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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badant nowej metody spajania materialéw na zimno
w uktadzie miedZ - aluminium przy wykorzystaniu metody wyciskania bocznego wspo-
maganego tarciem. Metoda spajania polega na wyciskaniu bocznym umieszczonych
wewnatrz pojemnika dwdch wsadéw. W skutek polaczenia sily osiowo dziatajacej na
wsad oraz sily tarcia generowanej przez obrotowg tarcze nastepuje wycisniecie i po-
taczenie dwdch materiatéw. Cykl badan prowadzony byl przy zmiennych predkosciach
obrotowych: 8, 28 obr/min, przy dwdch wartosciach sity wciskajacej 31, 126 kN oraz
przy trzech polozeniach wsadu. Material spajany poddano odksztalceniu ze stopniem
przerobu A=8. W badaniach wykorzystano miedz elektrolityczng M1E (99,9% Cu) oraz
czyste aluminium 1050 (99,9 Al), dla ktérych przebadano mozliwos¢ uzyskania
polaczenia z innymi stopami aluminium. Trwale spojenie profili oraz jako$¢ ich
powierzchni uzyskano przy duzych predkosciach obrotowych i maksymalnej sile
weciskajacej wsad w obrotowa tarcze. Istotny wplyw na uzyskanie spojenia profilu ma
réwniez ustawienie wsadu w pojemniku, trwale spojenie uzyskano przy ustawieniu
aluminium jako pierwsze wzgledem kierunku obrotu tarczy. Ustawienie wsadu w tym
polozeniu gwarantuje uzyskanie trwalego pofaczenia profilu oraz wysoka jakosé
powierzchni. Dla uzyskanych pofaczenn wykonano obserwacje mikroskopowe oraz
wykonano test jakosci uzyskanego polaczenia. Obserwacje mikroskopowe oraz test
jakosci wykonano na profilach uzyskanych w parametrach procesu: 28 obr/min tarczy
oraz sile wciskajacej réwnej 126 kN.

Stowa kluczowe: wyciskanie boczne, tarcie, spajanie, aluminium, miedz

Abstract

This article presents the test results of a new cold bonding method in a copper - aluminum
system using friction-assisted lateral extrusion. The bonding method is based on lateral
extrusion of two stocks placed inside a container. As a result of the combination of axial
forces acting on the stock and friction generated by the rotating disk, the two materials
are extruded and bonded. The testing cycle was conducted at different rotational speeds:
8, 28 rpm, at two values of pressing force 31, 126 kN, and at three stock positions. The
bonded material was subjected to deformation with a degree of processing A=8. MI1E
electrolytic copper (99.9% Cu) and pure 1050 aluminum (99.9% Al) were used in tests,
and the possibility of achieving bonding with other aluminum alloys was tested for these
materials. Permanent bonding of sections and their surface quality were obtained at high
rotational speeds and at the maximum force pressing the stock into the rotating disk.
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force equal to 126 kN.

1. WSTEP

Obecnie obserwujemy nieustajgce wysitki
o$rodkéw badawczych oraz przemystowych nad
opracowywaniem i wdrazaniem nowych tech-
nologii wytwarzania. Technologie te powinny
charakteryzowaé sie ograniczonym wplywem
na $rodowisko, malg energochlonnoscig proce-
séw technologicznych oraz nie znaczng emisjg
zanieczyszczen do S$rodowiska naturalnego.
Przykladem technologii spelniajacej powyzsze
kryteria moze by¢ spajanie metali [1-4].

