje si¢ czesto
dodatkowe zabiegi w postaci nanoszenia powtok na
laczone materiaty, czy tez wykorzystywanie materialow
o posrednich wlasciwos$ciach jako przektadke (migdzy-
warstwe), przez ktorg nastepuje spajanie. Dzigki zasto-
sowaniu metody zgrzewania tarciowego uzyskano trwate
potaczenie stop-kompozyt, bez koniecznosci modyfikacji
czy tez specjalnego przygotowania powierzchni materia-
16w przed procesem.

Podziekowania

Badania zostaly wykonane w ramach pracy statutowej
»Opracowanie warunkow technologicznych zgrzewania
tarciowego kompozytow Al/AlL O, ze stopami Al”.
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