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Zgrzewanie tarciowe,
rozkiad temperatur,
model, metale trudno
topliwe, budowa zlqczy

Andrzej AMBROZIAK*

Zgrzewanie tarciowe metali trudno topliwych
w cieczy na tle innych metod spajania

Scharakteryzowano metale trudno topliwe i dokonano przegladu metod ich spajania.
Przeanalizowano znane modele procesu zgrzewania tarciowego oraz schematy obli-
czeniowe rozkladu temperatur w ztaczach zgrzewanych. Podano metodg obliczania
temperatur dla dwuosiowego uktadu wspétrzednych. Okre$lono teoretycznie i do-
$wiadczalnie rozktad temperatur dla réznoimiennych ztaczy, gtéwnie metali trudno
topliwych. Zbadano przydatno$¢ metody zgrzewania tarciowego w cieczy. Zanalizo-
wano oddziatywanie przejetej cieczy ochronnej (olej mineralny) na zgrzewane mate-
riaty.

Metoda mikroskopii optycznej oraz metoda badan wytrzymalosciowych ocenio-
no zgrzewane tarciowo w cieczy jedno- i réznoimienne ztacza metali z IV, V i VI
grupy uktadu okresowego pierwiastkow. Okreslono warunki pomocne w praktyce w
wykonaniu potaczen. Dla metali tworzacych fazy migdzymetaliczne na powierzch-
niach taczenia podano przyklady przektadek, ktoére umozliwiaja otrzymanie ztaczy o
dobrych wlasno$ciach wytrzymatosciowych.

*Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wy-
spianskiego 27, 50-370 Wroctaw



Wykaz wazniejszych oznaczen

a — wspblczynnik przewodzenia temperatury,

¢, ciepto wiasciwe,

h — wspoétczynnik odprowadzania ciepta wskutek promieniowania i konwekcji,
i — indeks pozycji punktu elementu sieci wzdtuz promienia probki, i=1 ... N,
J — indeks pozycji punktu elementu sieci wzdtuz osi probki, j =1 ... M,

n — predkosé obrotowa przedmiotu,

p, — nacisk jednostkowy w okresie spgczania,

p,; —nacisk jednostkowy w czasie pierwszego podokresu spgczania,

P, — nacisk jednostkowy w czasie drugiego podokresu spgczania,

p,— nacisk jednostkowy w okresie tarcia,

p,, — nacisk jednostkowy w czasie piefwszego podokresu tarcia,

P, — nacisk jednostkowy w czasie drugiego podokresu tarcia,

q" — gesto$¢ strumienia cieplnego,

q,"— gestos¢ strumienia cieplnego wprowadzanego do probki 1,

g, — gestos¢ strumienia cieplnego wprowadzanego do probki 2,

q"— Srednia gestos$¢ strumienia cieplnego,

q" — strata strumienia cieplnego przypadajaca na jednostke objetosci,
s — catkowite skrdcenie w czasie catego procesu zgrzewania,

s, — skrécenie w okresie spgczania,

s,— skrocenie w okresie tarcia,

{1 maks — €Zas tarcia do wystapienia pierwszego maksimum tarcia,

t.— catkowity czas cyklu zgrzewania tarciowego,

1, — czas hamowania,

1,, — OpOznienie speczania,

I — czas speczania,

1, — czas pierwszego podokresu spgczania,
t, — czas drugiego podokresu spgczania,

1, — czas tarcia,

1,, — czas pierwszego podokresu tarcia,
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t,, — czas drugiego podokresu tarcia,

v — predko$¢ wzgledna tracych si¢ powierzchni,

v, — osiowa predko$¢ odksztatcania podczas zgrzewania,

v, — osiowa predkod¢ odksztatcania jednej czgsci podczas zgrzewania,
A — dostarczona energia mechaniczna,

A () — praca zuzyta na odksztalcenie plastyczne podczas catego cyklu zgrzewania /,
A (t.) — straty pracy podczas catego cyklu zgrzewania ¢,

A (1) — praca tarcia podczas calego cyklu tarcia 7,

E — modut Younga,

M, — moment tarcia,

Nj — moc biegu jatowego zgrzewarki,

N, —moc zuzyta na zmiang ksztaltu podczas tarcia i spgezania,
N,—moc tarcia,

N ,; — moc zuzywana przez silnik zgrzewarki (N, +Nj.),

P_— sita docisku w okresie spgczania,

S

P.s' 1
P

52
P, — sifa docisku w okresie tarcia,

— sita docisku w czasie pierwszego podokresu spg¢czania,
— sita docisku w czasie drugiego podokresu spgczania,

P, — sifa docisku w czasie pierwszego podokresu tarcia,
Py
O — catkowity strumien cieplny wytworzony na powierzchni taczenia,
O — calkowita ilo$¢ ciepta dostarczona w czasie tarcia ¢,

Q- éredni strumien cieplny,

O " catkowita gesto$¢ strumienia cieplnego,

O (1) — ciepto wytworzone w strefie taczenia,

O (1,) — straty ciepla podczas procesu zgrzewania,

— sita docisku w czasie drugiego podokresu tarcia,

R — granica wytrzymatosci na skreeantie,

S, — powierzchnia faczenia,

T ,— temperatura w procesic zgrzewania dyfuzyjnego,
le— temperatura w punkcie weztowym (i, j) w czasic ¢,
T ,.”/.“ — temperatura w punkcie (i, j) w czasie (t+A?),

T —temperatura poczatkowa,

S, — temperatura topnienia,

A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa,

41— wspolczynnik tarcia,

£ — gestose.



Wstep

W monografii dokonano przegladu metod spajania metali z IV, V 1 VI grupy uktadu
okresowego pierwiastkow, nazywanych metalami trudno topliwymi lub, czasami, me-
talami specjalnymi. Zebrano dane dostepne w literaturze, a dotyczace zagadnien zwia-
zanych z aspektem energetycznym procesu zgrzewania tarciowego oraz z taczeniem
poprzez zgrzewanie tarciowe metali trudno topliwych.

W 1982 roku Lison [94] opublikowat pracg, ktora dotyczyta rowniez problematyki
taczenia metali specjalnych, ale tylko metoda zgrzewania dyfuzyjnego. W tej znacza-
cej pozycji podstawowe koncepcje polaczen réznoimiennych metali specjalnych opi-
sano z metaloznawczego punktu widzenia. W niniejszej monografii natomiast opraco-
wano alternatywna w stosunku do zgrzewania dyfuzyjnego technologig, zasadniczo r6z-
nigca sie sposobem wytwarzania ciepta. Przedstawiono obliczeniowy model dwuosio-
wego rozktadu temperatur w zgrzewaniu tarciowym, a nastgpnie zweryfikowano go
do$wiadczalnie. Dzieki zastosowaniu techniki komputerowej mozna byto obliczy¢ dwu-
osiowy rozkltad temperatur w réznoimiennych potaczeniach zgrzewanych tarciowo, a
w rezultacie szybko i racjonalnie projektowa¢ migdzywarstwy w zlaczach, a takze w
przyszto$ci sterowac procesem zgrzewania tarciowego. Przeprowadzono analizg struk-
turalng oraz wykonano badania wytrzymatosciowe potaczen réznoimiennych metali z
IV, V i VI grupy uktadu okresowego pierwiastkow, jak rowniez ich potaczen z austeni-
tyczna stalg chromowo-niklowa.

Uzyskane wyniki stuza do wyznaczania optymalnych parametrow zgrzewania tar-
ciowego roznoimiennych potaczen metali z IV, V i VI grupy ukladu okresowego oraz
do doboru miedzywarstw 1 to zarowno podczas aczenia materialow tworzacych ukta-
dy z fazami miedzymetalicznymi, jak i tworzenia bariery cieplne;.

Cze$¢ eksperymentalna pracy zostata zrealizowana w latach 1987-1991 podczas
mojego czteroletniego pobytu w RFN, poczatkowo w Instytucie Materialoznawstwa
RWTH Aachen, a nastgpnie w Centralnym Oddziale Technologicznym (ZAT) Os$rodka
Badan Jadrowych (KFA) w Jiilich.