W INOP podjeto prace nad opracowaniem
nowej technologii spajania przy wykorzystaniu
metody wyciskania bocznego wspomaganego
tarciem. Badania doswiadczalne procesu spaja-
nia metoda wyciskania bocznego wspomaga-
nego tarciem obrotowej tarczy wykonano na
stanowisku laboratoryjnym (rys. 1) w Instytucie
Obrobki Plastycznej w Poznaniu. Stanowisko
badawcze zostalo wyposazone w uklady pomia-
rowe pozwalajagce na rejestracje parametréw
procesu takich, jak: sita wciskania materialu
w pobocznice tarczy, moment obrotowy, droga
stempla, kat obrotu watu, temperatura matrycy,
temperatura tarczy obrotowej, temperatura
ksztaltowanego materialu. Urzadzenie posiada
mozliwos¢ nastawy takich parametréw, jak:

— sila wciskajagca wsad w obrotowg tarcze 31-
126 kN, (predkos¢ liniowa sitownika to 30
mm/s),

— predkos¢ obrotowa tarczy — od 0 do 28 obr/min.

The stock’s position in the container also had a significant impact on bonding of the
section, and permanent bonding was achieved when aluminum was positioned first
relative to the direction of the disk’s rotation. This position of the stock guarantees
achievement of permanent bonding of the section as well as high surface quality.
Obtained bonds were observed under a microscope, and a quality test of the obtained
bond was performed. Observations under a microscope and the quality test were also
performed for sections obtained with process parameters: 28 rpm of disk and pressing

Keywords: lateral extrusion, friction, bonding, aluminum, copper

1. INTRODUCTION

We are currently observing continuous eff-
orts by research and industrial centers to develop
and implement new production technologies.
These technologies should be characterized by
limited environmental impact, low energy con-
sumption of technological processes, and low
emissions of pollution into the natural environ-
ment. Bonding of metals is an example of
a technology that meets the aforementioned
criteria [1-4].

Work has been undertaken at INOP to
develop new bonding technology by means of
friction-assisted lateral extrusion. Experimental
studies of the bonding process by means of lateral
extrusion assisted by friction with a rotating disk
were conducted at a laboratory workstation
(Fig. 1) at the Metal Forming Institute in Poznan
(INOP). The research station was equipped with
measuring systems allowing for registration of
process parameters such as: force pressing the
material onto the side surface of the disk, torque,
path of punch, shaft angle of rotation, die
temperature, temperature of rotating disk, tem-
perature of formed material. The machine
enabled setting of such parameters as:

— force pressing the stock onto the rotating disk
31-126 kN, (linear speed of actuator equal to
30 mm/s),

— rotational speed of disk — from 0 to 28 rpm.

Chruscinski Michal, Szymon Szkudelski, Beata Pachutko, Stanistaw Ziotkiewicz. 2016. ,Badania spajania materialéw w ukladzie miedz -
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne
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Fig. 1. Laboratory workstation

Metoda wyciskania bocznego wspomaga-
nego tarciem powstala jako polaczenie idei
metody ECAP, gdzie material ksztaltowany
przechodzi przez katowa matryce oraz metody
CONFORM, wykorzystujacej tarcie kota robo-
czego wzgledem materialu. Polgczenie cech
wyzej wymienionych metod pozwolilo na uzys-
kiwanie znacznego stopnia przerobu oraz
wytworzenie silnie rozdrobnionej struktury.
Uzyskiwane wyroby charakteryzuja si¢ zrézni-
cowanym stanem powierzchni zewnetrznej,
atakze stopniem rozdrobnienia struktury.
Metoda wyciskania bocznego wspomaganego
tarciem obrotowej tarczy pozwala na ksztalto-
wanie profili umozliwiajac odksztalcenie stali
imetali niezelaznych. Zakres obroébki zawiera
sie w przedziale od 20 do 650°C. [5]

2. IDEA PROCESU

Na rys. 2 przedstawiono zasade procesu
spajania. Wsad (1) ztozony z dwdch materialow
(miedzi i aluminium) umieszczony jest w przelo-
towym pojemniku (2), ktéry z jednej strony
zamkniety jest matrycg (3) z otworem z wypro-
filowanym ksztattem - kanalem bocznym. Ot-
wor matrycy zamkniety jest obracajaca si¢ tarcza
(4). Umieszczony w pojemniku wsad przy po-
mocy stempla (5) wciskany jest w tarcze. Zto-
zenie sily osiowej wywieranej przez stempel z silg
tarcia obracajacej sie tarczy powoduje uplastycz-
nienie, wyplyniecie oraz polaczenie wsadu. Pre-
zentowana metoda umozliwia faczenie mater-
ialéow z jednoczesnym ich formowaniem.[6].

