dr inz. Henryk Wozniak", dr inz. Jacek Borowski?, dr inz. Karol Jézwiak",
dr inz. Jarostaw Samolczyk2

Y Politechnika Poznariska, Poznan, Instytut Obrobki Plastycznej, Poznan

WPLYW TEMPERATURY NA WYTRZYMALOSC
DOCZOLOWEGO ZLACZA Al-Cu UZYSKANEGO
METODA OBROBKI PLASTYCZNEJ NA ZIMNO

Streszczenie

Opisano wyniki badan wptywu temperatury na wytrzymato$¢ ztaczy aluminium-miedz (Al-Cu) wykonanych technologia obrébki
plastycznej na zimno. Odcinki pretéw spajano metodg speczania ich koncow. Probki wyzarzano w temperaturze 300, 400, 530,
540 i 570°C, stosujac rézny czas wygrzewania i rozne sposoby chtodzenia. Badania strukturalne wykazaty, ze poczawszy od
temperatury 400°C w ztaczu powstaje strefa twardych i kruchych zwigzkéw miedzymetalicznych CuAl, CuAly, CuAl,O4 CugAly,
uktadajacych sie w przylegajace do siebie warstwy o tacznej grubosci od 30 do 100 um. Wszystkie ztagcza zawierajace zwigzki
miedzymetaliczne pekaty w probie giecia przy sile kilkakrotnie mniejszej od sity potrzebnej do wygiecia danej probki w stanie
niewyzarzonym. Stwierdzono, ze wartos¢ sity pekania jest tym mniejsza im wyzsza byta temperatura nagrzania ztacza.

Stowa kluczowe: obrdbka plastyczna, spajanie na zimno, jakos¢ spoin, miedz, aluminium, koncéweki
kabli energetycznych

1. Wstep PR—
al i
Ztacza doczotowe Al-Cu wykonane ‘ i i
metoda obrébki plastycznej na zimno po- -
przez speczanie koncéw spajanych pretow, b NE—
wykazuja w prébach rozciggania wytrzyma- : ' Mom— =

los¢ wiekszg od wytrzymatosci materiatow
wyjsciowych [1-4] — rys. 1. Wieksza wy-
trzymatos¢ zigcza spowodowana jest
umochieniem odksztatceniowym tych mate-
riatbw w ztaczu.

Rys. 2. Przyktady koricowki kablowej:
a) ruroweyj, b) tgcznika

W celu zaobserwowania skutkéw wpty-
wu temperatury, czasu wygrzewania i spo-
Cu Al sobu chtodzenia na wytrzymatos¢ ztacza

M Al-Cu, przeprowadzono badania opisane
W niniejszym artykule.

ﬁ@ Planuje sie dalsze badania wytrzymato-

) 8ci ztacza Al-Cu dla poszerzonych prze-

dziatbw zmiennosci parametréw procesu

Rys. 1. Prébka zigcza Al-Cu przed i po prébie wyzarzania i spajania na zimno.
rozciggania

Wyroby z takim ztaczem mogg byé
poddane przypadkowemu dziataniu pod-
wyzszonej temperatury np. ztacza kablowe
—rys. 2.



2. Metodyka badan

Ztacza Al-Cu uzyskano przez spojenie
odcinkéw pretow o Srednicy ¢ 23 mm
z aluminium A1 o twardosci 23 HB i z mie-
dzi M1E o twardosci 82 HB, w sposo6b po-
kazany schematycznie na rys. 3. Wytrzy-
matos¢ ztagcza oceniano w prébie giecia.
Jest to prosta i szybka proba dajaca
w ocenie lokalizacji utraty spojnosci probki
w ztaczu Al-Cu lub poza nim, podobny wy-
nik jak préba rozciggania.

Rys. 3. Schemat speczania w procesie fqczenia
probek Al-Cu [2]

W celu wyeliminowania z dalszych ba-
dan prébek wadliwie spojonych, probki
poddano wstepnej probie giecia na maszy-
nie wytrzymatosciowej INSTRON — rys. 4.
Droga stempla wynosita s =12 mm przy
odlegtosci podp6r 45 mm.

Rys. 4. Przyktad wstepnej proby giecia (s = 12 mm)
na maszynie INSTRON

Probki, wstepnie zginane, wyzarzono
i ponownie poddano probie giecia. Parame-
try wyzarzania i wyniki proby giecia zesta-
wiono w tabeli 1. Do badan strukturalnych
wykorzystano  powierzchnie przetomow
oraz zgtady metalograficzne wyciete pro-
stopadle do powierzchni przetomu.