Profesorowi dr. hab. E. Lugscheiderowi z RWTH Aachen oraz pracownikom wy-
mienionych Instytutow, zwlaszcza dr inz. H. Drzenkowi, sktadam podzickowanie za
okazang pomoc. Szczego6lnie serdecznie dzigkuje dr. inz. R. Lisonowi z KFA TJiilich za
dyskusje 1 wiele wnikliwych uwag podczas realizacji pracy oraz za stworzenie warun-
kow do prowadzenia badan.



1. Wprowadzenie

Rozwdj techniki wymaga materialow o coraz lepszych wiasnosciach. Chcac spet-
ni¢ wymagania co do podwyzszonej wytrzymatosci, zaroodpornosci, odpornosci na
korozje itd., stosuje si¢ obecnie metale i ich stopy, ktore przed szesédziesigeiu laty nie
byty znane jako materiaty konstrukcyjne. Wytwarzanie tych materialow jest bardzo ko-
sztowne, a przerobka potwyrobow na gotowy produkt bardzo klopotliwa. Waznym eta-
pem w kazdej technologii przerébki metali sg sposoby ich termicznego taczenia. Moz-
liwo$¢ zastosowania okres$lonej metody taczenia ma duzy wptyw na konstrukcj¢ pota-
czenia 1 w wielu wypadkach decyduje o wyborze materiatu.

Do grupy takich interesujacych materialdw naleza metale z grupy IV (tytan, cyr-
kon, hafn), V (wanad, niob, tantal) i VI (chrom, molibden, wolfram) uktadu okresowe-

“go pierwiastkow. Metale te 1 ich stopy w podwyzszonych temperaturach muszg byé
chronione przed oddziatywaniem tlenu i azotu. Gazy te bowiem moga si¢ rozpuszczac
w metalu, a w przypadku przekroczenia granicy rozpuszczalnosci moga tworzy¢ na
granicach lub wewnatrz ziarn tlenki Iub azotki [42], [96], [98]. Podobnie szkodliwy
wplyw na omawiane metale, z wyjatkiem chromu, molibdenu i wolframu, ma wodér.
Pochlanianie wymienionych gazéw moze zachodzi¢ juz w stosunkowo niskich tempe-
raturach. Spajanie metali z grup IV, V i VI ukfadu okresowego wymaga stosowania
metod o duzej koncentracji energii, co zawgza wybor metody taczenia. Przeprowadzo-
na analiza metod laczenia metali trudno topliwych wykazata, ze podczas ich termicz-
nego spajania nalezy je starannie zabezpieczy¢ przed oddziatywaniem gazow atmosfe-
rycznych. Z dostgpnych metod szczegodlnie zalecane jest zgrzewanie dyfuzyjne, spa-
wanie wiazka elektronowa i lutowanie w proézni. Technologie te sa jednak bardzo pra-
cochtonne, dlatego interesujace z poznawczego 1 praktycznego punktu widzenia jest
zbadanie mozliwosci zastosowania technologii zgrzewania tarciowego do taczenia metali
z grup IV, Vi VI uktadu okresowego.

W tym celu w monografii zostang przedstawione:

— charakterystyka metali z grup IV, V i VI uktadu okresowego,

— charakterystyka metod spajania,

— Opis procesu zgrzewania tarciowego z punktu widzenia tribologicznego i energetycz-

nego,

— podstawowe schematy obliczen rozktadu temperatur w ztaczach zgrzewanych tarcio-

Wo.



Na podstawie tych analiz b¢dzie mozna sformulowaé zasadnicza tezg i cele tej mo-
nografii. Postanowiono zaadoptowa¢ w niej znane z literatury schematy obliczen tem-
peratur w ztaczach zgrzewanych tarciowo, aby opracowac¢ model przebicgu cyklu ciep-
Inego podczas zgrzewania tarciowego w cieczy metali trudno topliwych. Model ten
umozliwi obliczanie rozktadu temperatur w uktadzie dwuosiowym. Otrzymane wyniki
zostang zweryfikowane eksperymentalnie na przyktadzie zgrzewania réoznych par ma-
terialow trudno topliwych. Ocena zgrzewanych tarciowo ztaczy jednoimiennych i roz-
noimiennych, gtéwnie metali z IV, V 1 VI grupy uktadu okresowego, bedzic dokony-
wana na podstawie badan mikroskopowych oraz wlasnosci wytrzymatosciowych wy-
branych potaczen.



2. Ogolny opis wlasnosci metali trudno topliwych

Mianem metali trudno topliwych okresla si¢ metale przejsciowe, ktorych charakte-
rystyczng cechg jest struktura elektronowa izolowanych atoméw oraz zwiazana z tym
energia znacznie wigksza od energii wigzania metalicznego. Pierwiastki te leza w 1V,
V 1 VI grupie uktadu okresowego (rys. 2.1). Temperatura topnienia tych pierwiastkow
jest tym wyzsza, im mocniej sq zwigzane poszczegolne atomy w sieci przestrzennej.
Chrom, molibden 1 wolfram naleza do metali 0 najwyzszej temperaturze topnienia w
szeregach poziomych ukladu okresowego. W tabeli 2.1 zebrano niektore wiasnosci fi-
zyczne metali z grupy IV, V 1 VI, a dla poréwnania podano tez wlasno$ci miedzi, zela-

GRUPA
v \Y Vi
22 47.90 23 50.942 24 51.996
Ti \' Cr
115 HB 130 HB 110 HB
Tytan Wanad Chrom
40 91.22 41 92.906 42 95.94
Zr Nb Mo
80 HB 90 HB 250 HB
Cyrkon Niob Molibden
72 178.49 73 180.95 74 183.85
Hf Ta w
150 HB 80 HB 350 HB
Hafn Tantal Wolfram

Rys. 2.1. Polozenie metali trudno topliwych w uktadzie okresowym pierwiastkow

i ich wybrane wiasnosci [121]

Fig. 2.1. The position of high-meiting metals in the periodic table

and their selected properties [121]




za i stali austenitycznej typu 18/9. Ze wzgledu na niewielkie znaczenie taczenia meto-
dami spawalniczymi wyrobow z czystego hafnu i chromu nie uwzgledniono ich w dal-
szej cze$ci monografii.

Najbardziej efektywne zastosowanie znajduja metale trudno topliwe tzw. ,,wielkiej
czworki”, tj. niob, tantal, molibden i wolfram. Wanad, cyrkon i tytan takze naleza do
rozpatrywanej grupy metali, chociaz w poréwnaniu z metalami ,,wielkiej czworki” maja
nizsze temperatury topnienia. Charakteryzuja si¢ jednak cennym zespotem innych wia-
snoéci, wskutek czego ich zastosowanie w wielu dziedzinach techniki jest bardzo obie-
cujace.

2.1. Ogolna charakterystyka metali
z 1V, V i VI grupy ukladu okresowego

Tytan. Jest on od okoto 50 lat wytwarzany w sposob przemystowy. Odznacza sig
trzema waznymi wiasno$ciami: duza wytrzymato$cia, malym cigzarem wtasciwym i
dobra odpornoscia korozyjna. Dzigki tym korzystnym wlasnosciom tytan i jego stopy
znajduja zastosowanie w wytwarzaniu pojazdow lotniczych i kosmicznych, w technice
energetycznej, morskiej, w przemysle chemicznym oraz shuza do uszlachetniania po-
wierzchni innych metali.

Spawalno$¢ tytanu zalezy od jego struktury. Czysty tytan i jego stopy o strukturze
« s3 stosunkowo tatwo spawalne, ale spoina ma budowg gruboziarnista. Spawalnos¢
dwufazowych stopéw « + S zalezy od ilosci pierwiastkow stabilizujacych faze £. Sto-
py tytanu /3 sa niespawalne, natomiast szeroko stosowany w lotnictwie stop TiAl6V4
o strukturze a + f3jest spawalny [94], [96], [174]. Okazuje si¢ tez, ze na rozpad fazy S
ma wptyw szybko$¢ chiodzenia, stad stopy tytanu o + £ sa wrazliwe na cykl cieplny
spawania. Gdy udziat fazy f w stopie jest duzy, moga pojawi¢ si¢ w strefie wptywu
ciepta pekniecia i obszary o duzej twardosci. Aby zmniejszy¢ naprezenia w ztaczach
spawanych z tytanu i jego stopow, stosuje sig ich kilkugodzinne wyzarzanie w tempe-
raturze 450-650 °C w piecach prézniowych lub w piecach z atmosfera ochronna [95].