The friction-assisted lateral extrusion method
was created as a combination of the concept of the
ECAP method, where the formed material passes
through an angular die, and the CONFORM
method, which uses friction between the working
wheel and the material. The combination of the
aforementioned features made it possible to achi-
eve a high degree of processing as well as a highly
refined structure. Obtained products are charac-
terized by a varying condition of their exterior
surface as well as by a varying degree of structural
refinement. The method of lateral extrusion
assisted by friction with a rotating disk makes it
possible to form sections and enables deformation
of steels and non-ferrous metals. The processing
range is between 20 and 650°C. [5]

2. CONCEPT OF THE PROCESS

Fig. 2 presents the principle of the bonding
process. The stock (1), consisting of two mater-
ials (copper and aluminum), is placed in a con-
tainer with openings on both sides (2), closed on
one side with a die (3) with a shaped opening -
the lateral channel. The opening of the die is
closed by the rotating disk (4). The stock placed
in the container is pressed onto the disk by
means of the punch (5). The combination of the
axial force exerted by the punch and the friction
with the rotating disk results in plasticization,
flowing, and bonding of the stock. The presented
method makes it possible to join materials while
simultaneously forming them [6].

Chruscinski Michat, Szymon Szkudelski, Beata Pachutko, Stanistaw Zi6tkiewicz. 2016. ,, Testing of material bonding in a copper -
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Rys. 2. Technologia spajania na zimno metoda wyciskania bocznego wspomagang tarciem obracajacej si¢ tarczy

Fig. 2. Cold bonding technology utilizing lateral extrusion assisted by friction with the rotating disk

3. METODOLOGIA BADAN

Celem badan bylo rozpoznanie mozliwosci
spajania metali niezelaznych wykorzystujac
metode wyciskania bocznego wspomaganego
tarciem. Badania zostaly wykonane dla wsadu
o wymiarach 9x9x55 mm, zlozonego z dwoéch
probek, aluminiowej oraz miedzianej o wymia-
rach 4,5x9x55 mm. Prébki wykonane byly
z aluminium gatunku 1050 i miedzi elektro-
litycznej MI1E (99.9% Cu). Tabela 1 przedstawia
program badan. Badania spajania realizowane
byly w trzech réznych ustawieniach wsadu dla
dwéch  réinych  sposobéw  przygotowania
powierzchni spajanych (szlifowanie i szczot-
kowanie). Pierwsza kolumna tabeli 1 przed-
stawia ustawienie wsadu wzgledem kierunku
obrotu tarczy. Badania byly przeprowadzone
w kombinacji ustawien maksymalnego i mini-
malnego ci$nienia wciskania wsadu w obraca-
jaca sie tarcze oraz z maksymalng i minimalng
predkoscig obrotowg tarczy.

Temperatura wsadu wyniosta 20°C. Tarcze
smarowano grafitem przed procesem (dla unik-
niecia naklejania si¢ aluminium na tarczg).
Przyjety stopien odksztalcenia A=8.

3. METHODOLOGY OF TESTING

The objective of tests was to determine the
possibilities of bonding non-ferrous metals by
using the friction-assisted lateral extrusion
method. Tests were performed for stock with
dimensions of 9x9x55 mm, consisting of two
specimens, aluminum and copper, with dimen-
sions of 4.5x9x55 mm. Specimens were made of
1050 grade aluminum and MIE electrolytic
copper (99.9% Cu). Tab. 1 presents the testing
program. Bonding tests were performed in three
different stock positions for two different
methods of preparing bonded surfaces (polishing
and brushing). The first column in Tab. 1 pre-
sents the stock’s position relative to the direction
of the disk’s rotation. Tests were conducted for
combinations of maximum and minimum set-
tings of force pressing the stock onto the rotating
disk as well as maximum and minimum
rotational speeds of the disk.