Wstepne obserwacje zgtadéw metalo-
graficznych trawionych i nietrawionych
przeprowadzono za pomocg mikroskopu
Swietlnego NIKON ECLIPSE L150 w Swie-
tle spolaryzowanym.

Identyfikacje = mikrostruktury  ztacza
Al-Cu, w szczegolnosci zwigzkédw miedzy-
metalicznych, wykonano za pomoca elek-
tronowego  mikroskopu  skaningowego
Tescan Vega 5135 z detektorem mikroana-
lizy EDS PGT Prism 2000. Dyfrakcje rent-
genowska wykonano za pomoca dyfrakto-
metru rentgenowskiego Kristalloflex-4 firmy
Siemens. Zastosowano promieniowanie
MoKa. Do identyfikacji faz postuzono sie
tablicami ASTM (American Society for Te-
sting Materials). Pomiary mikrotwardosci
HV0,005 przeprowadzono na zgtadach za

pomocg twardosciomierza MICROMET
2104 firmy Buehler.
3. Wyniki badan
Tablica 1

Parametry wyzarzania prébek Al-Cu
i wyniki proby giecia [2]

Parametry wyzarzania
Nr temperatura /czas I .
préby wygrzewania/ sposob Wyniki proby giecia
chtodzenia
. brak pekniec¢ - rys. 5a
Proba | 300G/ h/woda sita giecia P = 36
+/-0,5 kN
Préba brak pekniec¢ - rys. 5a
nr2 300°C /10h / z piecem sita giecia P = 36
+/-0,5 kN
pekanie w ztaczu,
Préba przy sile giecia
nr3 400°C /th / woda P =26,54/-0,5 kN,
—rys. 5b
. pekanie w ziaczu,
Pr:?t‘)‘a 530°C / 1h / woda przy sile giecia P = 11
+/-0,8 kN, —rys. 5b
pekanie w ziaczu,
Préba . przy sile giecia
nr5 530°C / 2h / z piecem P=734/-07kN
—rys. 5b

Na podstawie obserwacji makroskopowych
obrazéw powierzchni przetomu probek oraz
analizy wartosci sit giecia, podanych w ta-
blicy 1, stwierdzono, ze struktura po-
wierzchni przetomu prébek (rys. 6) i war-
tos¢ sity pekania, zalezy od warunkéw
wyzarzania.




Rys. 5. Przyktady koricowego etapu giecia probek
wyzarzonych: a) brak peknie¢, b) pekanie w zigczu

Rys. 6. Przyktady makroskopowych obrazdw
powierzchni przetomu probek wyzarzonych:
a) proba nr 3 (400°C/1h/woda), b) proba nr 4
(530°C/1h/woda), c) proba nr5
(530°C/2h/z piecem)

3.1 Badania strukturalne zlacza
Al-Cu peknietego w probie giecia

Badania strukturalne ztgcza Al-Cu,
peknietego w prébie giecia wykonano na
prébkach wyzarzonych w warunkach
530 °C/2h/powietrze przed prébag giecia.
Wykonano mikroanalize sktadu chemicz-
nego na obu powierzchniach przetomu tzn.
po stronie Al i po stronie Cu, w miejscach
oznaczonych narys. 7i 8.

SEM MAG: ---

HY: 20.0 kv DATE: 10/28/05 Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5135
Miejsce nr 1 2 3 4 5

Zaw. Al. % 24,3 49,8 52,0 23,6 | 24,9
Zaw. Cu % 75,7 50,2 48,0 76,4 | 75,1

Miejsce nr 6 7 8 9
Zaw. Al. % 23,0 20,5 46,7 | 49,8
Zaw. Cu % 77,0 79,5 53,3 50,2

Rys. 7. Wyniki mikroanalizy powierzchni przetomu
po stronie Al



Na podstawie wynikéw mikroanalizy
(rys. 7 i 8) mozna stwierdzi¢, ze na po-
wierzchni przetoméw znajdujg sie zwigzki
miedzymetaliczne o r6znej stechiometrii.

Dalsze badania przeprowadzono na
zgtadach wykonanych z prébek wycietych
prostopadle do powierzchni przetomu (rys.
9). Grubos¢ warstwy zwigzkéw miedzyme-
talicznych, mierzona od podtoza do po-
wierzchni przetomu wynosita: po stronie Al
- ok. 30 um, po stronie Cu - ok.50 um
(rys. 10, 11). W przypadku prébki Al, wi-
doczne sg pekniecia warstwy zwigzkéw
miedzymetalicznych, biegngce od po-
wierzchni przetomu do podtoza i tam kon-
czace sie bez wyraznej szczeliny.