Cyrkon. Cyrkon cechuje bardzo maty przekrdj pochtaniania goracych neutronow.
Jednocze$nie jest on niezwykle odporny na korozjg i dlatego stuzy jako klasyczny ma-
terial na rury ostaniajace elementy paliwowe wykonane z tlenku uranu, a takze do bu-
dowy innych elementéw znajdujacych si¢ w strefie promieniowania reaktora. Poza tym
cyrkon z uwagi na dobre wiasno$ci generujace jest stosowany w postaci proszku, blach
i drutu w elektronice (uchwyty katod, siatki i ostony ekrandw); w przemysle chemicz-
nym wykorzystuje sie jego dobra odporno$¢ na dziatanie kwasoéw 1 robi si¢ z niego
skraplacze, zawory; w metalurgii stuzy do produkc;ji stali stopowych i jako dodatek do
miedzi i aluminium.

Aby polepszy¢ wlasnos$ci plastyczne i wytrzymato$¢ trudno odksztatcalnego cyrko-
nu, dodaje sie do niego niewielkie ilosci cyny (stopy zircaloy) [74], [95]. Dlatego
w badaniach stosowano stop zircaloy 2, zawierajacy 1,5% wag. Sn, 0,14% wag. Fe,
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Tabela 2.1. Niektére wiasnosci fizyczne metali trudno topliwych [42], [49], [76], [121]

Table 2.1. Some physical properties of high-melting metals [42], [49], [76], [121]

Stal ;

WLASNOSC T Zr Hf \Y% Nb Ta Cr Mo w  |x1ocmiTi| 2120 | vieds
(czyste)

18/9
Gestosc
[10% kg/m?] 4,5 6,5 13,1 6,0 8,5 16,6 19,3 10,2 19,3 7,9 7.8 8,96
Temperatura
topnienia [K] 1941 2125 2473 2008 2773 3269 2148 2898 3683 1723 1773 1356
Temperatura
wrzenia [K] 3273 3850 3473 3273 3573 4373 2973 5103 6173 - 3273 2868
Modut sprezystosci
wzdtuznej E
[10° MPa] 120,2 98 141 127,6 104,9 185,7 279 324 411 199 153,3 125
Modut sprezystosci
poprzecznej G
[10° MPa] 45,6 35 56 46,7 37,9 69,2 1153 125,6 160,6 0,078 60,0 48,3
Liczba Poissona v 0,361 0,38 0,26 0,365 0,397 0,342 0,21 0,293 0,28 0,289 0,27 0,343
Wiasciwa przewodnosé
cieplna [W/(m-K)]
w zakresie 0-500°C 13 17 22 30 52 56 90 133 164 14,65 78 400
Wspolezynnik
rozszerzalnosci
liniowej [-107°K ] 9,4 6,4 5,9 8,3 6,2 6,6 6,2 551 4.4 18,0 11,9 16,6
Typ struktury A3"A2 [A3™ A2 |A3™™ A2l A2 A2 A2 A2 A2 A2 Al A2 AT Al

*do 882,5 °C; ** do 865 °C; *** do 1760 °C; **** od 910 °C do 1390 °C




0,05% wag. Nii0,09% wag. Cr. Spawalno$¢ cyrkonu i tytanu jest podobna, ale cyrkon
jest jeszcze bardziej wrazliwy na zanieczyszczenia azotem i weglem, ktore pogarszaja
jego wiasno$ci mechaniczne i odporno$¢ korozyjna.

Niob. Niob i tantal w poréwnaniu z wanadem odznaczajg si¢ dobra przewodnoscia
cieplna. Metale te wykazuja duza odporno$¢ korozyjna w roztworach wodnych. Ta szcze-
golna odporno$¢ korozyjna tantalu i niobu jest wynikiem tworzenia stabilnej, szczel-
nej, dobrze przylegajacej i samoregenerujacej si¢ warstwy tlenkowe;.

Ze wzgledu na zesp6t swoich fizykochemicznych, mechanicznych i technologicz-
nych wlasnosci niob jest jednym z najbardziej przysztosciowych materiatow konstruk-
cyjnych. Odznacza si¢ bowiem najmniejszg ggstosciag w poréwnaniu ze wszystkimi
metalami ,,wielkiej czworki”, wysoka temperaturg topnienia 1 zarowytrzymato$cia. Niob
dobrze si¢ obrabia, a spajanie technologiami spawalniczymi mozna przeprowadzi¢, sto-
sujac znane specjalne metody laczenia.

Wskutek stosunkowo matej wytrzymatosci czysty niob znajduje ograniczone zasto-
sowanie jako materiat konstrukcyjny przede wszystkim w energetyce atomowej (na
rurociagi i materiaty koszulkowe do prgtow uranu). Zdolno$¢ pochtaniania gazow przez
niob jest wykorzystywana do utrzymania wysokiej prozni w lampach elektronowych i
innych urzadzeniach prozniowych. Wsrod innych zastosowan nalezy wymienic¢ elek-
trody w skoncentrowanych zrodtach §wiatta, elementy aparatury chemicznej, wyko-
rzystanie niobu w lotnictwie, technice rakietowej 1 do stopéw na magnesy stosowane
w niskich temperaturach.

Gtoéwnymi wadami niobu i jego stopow sa: duza podatnos¢ na utlenianic w podwyz-
szonych temperaturach i stosunkowo maty modut sprezystosci.

Tantal. Tantal ma najwicksza przewodnos¢ cieplng sposrod metali trudno topliwych
z grupy V. Wiasno$ci sprezyste tantalu sg zblizone do wtasnoéci niobu, ale znacznie
nizsze niz molibdenu czy wolframu. Wiasnosci mechaniczne tantalu, jak i innych me-
tali trudno topliwych, zaleza od metod jego otrzymywania i po6zniejszej obrobki, a tak-
ze od zawartosci zanieczyszczen (azot, tlen, wodor, wegiel). Najczystszy metal otrzy-
muje si¢ po przetopieniu wiazka elektronowa. Tantal jest najbardziej odporny na koro-
zje ze wszystkich metali nieszlachetnych (np. odporny na dziatanie kwasow, ale z wy-
jatkiem fluorowego). T¢ wysoka odpornosc¢ korozyjna tantal zawdzigeza trwatodci war-
stwy pigciotlenku tantalu na powierzchni metalu. W warunkach podwyzszonych tem-
peratur tantal jest bardzo podatny na utlenianie, dlatego w temperaturach powyzej 600 °C
muszg by¢ stosowane specjalne pokrycia ochronne. Tantal cechuje takze podwyzszona
zarowytrzymalos$¢. Jest on jednak mato rozpowszechniony w przyrodzie (mniej niz
niob), a dodatkowo takic niekorzystne cechy jak: duza ggstos$¢ oraz sktonno$¢ do utle-
niania w podwyzszonych temperaturach ograniczaja jego zastosowanic.

Tantal stosuje si¢ do wyrobu stali szybkotnacych, a w przemysle chemicznym za-
stgpuje platyng. Z tego metalu wykonuje sig tez elementy grzejne piecoOw wysokotem-
peraturowych, kondensatory elektrolityczne, wegliki spickane, lampy elektronowe i nie-
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topliwe elektrody do spawania. Znajduje on zastosowanie takze w technice jadrowej i
rakietowej oraz chirurgii.

Wanad. Wanad jest twardym, kowalnym i ciagliwym metalem o barwie stalowo-
szarej. Jest pierwiastkiem do$¢ pospolitym w skorupie ziemskiej (rozpowszechnienie
0,015% wag.), lecz raczej rozproszonym. Wanad odznacza si¢ bardzo mata ggstoscia,
a jego temperatura topnienia jest znacznie nizsza od temperatur topnienia ,,wielkiej
czworki”. Wanad wyréznia si¢ jednym z najwigkszych wspotczynnikow rozszerzalno-
$ci liniowej, a warto$¢ modutu sprgzystosci poprzecznej ma zblizona do pozostatych
metali swojej podgrupy.