The stock’s temperature amounted to 20°C.
The disk was lubricated with graphite before the
process (to prevent adhesion of aluminum to the
disk). Accepted degree of deformation A=8.

Chruscinski Michal, Szymon Szkudelski, Beata Pachutko, Stanistaw Ziotkiewicz. 2016. ,Badania spajania materialéw w ukladzie miedz -
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Tab. 1. Plan badan spajania dwoch materialéw wyciskaniem bocznym

Tab. 1. Testing plan for bonding of two materials via lateral extrusion

L Ci$nienie robocze Sila wciskania Obroty tarczy
Ustawienie probek w matrycy . . . .
- . A Working Pressure Extrusion force Disk rotational speed
Position of specimens in die [bar] [kN] [obr/min]/[rmp]
40 31 8
N 40 31 28
N s
\ 160 126 8
160 126 28
40 31 8
N 40 31 28
N —
N 160 126 8
160 126 28
40 31 8
Q 40 31 28
R —
N 160 126 8
160 126 28

Legenda / Legend:

m — Miedz / Copper

— Aluminium / Aluminum

—» — Kierunek obrotu tarczy / Direction of disk rotation

4. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania pokazaly, ze uzys-
kanie pofgczenia jest mozliwe tylko dla probek
szczotkowanych przed procesem spajania. Trwa-
te polaczenie, bez rozwarstwien na calej dtugosci
wyrobu uzyskano jednie przy wykorzystaniu
maksymalnej sily wrciskajacej (126 kN) oraz
maksymalnych obrotéw (28 obr/min). Spojenie
uzyskano przy trzecim ukladzie ustawienia
probek (tabela 1), gdzie material miedziany
znajduje si¢ w styku z obrotowg tarczg a alu-
minium w styku z matryca podczas wyplywu.
Rys. 3, 4, 5 przedstawiaja uzyskany wyréb w 3
réznych widokach. Cechg charakterystyczng
uzyskanego wyrobu jest wyptywka boczna ma-
terialu aluminiowego.

4. TEST RESULTS

Conducted tests showed that obtaining
a bond is only possible for specimens that were
brushed before the bonding process. A permanent
bond, without delaminations throughout the
entire length of the product, was only obtained
when maximum pressing force (126 kN) and
maximum rotational speed (28 rpm) were
applied. Bonding was achieved for the third
configuration of specimen positions (Tab. 1),
where the copper material is found in contact with
the rotating disk, and aluminum is in contact
with the die during flow out of it. Fig. 3, 4, 5
present the obtained product in 3 different views.
A side fin of the aluminum material is a charac-
teristic feature of the obtained product.

Chruscinski Michat, Szymon Szkudelski, Beata Pachutko, Stanistaw Zi6tkiewicz. 2016. ,, Testing of material bonding in a copper -
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Rys. 3. Prébka spojona, widok od strony tarczy

Fig. 3. Bonded specimen, view from side of disk

Rys. 4. Prébka spojona widok od strony matrycy

Fig. 4. Bonded specimen, view from side of die

Rys. 5. Prébka spojona, widok z boku

Fig. 5. Bonded specimen, side view

Na rys. 6 przedstawiono parametry sitowe
uzyskiwane podczas procesu spajania przy naj-
wigkszych parametrach procesu (dla ktorego
uzyskano spojenie). Na skutek procesu ksztalto-
wania nastgpit wzrost temperatury do 170°C.
Przy zastosowaniu nizszych parametréw procesu
nie udalo sie uzyska¢ spojenia profilu; spowodo-
wane bylo to zbyt malg sila wyciskania w sto-
sunku do obrotu tarczy lub zbyt matymi obrota-
mi tarczy. Odnotowano tez wzrost temperatury
nawet do 250°C (dla 28 obr/min, 31 kN), a jed-
nak pomimo tego uzyskano polaczenia alumi-
nium z miedzig. Rys. 7 i 8 przedstawiaja przy-
ktadowe, niespojone profile wykonane przy para-
metrach: 8 obr/min tarczy i sile wciskania 126 kN.