Mikroanaliza sktadu chemicznego, wy-

SEM MAG: -~ DET: etector

W 200ky  DATE: uzans Vega ETescan konana na powierzchni zgtadow wykazata
) ' znaczng réznice pomiedzy sktadem che-
Miejsce nr 1 > 3 4 | 5 micznym podtoza i warstwy zwigzkow mie-

Zaw. Al % | 21,7 | 233 | 472 | 426 | 487 dzymetalicznych —rys. 12 13.

Zaw. Cu % 78,3 76,7 52,8 57,4 | 51,3

Rys. 8. Wyniki mikroanalizy powierzchni przetomu
po stronie Cu

Rys. 9. Sposob wyciecia probek do zgtaddw metalograficznych

Rys. 10. Struktura warstwy przypowierzchniowej po stronie Al; widoczne warstwy réznych zwigzkéw miedzymeta-
licznych oraz ich peknigcia; zgtad nietrawiony, mikroskop $wietiny, obraz w $wietle spolaryzowanym



Rys. 11. Struktura warstwy przypowierzchniowej po stronie Cu; widoczne warstwy réznych zwigzkéw
miedzymetalicznych; zgtad nietrawiony, mikroskop $wietiny, obraz w $wietle spolaryzowanym

SEM MAG: 2.00 kx  DET: BSE D I — |
HV: 15.0 kV DATE: 11/05/05 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5135

Rys. 12. Przyktad rozktadu zawartos$ci Cu w Al
w warstwie przypowierzchniowe przetomu,
po stronie Al

642 HV 0,005

BO2 HV 0,005

r

[

580 HV 0,005

r ¥

580 HV 0,005 Raes

76,6 HV 0,005

Rys. 14. Wyniki pomiardw mikrotwardo$ci HV/0.005
na zgtadzie Al

78,0 HV 0,005

| 4

Cu
SEM MAG: 2.00 kx  DET: BSE D IS S S S S - |
HV: 15.0kV DATE: 11/05/05 50 pm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5135

Rys. 13. Przyktad rozktadu zawartosci Al w Cu
w warstwie przypowierzchniowe przetomu,
po stronie Cu

57 HV 0,005 757 HV 0,005

Rys. 15. Wyniki pomiardw mikrotwardosci HV/0.005
na zgtadzie Cu



W celu zidentyfikowania zwigzkéw mie-
dzymetalicznych, powstatych w ztgczu
Al-Cu podczas wyzarzania, przeprowa-
dzono rentgenowska analize fazowg po-
wierzchni przetomu prébek Al i Cu pokaza-
nych na rys. 7 i 8. Otrzymane rentgeno-
gramy przedstawiono narys. 161 17.

Na podstawie otrzymanych rentgeno-
gramoéw okreslono odlegtosci miedzyptasz-
czyznowe dla kazdej linii dyfrakcyjnej. Po
okresleniu odlegtosci miedzyptaszczyzno-
wych kazdej linii dyfrakcyjnej, zweryfikowa-
no ich zgodno$¢ z danymi wzorcowymi.
Jak wynika z analizy fazowej, po stronie Al
utworzyty sie zwigzki CuAl i CuAl,, nato-
miast po stronie Cu gtéwnie CugAl,.

1200 7 identyfikacji
1 CuAl,O,
1000 - 2 CuAl,
3 CuAl,
800 4 CuAl
> 10 5 CuAl
g | 6 CuAl
y 600 4 Is 7 | cual
<
Z 8 CuAl,
4007, 9 CuAl,
14 10 CuAlz
200 5 11 11 Al
1 6 |89 12 13
Wt 12 | cuAL
0 13 CuAl,
15 20 25 30 35 40 45 50 14 CuAl,
Kat dyfrakeji 26
15 CuAl,
Rys. 16. Wynik analizy fazowej powierzchni przetomu probki Al (patrz rys. 7)
Wynik
900 L.p |identyfikacji
5
8001 1 | CuAlLO,
700 2 CllgA14
3 CuAl
_ 0 4 | CuAl
% 500 - 5 | CuAl
B 6 CuAl
= 400 A
Z 4 7 CUQA14
300 8 CllgA14
200 6 13 9 CllgA14
12 10 CugAl,
104 423117 89 10 11 14 15 11 CuAl
0 I 12 CUQA14
15 20 25 30 35 40 45 | |13 | CuwaAl
Kat dyfrakcji 20 14 | CuAly
15 CUQA14

Rys. 17. Wynik analizy fazowej powierzchni przetomu probki Cu (patrz rys. 8)



3.2 Badania strukturalne ziacza
Al-Cu nie poddanego niszczacej probie
giecia

Badania strukturalne ztacza Al-Cu, nie
poddanego niszczacej prébie giecia prze-
prowadzono na zgtadach wycietych z prob-
ki pokazanej na rys. 18.