Wiasnosci mechaniczne wanadu zaleza od zawarto$ci domieszek. Metal o wysokim
stopniu czystosci charakteryzuje si¢ niewielka wytrzymato$cia i duza plastycznoscia.
Witasnosci wytrzymatosciowe wanadu w wysokich temperaturach, w poréwnaniu z in-
nymi metalami trudno topliwymi, obnizajg si¢ w najwigkszym stopniu wraz ze wzro-
stem temperatury. Wanad, podobnic jak tantal, ma najnizsza wytrzymato$¢ wtasciwg w
temperaturach powyzej 1000 °C i moze pracowaé do 700 °C. Zwigkszenic wytrzyma-
fo$ci osiaga si¢ przez dodanie odpowiednich dodatkoéw stopowych. Najczesciej sa nimi
tytan, niob i1 cyrkon. Wanad jest stosowany gtéwnie w postaci zelazostopu do produk-
cji stali konstrukeyjnych, narzedziowych i specjalnych, a takze staliw i zeliw. W po-
staci zelazo-wanadu jest dodawany jako $rodek odtleniajacy i odazotowujacy cickla
stal w hutnictwie. Poza tym stosuje si¢ go w technice reaktorowej jako spoiwo wyso-
kotemperaturowe w polaczeniu z niobem, wolframem i molibdenem oraz jako war-
stwe posrednia podczas platerowania stopow tytanu, cyrkonu i stali [96].

Molibden. Metale VI grupy uktadu okresowego, tj. molibden i wolfram, dzicki ko-
rzystnemu stanowi energetycznemu wskutek potowicznego obsadzenia powtoki clek-
tronowej 54 maja wysokie temperatury topnienia. Molibden uwaza si¢ za najwaznicj-
szy metal trudno topliwy, chociaz zaledwie 6% wydobytego surowca przerabia si¢ na
metal konstrukcyjny. Ponad 90% molibdenu zuzywa si¢ jako dodatku stopowego w
produkc;ji stali 1 jako $rodka smarujacego w postaci Mo,S.

Zarowno wolfram, jak 1 molibden z sze$cienna, przestrzennie centrowana siecia kry-
staliczng jest w temperaturze pokojowej kruchy i przez to nicodksztatcalny na zimno.
Przej$cie do stanu ciagliwego, plastycznego nastgpuje w stosunkowo wysokich tempe-
raturach, przy czym temperatura przej$cia zalezy od stopnia zanieczyszczenia metalu.
W szczego6lnosci temperaturg przej$cia w stan plastyczny podwyzszaja wydzielajace
sig na granicach ziarn nawet mate ilosci tlenu, wegla i azotu. Decydujacy wplyw na
temperaturg przej$cia w obszar plastyczny ma stopien odksztalcenia. Z jego wzrostem
obniza si¢ temperatura przejscia w stan kruchosci tak, ze silnie odksztatcone wyroby,
Jjak blachy czy druty z molibdenu, a czg$ciowo takze z wolframu, sq plastyczne w tem-
peraturze pokojowej [100], [108].

Dobre witasnosci cieplno-fizyczne (duza wytrzymato$é wzgledna w wysokich tem-
peraturach, maty wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wysoka przewodno$¢ cieplna
1 elektryczna) oraz termodynamiczne umozliwiaja pracg elementow wykonanych
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z molibdenu w wysokich temperaturach. W przewodnosci cieplnej metali trudno topli-
wych molibden ustgpuje jedynie wolframowi. Prezno$¢ jego par jest duzo nizsza niz
niobu. Molibden jest stosunkowo czgsto spotykany w przyrodzie.

Do podstawowych wad molibdenu i jego stopdw nalezy zaliczy¢ mata zaroodpor-
no$¢, mata plastycznos¢ w niskich temperaturach, duza tatwos¢ przechodzenia ze sta-
nu plastycznego w kruchy, co pogarsza obrabialno$¢, a szczegdlnie spawalnos¢. Wia-
sno$ci mechaniczne molibdenu mozna polepszy¢ przez dodanie odpowiednich dodat-
kow stopowych (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. Jezeli tytan i cyrkon
dziataja utwardzajaco na roztwor staty, to wegliki i tlenki metali z grupy IV powoduja
dodatkowe utwardzanie dyspersyjne. Nastgpstwem tego jest znaczna poprawa wiasno-
$ci wytrzymatosciowych stopu w poréwnaniu z czystym molibdenem. Stop TZM ma
duza wytrzymato$¢, gtownie przy duzym stopniu odksztalcenia, Zarowytrzymatos$¢ i
wyS$mienita odpornos¢ na petzanie. Temperatura rekrystalizacji dla TZM (1600 °C) lezy
takze znacznie powyzej temperatury rekrystalizacji dla czystego molibdenu (1350 °C)
[74], [76], [100].

Molibden jest stosowany gtownie jako dodatek stopowy do stali konstrukcyjnych,
narzedziowych i stopow zaroodpornych. Stanowi on warto§ciowy material w technice
wysokiej prézni, szczegolnie w lampach zarowych i elektronowych. Uzywa si¢ go na
clementy grzejne w piecach wysokotemperaturowych, a takze w przemysle lotniczym
1 kosmicznym.

Wolfram. Wolfram ma najwyzsza temperatur¢ topnienia 1 wrzenia, a takze najwigk-
sza wérod metali wytrzymatos¢é. Odznacza si¢ on takze najmniejszym wspotczynni-
kiem rozszerzalno$ci cieplnej i wysokim wspotczynnikiem sprezystosci. Duza podat-
no$¢ wolframu na pgkanie kruche pogarsza jego wlasnosci technologiczne, zwtaszcza
spawalnos$¢. Dodatek renu do wolframu (do 25% wag.) obniza jego temperaturg przej-
$cia plastyczno-kruchego. Wolfram, podobnie jak i inne metale trudno topliwe, cha-
rakteryzuje si¢ mata odpornoscia na utlenianie. W temperaturach powyzej 400 °C rea-
guje intensywnie ze wszystkimi gazami oprocz wodoru, wzgledem ktorego jest obojgt-
ny. Na wolfram praktycznie nie dziataja kwasy, oprécz mieszaniny kwasu fluorowodo-
rowego 1 azotowego, jest tez odporny na dziatanie tugdéw i ciektych metali.

W licznych przypadkach zastosowan, gdy wymagane sa dobre wiasnosci mecha-
niczne 1 duzy ci¢zar wiasciwy, jaki ma wolfram, ktory jednak jest stosunkowo trudny
do obrabiania i trudno si¢ ksztattuje, stosuje si¢ pseudostopy wolframu otrzymane w
wyniku spiekania proszku wolframu z faza ciekla, ktora jest stop niklu (1,6-5,6% wag.)
z zelazem (0,8-3% wag.) lub miedz (1,5-4,0% wag.). Stopy te maja jednak wade — ich
wytrzymato$¢ zmniejsza si¢ w poblizu temperatury topnienia sktadnikow wiazacych
[96], [113]. W badaniach stosowano pseudostop wolframu o nazwie handlowej Densi-
met D18, zawierajacy 95% wag. W, 3,4% wag. Nii 1,6% wag. Fe.

14



Wolfram wykorzystuje si¢ w elektronice i elektrotechnice w lampach zarowych, elek-
tronowych, rentgenowskich, tukowych, na styki elektryczne, elementy grzejne piecoOw
wysokotemperaturowych, elektrody do spawania, dysze silnikdéw rakietowych. Jest on
tez sktadnikiem wielu stali stopowych.