Fig. 6 presents the force parameters obtained
during the bonding process at maximum process
parameters (at which bonding was achieved).
Temperature increased to 170°C as a result of the
forming process. Bonding of the section was
unsuccessful when lower process parameters were
applied; this was due to insufficient extrusion
force relative to rotation of the disk or insufficient
disk rotational speed. An increase of temperature
up to 250°C (at 28 rpm, 31 kN) was also noted,
however, despite this, a bond between aluminum
and copper was achieved. Fig. 7 and 8 present
examples of non-bonded sections made at the
following parameters: 8 rpm of disk and pressing
force equal to 126 kN.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy temperature, sile oraz droge wciskania w czasie, przy parametrach 28 obr/min, 126kN
Fig. 6. Chart presenting temperature, force and extrusion path over time, for parameters 28 rpm, 126 kN

Rys. 7. Prébka nie spojona wykonana przy parametrach: 8 obr/min, 126 kN - widok od strony tarczy
Fig. 7. Non-bonded specimen made at the following parameters: 8 rpm, 126 kN - view from side of disk

Rys. 8. Probka nie spojona wykonana przy parametrach: 8 obr/min, 126 kN — widok od strony matrycy
Fig. 8. Non-bonded specimen made at the following parameters: 8 rpm, 126 kN - view from side of die

Ze wzgledu na rozmiar spajanych probek Due to the size of bonded specimens, it was
nie bylo mozliwosci wykonanie badan nienisz- not possible to perform non-destructive tests
czacych (w tym badan radiologicznych) pola- (including radiological tests) of the bond, so
czenia spajanego, dlatego wykonano badania metallographic investigations were carried out.
metalograficzne. Badania te wykonano za po- These investigations were conducted by means of
mocg mikroskopu $wietlnego Eclipse L150 an Eclipse L150 (Nikon) optical microscope on
(Nikon) na prébkach przygotowanych jak zgla- specimens prepared as metallographic specimens.
dy metalograficzne. Wyniki badania polaczenia The results of investigations of the aluminum -
aluminium - miedz przedstawiono na rys 9. copper bond are presented in Fig. 9.
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Nie zaobserwowano zadnych zanieczysz-
czen w postaci tlenkéw czy przerw w polacze-
niu. Dodatkowo wykonano obserwacje mikro-
struktury materialu (miedz MI1E) po procesie
spajania (rys. 10). Skutkiem spajania struktura
miedzi ulegla znacznemu rozdrobnieniu.

No contaminants in the form of oxides or
breaks in the bond were observed. In addition,
observations of the material's microstructure
(MIE copper) were conducted after the bonding
process (Fig. 10). As an effect of bonding, the struc-
ture of copper underwent significant refinement.

Rys. 9. Miejsce spojenia
Fig. 9. Bonding site

p2oum |

Rys. 10. Mikrostruktura miedzi M1E po procesie spajania na zimno
Fig. 10. Microstructure of M1E copper after the cold bonding process

W celu sprawdzenia jakosci uzyskanego
polaczenia przeprowadzono prébe rozciggania
na urzadzeniu Mikrotester MT5000HC. Do
badania przygotowano probki pokazane na
rys. 11. Na prébkach zostaly wykonane dwa
naciecia. Pierwsze nacigcie wykonano tak, aby
w przekroju zostato wylacznie aluminium prze-
cinajac warstwe miedzi, natomiast drugie nacie-
cie - aby w przekroju zostala tylko miedz. Dla

In order to check the quality of the ob-
tained bond, a tensile test was performed on
a Mikrotester MT5000HC strength tester. The
specimens shown in Fig. 11 were prepared for the
test. Two notches were made on specimens. The
first notch was made so that only aluminum re-
mained in the cross-section, cutting through the
copper layer, and the second notch - so that only
copper remained in the cross-section. Specimens

Chruscinski Michal, Szymon Szkudelski, Beata Pachutko, Stanistaw Ziotkiewicz. 2016. ,Badania spajania materialéw w ukladzie miedz -
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poréwnania wynikéw przeprowadzonego bada-
nia wykonano réwniez probki bez naciec¢ i prob-
ki z materialéw w stanie wyjSciowym. Badania
przeprowadzono w temperaturze otoczenia,
z predkoscia trawersy 0,5 mm/min.

without notches and specimens of materials in
their initial state were also tested to compare re-
sults. Tests were con-ducted at ambient tempe-
rature, at a traverse speed of 0.5 mm/min.