Badania miaty na celu wyznaczenie
rozktadu twardosci i sktadu chemicznego
w spoinie i bliskim otoczeniu spoiny, dla
trzech stanow ztgcza:

1 — zlacze niewyzarzone,

2 — zlacze wyzarzone w temperaturze
nieco nizszej od eutektycznej
(547 °C); przyjeto temperature 540 °C,

3 — ztacze wyzarzone w temperaturze
wyzszej od temperatury eutektycznej;
przyjeto temperature 570 °C.

Cu
Al ‘

Rys. 18. Probka Al-Cu uzyta do badan
strukturalnych ztagcza niepeknietego;
probka niewyzarzona przed probg giecia

Wyniki badan ztgcza niewyzarzonego
wykazaty, ze :

- na zgtadzie nietrawionym, widoczna
jest wyrazna granica pomiedzy obu
spojonymi metalami, co potwierdzajg
wyniki pomiarow mikrotwardosci
HV0,005 na zgtadzie ztacza Al-Cu - rys.
19,

- twardos¢ HV, mierzona z obu stron
w kierunku spoiny, wzrasta niewiele po
stronie Al i Cu,

- strumien dyfuzji aluminium w miedzi
jest wyraznie wiekszy niz miedzi
w aluminium, o czym Swiadczg zawar-
tosci Al w Cu i Cu w Al po odpowied-
nich stronach spoiny - rys. 20, np. w od-
legtosci ok. 20 um od spoiny, zawarto$¢
Al w Cu wynosi ok. 0,67%, a Cu w Al
tylko ok. 0,34%.

Wyniki badan ztaczy wyzarzonych

w temperaturach 540 °C i 570 °C wykazaly:
obecnos¢ eutektyki Al-Cu po stronie Al
-rys. 21, 22, 23,

- twardosci i sktady chemiczne w zta-
czach wyzarzanych w temperaturze

540 °C i 570 °C sg zblizone do twardo-
$ci i sktadéw chemicznych w ztgczach
wyzarzanych w temperaturze 530 °C,
(opisanych w pkt. 3.1, rys. 14, 15 oraz
rys. 7.i8),

- zlgcze wyzarzane w temperaturze

570 °C ulegto nadtopieniu po stronie Al,
a granica pomiedzy Al i Cu, w postaci
warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych
o wyraznie falistym ksztatcie (rys.22)
migrowata w kierunku miedzi.

Cu

0,8 HY 0,005

135 HV 0,005

oy

r 'r r

50 pm

Rys. 19. Wyniki pomiardw mikrotwardosci HV 0,005
na zgtadzie zlgcza Al-Cu po plastycznym tgczeniu
na zimno(bez wyzarzania)

(7 aw. Al % w Cu |

\ae 0,66 0.67
"-‘—I—_._u

Cu
SEM MAG: 442 kx  DET: SE Detactor I T N T |
HV: 150 kW DATE: 11110105 20 pm Vega STescan
VAE: HiVac Device: TS5135
Miejsce nr 8 6 4 2 0

Zaw. Al % 99,22 | 99,22 | 99,02 | 98,49 | 52,98

Zaw.Cu% | 0,34 0,47 0,70 1,05 46,53

Zaw. O % 0,44 0,30 0,28 0,46 0,49

Miejsce nr 1 3 5 7

Zaw. Al. % 3,04 0,86 0,66 0,67
Zaw. Cu % | 96,51 98,25 | 98,73 | 98,89
Zaw. O % 0,45 0,89 0,61 0,44

Rys. 20. Wyniki punktowej bezwzorcowej
mikroanalizy rentgenowskiej zgtadu niewyzarzonego
zlgcza Al-Cu; miejsca mikroanalizy (0-8) zaznaczono

na obrazie SEM w kontraScie topograficznym (SE)




g9, 1 HWD, 008 2,6 HVD,005
207 HW0,005 294 HWO. 005
504 HV0,005 JRECAHV0.003

Rys. 21. Zgtad metalograficzny nietrawiony, z widocznymi w $wietle spolaryzowanym warstwami kruchych
i twardych zwigzkéw miedzymetalicznych oraz warstwa eutektyki; zlacze Al-Cu wyzarzone 540 C/2h/powietrze