2.2. Oddzialywanie metali z IV, V i VI grupy
z tlenem, azotem, wodorem i weglem

W metalach z IV, V 1 VI grupy uktadu okresowego w podwyzszonych temperatu-
rach moga rozpuszcza¢ sig tlen i azot, a po przekroczeniu granicy rozpuszczalnosci
tworza one tlenki i azotki, gléwnie na granicach ziarn [95]. Na rysunku 2.2 przedsta-
wiono zalezno$¢ granicznej rozpuszczalnosci wegla w metalach z IV, V 1 VI grupy od
temperatury. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo stromy przebieg wykresu granicznej roz-
puszczalnos$ci wegla w wanadzie.

Wodér wywiera podobny wplyw na metale z grup IV 1 V. Szkodliwy wptyw, zwia-
zany z pochlanianiem gazoéw przez te metale, moze zosta¢ zapoczatkowany juz w sto-
sunkowo niskich temperaturach (tabela 2.2). Rozpuszczanie tlenu i wodoru w cyrko-
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ granicznej rozpuszczalnosci wegla w metalach
z IV, V i VI grupy od temperatury [42]

Fig. 2.2. Limited solubility of carbon in metals
of groups IV, V and VI versus temperature [42]
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Tabela 2.2. Oddziatywanie metali z grup IV, V i VI z tlenem, azotem, wodorem i weglem [96]
Table 2.2. Reactions of the metals of groups IV, V and VI with oxygen, nitrogen, hydrogen

and carbon [96]

Tlen Azot Wodér Wegiel
roztwory state roztwory state mata rozpusz- mata rozpusz-
Ti Ti,0,Ti;0,TiO TiN, Ti;N czalno$¢, TiH, czalnos¢, TiC
od 250 °C powstawanie powstawanie powstawanie
v ZrO, ZrN wolno ZtH, , ZrC
400-500 °C mozna usungé
Zr 800-900 °C W prozni, w temp.
intensywnie powyzej 1000 °C
rozpuszcza sig,
utlenianie od 500-600 °C HfH, tworzy stabi-
Hf 250 °C tworzenie stabi- Ine wegliki
Inych azotkéw
mata rozpusz- rozpuszcza sig, tworzy wodorki, mala rozpusz-
czalno$¢, tworzy ktore rozktadaja czalnos¢,
A% tworzy V,N, VN sie w 900 °C tworzy
VO, V0,,V,0q V,C, VC
rozpuszcza sie, rozpuszcza sie, tworzy NbH, rozpuszcza sig,
A% Nb tworzy NbO, tworzy azotki rozpada sig tworzy wegliki
NbO,, Nb,Oq W prozni
w 1000 °C
rozpuszcza sig, rozpuszcza sie, w 300-400 °C w 800-1100 °C
pochtania tlen od 800 °C tworzy tworzy wodorki, tworzy Ta,C,
Ta od 300 °C Ta,N lub TaN ktére rozpadaja sig| TaC
w prozni w 700 °C
mala rozpusz- matla rozpusz- brak oddziatywa- na granicach
czalno$¢, czalnos$¢, od nia ziarn: Cr,,C,,
Cr tworzy Cr,0, 800 °C tworzy Cr,C,, Cr,C,
Cr,N, CrN
tworzy MoO, tworzy Mo,N brak oddziatywa- mata rozpusz-
ktory topi sig Mo,N, MoN nia czalno$¢, two-
VI Mo 1 paruje rzy Mo,C,
od 700 °C MoC
matla rozpusz- W,N- rozpad brak oddziatywa- rozpuszcza sig,
czalno$¢, w 400 °C nia tworzy W,C i
A% % tworzy WO,, WN- rozpad wC
WO, w 600 °C

nie lub hafnie stwierdzono juz w temperaturze 300 °C. Molibden i wolfram utleniaja
si¢ w powietrzu poczawszy od 400 °C. W temperaturze dochodzacej do ~700 °C sto-
pien utleniania wolframu jest porownywalny z utlenianiem si¢ niobu i tantalu. Szcze-
golnie silne utlenianie wolframu, powiazane z tworzeniem jego lotnego trojtlenku, na-
stgpuje w temperaturach wyzszych od 800 °C, a molibdenu — wyzszych od 600 °C [74].
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ wspdlczynnika dyfuzji wegla w metalach z IV, V i VI grupy od temperatury [42]
Fig. 2.3. Coefficient of carbon diffusion in metals of groups IV, V and VI versus temperature [42]

Metale grupy VI sa w peini odporne na dziatanie wodoru, poniewaz w przeciwienstwie
do metali z IV i V grupy nie tworzg stabilnych wodorkéw. Odpornos¢ na gazowe we-
glowodory i tlenek wegla okresla temperatura tworzenia weglikow. Azot tylko w nie-
wielkim stopniu rozpuszcza si¢ w molibdenie i wolframie, przy czym jego rozpuszczal-
no$¢ rosnie ze wzrostem temperatury.
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Rys. 2.4. Wplyw azotu, wodoru, wegla i tlenu na twardo$¢ tytanu (a) i niobu (b) [42]
Fig. 2.4. Effect of nitrogen, hydrogen, carbon and oxygen on hardness of titanium (a) and niobium (b) [42]

Na rys. 2.3 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji wegla w metalach z IV,
V i VI grupy od temperatury. Widoczne jest, ze najwigksza predkos¢ dyfuzji wegiel
wykazuje w tytanie, a nastgpnie w cyrkonie, molibdenie 1 wanadzie.

Zanieczyszczenie materiatow tlenem, azotem, wodorem lub weglem ma duzy wplyw
na ich wilasno$ci mechaniczne. Wraz ze zwiekszaniem si¢ zawartos$ci zanieczyszczen
w metalach wzrasta twardo$¢ (rys. 2.4), a maleje plastyczno$¢ materiatu. Przyjmuje
si¢ czgsto, ze pomiar twardo$ci umozliwia w pierwszym przyblizeniu oceng czystosci
metalu. Szczegotowe dane o wplywie zanieczyszczen tlenem, wodorem, azotem 1 we-
glem na wtasnos$ci metali zebrano w pracach [42], [74], [130].
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3. Przeglad metod spajania metali trudno topliwych

W zastosowaniach metali trudno topliwych w technice istotnym problemem staje
sie technologia ich spajania. Spajanie metali trudno topliwych i stopow wytworzonych
na ich osnowie, w przeciwienstwie do metali konwencjonalnych, ma wiele osobliwo-
sci wynikajacych z ich specyficznych wiasnosci fizykochemicznych. Mozna do nich
migdzy innymi zaliczy¢:

— duza sklonno$¢ do oddzialywania w podwyzszonych temperaturach z gazami atmo-
sferycznymi (dlatego podczas spajania zachodzi konieczno$¢ doktadnej ochrony nie
tylko spoiny, ale i strefy wptywu ciepta),

— sklonnos¢ niektoérych metali (np. niobu, tantalu) do krystalizacji stupkowej i tworze-
nia gruboziarnistej struktury w spoinie,

— sklonnos¢ do rozrostu ziarn w wysokich temperaturach i tworzenia w zwiazku z tym
gruboziarnistej struktury w strefie wptywu ciepta,

— wysoka temperature topnienia, co pocigga za soba potrzebe stosowania zrodet ciepta
o skoncentrowanej energii,

— skltonnos$¢ do tatwego przechodzenia ze stanu plastycznego w kruchy.

Wiasno$ci te powoduja, Ze spajaniu metali trudno topliwych towarzysza duze trud-
nosci technologiczne i metalurgiczne, a faczenie trudno topliwych materiatow rdznoi-
miennych jest jeszcze bardziej ztozonym procesem.

Wedtug [122] podstawowe warunki, ktére powinny by¢ spetnione podczas wyko-
nywania réznoimiennych ztaczy, sa nastgpujace:

— metale powinny mie¢ sie¢ krystaliczna jednakowego typu,

— promienie atomowe metali tworzacych roztwor staly nie powinny si¢ rozni¢ wiece;j
niz o 10-15%,

— wiasnosci elektrochemiczne faczonych metali nie powinny sig znacznie réznié¢, gdyz
w przeciwnym przypadku moga powstawac kruche fazy miedzymetaliczne.

Wybierajac technologie spajania réznoimiennych trudno topliwych metali spetnia-
jacych wymienione warunki, musimy takze uwzglgdni¢ ograniczenia wynikajace z ich
specyficznych wilasnosci fizykochemicznych.