-— 5 |
\_J
MM —
4
Q:\/
ol | d

Rys. 11. Prébki do badania na Mikrotesterze MT5000HC
Fig. 11. Specimens for testing on MT5000HC Mikrotester strength tester

Na rys. 12 przedstawiono wyniki préb roz-
ciggania wykonane dla prébek z nacigciami.
Wykres przedstawia zestawienie krzywych zalez-
nosci naprezenie od przemieszczenia. Wszystkie
probki zerwaly sie w przekroju aluminiowym.

90

Fig. 12 presents the results of tensile tests
performed for specimens with notches. The chart
presents a compilation of stress-displacement
curves. All specimens broke in the aluminum
cross-section.

Naprezenie, / Stress, MPa

0 - T T T T

04 06 08

1 12

Probka nacieta, / Notched Specimen,

N oo o0~ wWwN

Przemieszczenie / Displacement [mm]

Rys. 12. Wykres préb rozciggania wykonany dla nacietych probek

Fig. 12. Chart of tensile tests performed on notched specimens
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Fig. 13. Chart of tensile tests performed on specimens without notches, in initial state

Na wykresach pokazanych na rys. 12 i 13
zaobserwowano, ze dla polaczonych materialow
uzyskanych przy parametrach 126 kN i 28
obr/min, z ktérych wykonano nacigte probki
(1-7), wytrzymalo$¢ na rozciaganie wyniosta
80-85 MPa i byla nieznacznie wigksza od
wytrzymalo$ci na rozcigganie dla samego alu-
minium 74 MPa (prébka 11). Dla prébek bez
naciec (8, 9) zerwanie nastapilo przy naprezeniu
wynoszacym okolo 170 MPa. Probka zlozona
z dwdch materiatéw aluminium i miedzi nie
polaczonych ze sobg rozerwala si¢ przy napre-
zeniu ok. 160 MPa. Na podstawie tych wynikdow,
mozna stwierdzi¢, ze metoda wyciskania bocz-
nego wspomaganego tarciem mozna uzyskac
trwale polaczenie dwoch materiatéw, a wycis-
niety wyréb ma wytrzymalos¢ okoto 10% wiek-
szej w stosunku do swojego rodzimego odpo-
wiednika.

Weryfikacje mozliwosci metody przepro-
wadzono réwniez w probie spajania stopu alu-
minium 6063 z miedzig elektrolityczng MIE.
Préby wykonano przy parametrach 28 obr/min
tarczy i sile wciskania 126 kN. Powierzchnie
obu materialéw zostaly oczyszczone (szczot-
kowane) i wyczyszczone benzyng ekstrakcyjna
przed procesem spajania. Uzyskano spojona
tasme, ktérg pokazano na rys.14 i 15. Préba
potwierdzila mozliwo$¢ spajania innych gatun-
kéow aluminium z miedzig elektrolityczna.

The charts shown in Fig. 12 and 13 show
that tensile strength was within the range of
80-85 MPa for bonded materials obtained at
parameters of 126 kN and 28 rpm, from which
notched specimens were made (1-7), and these
values were slightly greater than the tensile
strength of aluminum by itself - 74 MPa (speci-
men 11). In specimens without notches (8, 9),
failure occurred at a stress of approx. 170 MPa.
The specimen consisting of aluminum and cop-
per not bonded with one another failed at
a stress of approx. 160 MPa. Based on these
results, it can be stated that the friction-assisted
lateral extrusion method can serve for obtaining
a permanent bond between the two materials,
and the extruded product has a strength that is
approx. 10% greater relative to its native
counterpart.