S0 m

Rys. 22. Zgtad metalograficzny nietrawiony, z widocznymi w $wietle spolaryzowanym warstwami kruchych
i twardych zwigzkdw miedzymetalicznych oraz eutektykq; ztgcze Al-Cu wyzarzone 570 C/2h/powietrze



SEM MAG: 100 kx

DET: BEE Detect: il | T RN (N [P P DY |

M 200 Y
WAZ: Hac

DATE: 1211845 100 pn
Deewiicn: THI135

Vs ETescan

[ —Zaw. A%

100

%] - 93,6 / 00,7
\ 73,9 i
= \/ —
50 ?ﬂn‘u\e
81
228
25 N
4 \0-3

1 2 3 4 5
Miejsce pomiamu (nr punku)

Rys. 23. Wyniki punktowej bezwzorcowej mikroanalizy rentgenowskiej, wykonanej za pomocg detektora EDS
na zgtadzie wyzarzonego ztacza Al-Cu; miejsca mikroanalizy zaznaczono na obrazie SEM w kontrascie
chemicznym (BSE)

4. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze ztacza aluminium
z miedzig Al-Cu wykonane metodg obrdbki
plastycznej na zimno i wyzarzone w tempe-
raturze do 300°C nie pekaty w prébach
giecia.

Natomiast pekaty wszystkie ztacza wy-
zarzone w wyzszych temperaturach, po-
czgwszy od 400°C. Im wyzsza temperatura
i dtuzszy czas wyzarzania ztacza tym
mniejsza wytrzymatos¢ ztgcza.

Ztacza wyzarzane w temperaturze
570 °C ulegaty wyraznemu nadtopieniu po
stronie aluminium.

Stwierdzono, ze pekanie ztaczy Al-Cu
byto spowodowane obecnoscig w spoinie
bardzo twardych i kruchych zwigzkéw mie-
dzymetalicznych CuAl, CuAl,, CuAl,O4
CugAly. Zwigzki te powstaty w wyniku reak-
tywnej dyfuzji aluminium i miedzi. Ztgcza
wyzarzone w wysokiej temperaturze (po-
wyzej 500 °C), wskutek intensywnych zja-
wisk dyfuzji, charakteryzowalty sie strukturg
wyraznie warstwowg o matej wytrzymato-
Sci. Ztacza takie pekaly w prébie giecia
przy sile ok. 5-krotnie mniejszej od sity po-
trzebnej do wygiecia prébki nie wyzarzonej.

Twardos$¢ zwigzkédw miedzymetalicznych
wynosita od 300 do 960 HV0,005.

Zaobserwowano, ze warstwa zwigzkdéw
miedzymetalicznych o grubosci od 20 do
50 um (w zaleznosci od temperatury) mi-
growata w kierunku od aluminium do mie-
dzi, nie zmieniajgc zasadniczo swej grubo-
8ci. Predkos¢ migracji zalezata od tempera-
tury. Za migrujaca warstwg zwigzkéw mie-
dzymetalicznych (rozdzielajaca Al i Cu)
pozostaty (po stronie aluminium) struktury
o twardosci powyzej 100 HV0,005..

Przewiduje sie dalsze badania w celu
minimalizacji niekorzystnych oddziatywan
réznych czynnikbw procesu spajania
i podwyzszonej temperatury na wytrzyma-
tos¢ ztaczy Al-Cu.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE STRENGTH AL-CU BUTT BOND
OBTAINED BY COLD METAL FORMING METHOD

Abstract

The results of the investigation of the influence of temperature on the strength of aluminium-copper bonds obtained by the
technology of cold metal forming have been described. Bar sections have been joined by the method of upsetting their ends.
The samples were annealed at 300, 400, 530, 540 and 570°C with various heating times and various ways of cooling. Structural
examinations have shown that a zone of hard and brittle intermetallic compounds, CuAl, CuAl,, CuAl,O4, CugAls, forms in the
bond, beginning from the temperature of 400°C. The compounds are arranged in layers adhering to each other with the total
thickness of 30 to 100 um. All the bonds containing intermetallic compounds broke in bending test at a force several times lower
than the one necessary to bend the given sample in not annealed condition. It has been found that the higher was the tempera-
ture of the bond heating, the lower is the value of the breaking force.

Key words: metal forming, cold bonding, quality of joint, copper, aluminium, power cable terminals