Aby ochroni¢ ziacza i spoiny przed tlenkami i zanieczyszczeniami gazowymi, pro-
ces spajania nalezy prowadzi¢ w prozni lub w komorach wypetionych gazem obojet-
nym (argon, hel). Przyjmuje si¢, ze spajanie konstrukcji przeznaczonych do pracy w
srodowiskach korozyjnych, w wysokich temperaturach lub w warunkach obciazen dy-
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namicznych, trzeba prowadzi¢ w prozni o wysokiej czystosci. Spajanie konstrukcji mnigj
waznych, ktérym nie stawia si¢ szczegdlnych wymagan co do udarnosci i odpornosci
korozyjnej ztaczy, mozna prowadzi¢ w ostonie argonu, przy czym ostonie musi podle-
gaé takze gran spoiny.

Na rysunku 3.1 przedstawiono najczg¢sciej stosowane sposoby spajania metali trud-
no topliwych. Nalezy zauwazy¢, ze typowe metody spawania elektroda topliwa (MIG,
MAG, elektrodami otulonymi, pod topnikiem), stosowane do taczenia konwencjonal-
nych materiatow (stal, aluminium, miedz), nie sa brane pod uwagg w taczeniu materia-
tow trudno topliwych. Jedynie w pracy [S0] wzmiankuje si¢ o opracowaniach techno-
logii spawania tytanu metoda MIG i pod topnikiem.

Z analizy literatury dotyczacej taczenia metali w stanie statym w procesach obrobki
plastycznej nie wynika wprawdzie, iz nie mozna uzyskac trwatych zlaczy z metali trudno
topliwych ta metoda, ale brak jest przyktadow realizacji takich polaczen. Szerokie stu-
dia dotycza gtownie potaczen jedno- i roznoimiennych aluminium, miedzi, cynku, oto-
wiu, srebra, ztota i zelaza [77]. Jedynie Gurevi¢ w [51] wspomina o zgrzewaniu do-
czotowym na zimno pretow z tytanu o $rednicy 5 mm przy naciskach jednostkowych
2500 MPa. Szerzej opisuje natomiast wyniki badan nad prasowaniem na goraco przez
10 min zaktadkowych ztaczy z blach tytanu o grubosci 1,25 mm w temperaturach po-
wyzej 900 °C i przy naciskach jednostkowych 345 MPa. Dodatkowa obrébka cieplna
ztaczy w temperaturze 950 °C w czasie 30 min powodowata polepszenie wiasnosci pla-
stycznych otrzymanych zlaczy.

3.1. Zgrzewanie oporowe

Sposrod metod zgrzewania oporowego najwigksze zastosowanie w taczeniu metali
trudno topliwych znajduje zgrzewanie punktowe i liniowe. W przypadku zgrzewania
oporowego blach z tytanu i jego stopow parametry zgrzewania musza by¢ doktadnie
mierzone i utrzymywane na statym poziomie, a w szczegélno$ci wielkos$¢ docisku. Do
zgrzewania punktowego zaleca si¢ elektrody o zaokraglonych koncach, co powoduje
zwickszenie gestosci pradu w $rodku zgrzeiny. Istotne jest, aby czas zgrzewania byl
bardzo krétki i aby zachowaé optymalny czas chtodzenia w zakresie temperatury prze-
miany f— «. Polepszenie jakos$ci ztaczy uzyskuje si¢ dzigki dodatkowej ostonie stre-
fy zgrzewania argonem. Zgrzewa si¢ punktowo blachy z tytanu o grubo$ci do 3 mm, a
liniowo — do 2,5 mm [96].

Zgrzewanie oporowe cyrkonu zawsze musi przebiega¢ w ostonie argonu. Gurevié
w swojej monografii [49] donosi o probach zgrzewania punktowego cienkich blach z
wanadu, niobu, tantalu i molibdenu, a takze o doczolowym zgrzewaniu pr¢tow z mo-
libdenu w prozni lub w ostonie argonu.
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METODY SPAJANIA METALI TRUDNO TOPLIWYCH
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Rys. 3.1. Typowe metody spajania stosowane do taczenia metali trudno topliwych

Fig. 3.1. Typical bonding methods used to join high-melting metals

3.2. Zgrzewanie wybuchowe

Zgrzewanie wybuchowe jest metoda spajania charakteryzujaca si¢ tym, ze potacze-
nie cze$ci nastgpuje w wyniku docisku dynamicznego taczonych powierzchni. Docisk
wywoluje energia wyzwalajaca si¢ podczas detonacji materiatu wybuchowego. Stwier-
dzono, ze w metodach zgrzewania udarowego 1 wybuchowego, w ktorych predkosé
odksztalcania metalu wynosi 1-103 s7!, zachodzi efekt anormalnego przyspieszania dy-
fuzji. Szybkos¢ transportu masy w warunkach takiego obcigzenia w stanie statym oka-
zata si¢ o kilka rzedow wigksza od predkosci dyfuzji w ciektym metalu [49].

Intensywne procesy dyfuzyjne przebiegajace w strefie styku przy impulsowym ob-
cigzeniu ciat statych spetniajg pozytywna rolg wtedy, gdy:

— zachodzi proces migdzyweztowego transportu substancji i powstawanie faz miedzy-
metalicznych jest utrudnione, poniewaz ich tworzenie przebiega zgodnie z mechani-
zmem wakansowym,

— powstaje szeroka strefa statych roztwordw, co sprzyja obnizeniu poziomu odksztat-
cen spawalniczych.

Strefa styku w zlaczach zgrzewanych wybuchowo charakteryzuje si¢ fragmentami
bezdyfuzyjnego przej$cia, mechanicznego wymieszania i fragmentami roztopionymi.
Jesli taczone metale tworza fazy, to w roztopionych fragmentach beda sie one zawsze
ujawnia¢. Podczas zgrzewania wybuchowego zauwazono takze, ze rozpuszczalno$é jed-
nego pierwiastka w drugim osigga poziom znacznie wyzszy od granicznej rozpuszczal-
nosci w stanie rownowagi.
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Zgrzewanie wybuchowe jest praktycznie jedyna metoda wykonywania bimetalicz-
nych potaczen wielkogabarytowych konstrukcji, a zwtaszcza ptyt. Dobre wyniki uzy-
skuje sie tez, stosujac metodg zgrzewania wybuchowego do wykonywania bimetalicz-
nych rur [25]. Ogoélnie przyjmuje sig, ze potaczenia wykonane w wyniku zgrzewania
wybuchowego charakteryzuja sig¢ stosunkowo duza wytrzymato$cia na $cinanie i roz-
ciaganie oraz dobra plastycznoscia.

W literaturze mozna natrafi¢ jedynie na nieliczne przyktady prob zastosowania zgrze-
wania wybuchowego do taczenia metali trudno topliwych. I tak Gurevi€ [51] podaje
przyktady zgrzewania wybuchowego blach ze stopoéw tytanu a1 o+ f o grubosci od
1,5 do 3,0 mm. Ze wzgledu na duzy rozrzut wlasnosci mechanicznych otrzymanych
ztaczy nalezy je dodatkowo poddac obrdbce cieplne;j.

Szeroko natomiast stosuje si¢ platerowanie metoda zgrzewania wybuchowego blach
stalowych tytanem, cyrkonem lub tantalem [96]. W pracy [49] przedstawiono techno-
logie zgrzewania wybuchowego kompozytowych potaczen niobu z zelazem armco i
stalg austenityczna z wykorzystaniem migdzywarstwy wanadu. Z otrzymanych w ten
sposob potproduktow wykonano kotowe zwegzki, ktore nastepnie wspawywano metoda
TIG do weztow instalacji energetycznych. Badania szczelnosci, wytrzymatosci statycz-
nej, zmgezeniowej 1 udarnosci otrzymanych potaczen w normalnych i podwyzszonych
temperaturach potwierdzajg ich dobra jakos$c¢.

Konieczno$¢ posiadania wyspecjalizowanych stanowisk do prowadzenia procesu
spajania istotnie ogranicza stosowanie metody zgrzewania wybuchowego w praktyce.