Verification of the method’s capabilities
was also conducted in a test of bonding 6063
aluminum alloy with MIE electrolytic copper.
Tests were performed at the following
parameters: 28 rpm of disk and pressing force
equal to 126 kN. The surfaces of both materials
were cleaned (brushed) and cleaned with
extraction naphtha before the bonding process.
A bonded tape was obtained, as shown in Fig.
14 and 15. The test confirmed the possibility of
bonding other aluminum  grades  with
electrolytic copper.
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12 Cu (M1E)+Al (1050) bez spajania
Cu (M1E)+Al (1050) without bonding
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' ;
Rys. 14. Prébka spojona w uktadzie miedz M1E aluminium 6063 - widok od strony matrycy

Fig. 14. Specimen bonded in configuration: MIE copper and 6063 aluminum — view from side of die

Rys. 15. Probka spojona w uktadzie miedZ M1E aluminium 6063 — widok od strony matrycy

Fig. 15. Specimen bonded in configuration: M1E copper and 6063 aluminum - view from side of die

5. PODSUMOWANIE 5. SUMMARY

Based on obtained test results, it can be
stated that:

1. Repeatable, strong and permanent bonds were

Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze:

1. Otrzymano powtarzalne, wytrzymale i trwa-

te zlacza miedzy laczonymi materialami dla
parametrow 126 kN i 28 obr/min. Wytrzy-
malos¢ zlacza jest wieksza od wytrzymalosci
faczonych materialow.

2. Na skutek cieplno-mechanicznego procesu,
w strefie kontaktu z tarcza, zaobserwowano
silne rozdrobnienie struktury jednego z ksztal-
towanych materialow. Wielko$¢ ziaren miedzi
byla mniejsza od 1 mikrometra. Tak duze
rozdrobnienie jest efektem nalozenia sig sil-
nego odksztalcenia warstwy materialu i naj-
prawdopodobniej dynamicznej rekrystalizacji
zachodzacej podczas procesu ksztaltowania.

. Duza predkos¢ obrotowa tarczy (28 obr/min)
i duza sita docisku wsadu do tarczy wplywa
na wzrost temperatury ksztaltowanego pro-
filu, umozliwiajac tym samym powstanie trwa-
tego ztacza.

. Proces spajania profili w ukladzie miedz -
aluminium jest zalezny od wielu parametréw
procesu i warunkow, w ktérych ten proces
jest prowadzony. Do najwazniejszych naleza:

obtained between the joined materials at pa-
rameters of 126 kN and 28 rpm. The strength
of the bond is greater than the strength of the
materials that were joined.

2. As a result of the thermomechanical process

occurring in the area of contact with the disk,
strong refinement of the structure of one of
the formed materials was observed. The grain
size of copper was less than 1 micrometer. Such
a large degree of refinement is the effect of the
combination of strong deformation of the layer
of material and, most probably, dynamic re-
crystallization taking place during the form-
ing process.

. The high rotational speed of the disk (28 rpm)

and high force pressing the stock onto the disk
increase the temperature of the formed sec-
tion, making it possible for a permanent bond
to form.

. The process of bonding sections in the copper

- aluminum configuration is dependent on
many process parameters and on the condi-
tions under which this process is conducted.
The most important among them include:
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przygotowanie powierzchni wsadu - po-
wierzchnia szczotkowana,

sita wciskajaca materiat ksztattowany,

w obrotowg tarcze — 126 kN,

predkosc¢ obrotowa tarczy — 28 obr/min ,

stopien odksztalcenia A>4,
— gatunek materialu.

PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano w ramach pracy statu-
towej BO .901.0040 pt. Wykorzystanie wycis-
kania bocznego wspomaganego tarciem w pro-
cesach spajania.
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— preparation of the stock’s surface — brushed
surface,

— force pressing the formed material onto the
rotating disk — 126 kN,

— rotational speed of disk — 28 rpm,
— degree of deformation >4,
— material grade.
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