3.3. Zgrzewanie dyfuzyjne

W zgrzewaniu dyfuzyjnym wykorzystano wzajemna dyfuzj¢ materiatow taczonych
nagrzanych do temperatury nizszej od temperatury topnienia najnizej topliwego spo-
$rod taczonych metali, ktore znajdujg si¢ w stanie §cistego przylegania (przy minimal-
nym plastycznym odksztalceniu). Parametry procesu to: temperatura, czas i nacisk
jednostkowy, ktore sa ze sobg wzajemnie powiazane.

Zgrzewanie dyfuzyjne stosuje si¢ zwykle wtedy, gdy nie mozna uzyskaé ztaczy o
zadawalajacych wlasnosciach innymi metodami spajania. Zgrzewanie metali trudno to-
pliwych odbywa sie najczesciej w wysokiej prozni (< 1076 kPa) lub w atmosferze ga-
z6w ochronnych, gdzie udziat tlenu powinien byé ponizej 1 vpm [94]. Zadne elementy
wewnatrz komory do zgrzewania dyfuzyjnego metali trudno topliwych nie moga by¢
wykonane z grafitu.

Czas wytrzymywania materialow w zadanej temperaturze wynosi od kilku minut
do kilku godzin. W rzeczywistosci, gdy proces zgrzewania metali trudno topliwych
odbywa si¢ na uniwersalnych zgrzewarkach, wykonanie jednego ztacza trwa zazwy-
czaj jedna zmiang roboczg. Kazakov w swojej monografii [72] podaje, Ze proces zgrze-
wania dyfuzyjnego nalezy prowadzi¢ w temperaturze z przedziatu (0,53-0,88) T, gdzie
T, oznacza bezwzglgdna temperaturg topnienia lub temperature solidusu. W przypadku
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wykonywania potaczen réznoimiennych ten wymodg temperaturowy odnosi si¢ do ma-
teriatu o nizszej temperaturze topnienia.

Szczegotowa analiza proceséw technologicznych zgrzewania dyfuzyjnego wykaza-
ta, ze zniszczenie powierzchniowych warstw tlenkéw jest jednym z koniecznych wa-
runkow utworzenia ztacza o pozadanych wtasnosciach mechanicznych. Dlatego nale-
zy zwroci¢ szczego6lng uwage na jako$¢ powierzchni przygotowanych do zgrzewania.
Przyktadowo, podczas zgrzewania tytanu grubo§¢ warstwy tlenkéw nie moze przekra-
czaé 2 x 107 mm (wtedy ulegaja one rozpadowi w temperaturze od 950 do 1050 °C w
ciagu 10 min). Jednakze dostatecznie dlugie nagrzewanie umozliwia utworzenie zla-
cza mimo obecno$ci warstwy tlenkow, jednak powstate ztacza maja gorsze whasnosci
plastyczne.

W czasie zgrzewania dyfuzyjnego réznoimiennych metali bardzo r6zniacych sic mie-
dzy soba temperatura topnienia moze okazac sig, ze temperatura nagrzania nizsza od
temperatury solidus metalu o mniejszej temperaturze topnienia jest zbyt niska, aby do-
szto do zauwazalnej aktywacji cieplnej powierzchni metalu o wigkszej temperaturze
topnienia — takich metali nie udaje si¢ potaczy¢ bezposrednio w stanie statym. Wtedy
nalezy zastosowa¢ warstw¢ z metalu posredniczacego [94]. Migdzywarstwy chronia
tez przed utworzeniem sig¢ zwiazkéw niemetalicznych na styku tgczonych metali lub
ulatwiajq ich usuwanie. Lison podaje, ze dla skrocenia czasu zgrzewania dyfuzyjnego
molibdenu lub wolframu mozna zastosowaé migdzywarstwy z niklu, tytanu lub niobu
[94].

Podczas wykonywania ztaczy bimetalicznych z materiatow o duzej réznicy wspot-
czynnikow rozszerzalnosci cieplnej w procesie nagrzewania moze nastgpowac niszczenie
tworzacego si¢ polaczenia. W takich przypadkach nalezy rowniez zastosowac micdzy-
warstwy z materiatléw o posrednich wspotczynnikach rozszerzalnoéci cieplnej [122].

Zgrzewanie dyfuzyjne znajduje szerokie zastosowanie do taczenia tytanu i jego sto-
pow w technice lotniczej, kosmicznej i energetyce atomowej [96]. Metoda zgrzewania
dyfuzyjnego taczy si¢ molibden i wolfram w elementach wyrzutni elektrondw.

W pracy [75] przedstawiono technologig otrzymywania w prozni potaczen ztozo-
nych w pakiet réznoimiennych blach wolframu z molibdenem lub tantalem, a takze
molibdenu z tantalem przez walcowanie na goraco (1200-1600 °C). Aby podwyzszy¢
wytrzymato$¢ ztacza, pomigdzy warstwami taczonych metali umieszczano przektadke
z tytanu. Zastosowanie prozni powoduje oczyszczenie miejsc kontaktowych z tlenkdw,
a krotki czas procesu wyklucza mozliwos¢ powstania kruchych ztaczy.

Przyjmuje sig, ze zwigkszenie stopnia deformacji podwyzsza jako$¢ potaczen. We-
dlug [75] optymalny stopien deformacji dla potaczen niobu i molibdenu ze stala w pro-
cesie prasowania na goraco wynosi 65%—-85%, a optymalny zakres temperatur — 900—
1000 °C. Jezeli brak jest urzadzen do prasowania w prdézni, to mozna proces ten pro-
wadzi¢ na prasach konwencjonalnych, ale wtedy taczone materiaty po utozeniu w pa-
kiety sg szczelnie zamykane w pojemniku, w ktorym wytworzono prézni¢ (na przyktad
pojemnik szczelnie pospawany wiazka elektronowa). Autorzy podkreslaja, ze w szere-
gu par roznoimiennych zlaczy z metalami trudno topliwymi otrzymuje si¢ kruche pota-
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czenia, a w celu polepszenia plastycznosci zlaczy proponuja zastosowa¢ migdzywar-
stwy (dla potaczen metali trudno topliwych ze stopami na osnowie niklu — migdzywar-
stwe z miedzi).

3.4. Zgrzewanie tarciowe

W procesie zgrzewania tarciowego celowo wykorzystano zamiang energii kinetyczne;
na energie cieplna wytworzong wskutek tarcia. Przebieg zgrzewania tarciowego poka-
zano na rys. 3.2. Dwie czg$ci podlegajace zgrzewaniu s3 umieszczone osiowo w uchwy-
tach zgrzewarki, przy czym jedna z nich jest unieruchomiona, a drugiej nadaje sig ruch
obrotowy wokot ich wspolnej osi (okres a). Na przylegajacych do siebie powierzch-
niach, docisnigtych sita osiowa P, powstaje tarcie. Praca, zuzywana podczas wzgled-
nego obrotu czgs$ci na pokonywanie sit tarcia, jest zamieniana na ciepto, ktore wydzie-
la si¢ na powierzchniach tarcia i powoduje ich intensywne nagrzewanie si¢ do tempe-
ratury koniecznej do powstania potaczenia zgrzewanego (okres b). Po osiagnigeiu tej
temperatury czgs$¢ obracajaca si¢ zostaje mozliwie szybko zatrzymana (okres c), a pro-
ces zgrzewania konczy sig ,,speczaniem”, to znaczy dociskiem cz¢$ci przez pewien okre-
slony czas z sila osiowa rowna sile wywieranej podczas tarcia lub odpowiednio wigk-
szg (okres d).

Idea procesu zgrzewania tarciowego jest znana od ponad stu lat. W 1891 roku wy-
dano w Anglii pierwszy patent dotyczacy wykorzystania ciepta tarcia do taczenia, na-
stepne ukazaty si¢ w roku 1926 w Niemczech 1 na poczatku lat czterdziestych w An-
glii. Wspomniane prace nie wyszty jednak poza badania laboratoryjne. Dopiero udane
cksperymenty Cudikova (1956), dotyczace taczenia niektorych czesci maszyn rolni-
czych, oraz intensywne badania prowadzone pod kierownictwem Villa s praktycznie
poczatkiem zastosowania tej metody taczenia w warunkach przemystowych [106]. W
dalszych latach, poza bylym ZSRR, intensywne prace badawcze i wdrozeniowe pro-
wadzono takze w USA, Japonii, Wielkiej Brytanii, RFN, bytej Czechostowacji, Fran-
¢ji i bytym NRD. W Polsce badania nad zgrzewaniem tarciowym, zakonczone wdroze-
niem w wielu zaktadach przemystowych, prowadzono od 1959 roku gtownic w Insty-
tucie Spawalnictwa w Gliwicach.

Atrakcyjnos$¢ tej metody taczenia wynika z takich korzys$ci techniczno-ekonomicz-
nych jak np.: duza wydajnos¢ procesu, duza stabilno$¢ procesu zgrzewania zapewnia-
jaca jego powtarzalno$é, a przez to utatwiajaca automatyzacj¢ procesu, mozliwos¢ fa-
czenia materiatlow réznoimiennych oraz lepsze warunki bezpieczenstwa i higieny pra-
cy niz w przypadku tradycyjnych metod spawania [67]-[69], [88], [93], [115]. Zgrze-
wanie tarciowe ma obecnie wiele odmian, a ogolna klasyfikacj¢ sposobow zgrzewania
podano na rys. 3.3. Jak wida¢, metoda zgrzewania mozna taczy¢ doczotowo, liniowo,
obwodowo [36], [86] i mimo$rodowo [34] lub napawac [29], [117], [154], [156]. Zgrze-
wanie tarciowe doczotowe dziceli si¢ zwykle ze wzglgdu na przebieg procesu na tzw.
zgrzewanie inercyjne [2], [12], [16], [89], [118], [132], sterowane komputerowo [135]
1 ze stalym napgdem (konwencjonalne lub kombinowane [30], [33], [37], [38], [44],
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Rys. 3.2. Przebieg zgrzewania tarciowego

Fig. 3.2. Friction welding process

[106], [115], [161]). Zgrzewanie tarciowe konwencjonalnych materialow odbywa si¢ z
reguty w powietrzu bez dodatkowych oston chroniacych strefe zgrzewania. Do tacze-
nia materiatow, ktore fatwo reaguja z gazami atmosferycznymi, probowano zastoso-
wac gazy ochronne, gldwnie argon, co jednak w niewielkim stopniu zmienia pod wzglg-
dem jakosciowym przebieg procesu [113], [155]. BolSakov, ktory jako jeden z pierw-
szych probowat zgrzewac tarciowo metale trudno topliwe, chcac ograniczy¢ szkodli-
we oddziatywanie gazow, przeprowadzit eksperymenty zgrzewania tarciowego w ko-
morach prézniowych [19], [20], [21]. Jednak komplikuje to znacznie proces zgrzewania.

Pierwsze udane proby zgrzewania metali pod warstwa cieczy, dokonane przez Li-
sona [98], doprowadzity do wykonania urzadzenia do zgrzewania tarciowego w ukta-
dzie pionowym, co utatwia prowadzenie procesu w cieczy.

Badania zgrzewania tarciowego w ostatnich latach koncentruja si¢ woko6t dwoch
problemow:

— opisu zjawisk zachodzacych podczas zgrzewania tarciowego celem umozliwienia lep-
szego sterowania procesem [31], [40], [43], [55], [80], [91], [92], [105], [119], [135],
[136], [138], [166], [168],

— zastosowania metody zgrzewania tarciowego, czgsto w zmodyfikowanej postaci, do
faczenia nowych materiatow [1]-[4], [12], [15], [27], [45], [46], [48], [58]-[64], [103],
[124], [169], [170], [171].
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Rys. 3.3. Klasyfikacja metod zgrzewania tarciowego [73]
Fig. 3.3. Classification of friction welding methods [73]

3.5. Spawanie lukowe

Sposrod metod spawania tukowego metali trudno topliwych najczesciej stosuje si¢
spawanie nietopliwg elektroda wolframowa w atmosferze obojetnej (metoda TIG). Pro-
ces spawania prowadzi si¢ zazwyczaj w komorach wyposazonych we wzierniki lub
kamery do obserwacji przebiegu spawania wypetnionych argonem, a w sporadycznych
przypadkach — helem. Przed spawaniem z komory usuwa si¢ wstgpnie powietrze, po
czym napelnia si¢ ja argonem. Dopuszczalne zanieczyszczenia atmosfery tlenem i wo-
dorem sa ponizej 0,002%, azotem — ponizej 0,005%, a punkt rosy atmosfery ochronne;j
powinien by¢ dla tytanu ponizej —50 °C, a dla innych metali trudno topliwych — poni-
zej =70 °C. Zapewnienie takiej czysto$ci atmosferze ochronnej stwarza konieczno$é
stosowania dodatkowych stanowisk oczyszczajacych argon lub hel.

W literaturze radzieckiej podano przyktady zastosowania metody MIG do spawa-
nia tytanu [50]. Autorzy wskazuja na mozliwos¢ optymalizacji sktadu spoiny dzigki
odpowiedniemu doborowi sktadu chemicznego spoiwa. W Instytucie Spawania Elek-
trycznego im. Patona w Kijowie opracowano metodg spawania grubych blach z tytanu
pod topnikiem i elektrozuzlowo [51]. Ze wzgledu na trwatoé¢ TiO, topniki do tych
metod spawania musza zawierac¢ chlorki i fluorki, ktore sa jednak silnymi truciznami.

Podczas spawania tytanu metoda TIG pewna trudno$¢ sprawia jego mata przewod-
nos¢ cieplna, ktora jest przyczyna miejscowych przetopief. Z kolei zbyt mata energia
liniowa spawania powoduje porowato$¢ spoin i transkrystalizacje. Dlatego dobre wy-
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niki uzyskuje si¢ podczas spawania tytanu metoda TIG tukiem pulsujacym. W wigk-
szo$ci przypadkow spawania tukowego stopoéw tytanu uzyskuje si¢ spoiny majace w
zasadzie mniejszg odporno$¢ na uderzenia oraz mniejsza plastyczno$¢ niz materiat ro-
dzimy [13].

Spawanie metoda TIG cyrkonowych zlaczy przeznaczonych do pracy w energetyce
jadrowej wykonuje si¢ w komorach wypemionych helem lub mieszaning argonu (27%)
z helem (73%). Przed napehieniem komér wytworzono w nich proznie ok. 107> kPa.
Podczas spawania cyrkonu nalezy stosowac wyzsze parametry pradowe niz podczas
spawania tytanu [96]. Z wynikéw podanych w [101] wynika, Ze po spawaniu tukowym
niobu w atmosferze ochronnej wytrzymato$é ztacza spawanego wynosi 0,6—0,75 wy-
trzymato$ci materiatu rodzimego, a plastyczno$é¢ tak wykonanego ztacza jest znacznie
nizsza. Autorzy thimacza to rozrostem ziarn w spoinie i w strefie wptywu ciepta oraz
czesSciowym nasyceniem ztacza gazami w czasie spawania. Metoda TIG mozna wyko-
na¢ potaczenia niobu z r6znymi metalami tworzacymi z nim roztwory w stanie statym,
np. z tytanem czy z cyrkonem. Otrzymane zlacza majq jednak gorsze wlasnoSci wy-
trzymatosciowe od materiatu rodzimego [49].

3.6. Spawanie plazmowe

Spawanie plazmowe, ktore od metody TIG rozni si¢ gtéwnie tym, Zze uzyto w nim
innego ksztattu tuku, znalazto zastosowanie zwlaszcza do zautomatyzowanego spawa-
nia tytanu. Dzigki temu, Ze podczas spawania plazmowego w tuku jest prawie 10 razy
wieksza koncentracja ciepta niz wtedy, gdy stosujemy metodg TIG, mozliwe jest spa-
wanie elementow o gruboséci do 12 mm bez ukosowania $cianek. Charakterystyczna
dla spawania plazmowego duza koncentracja energii polaczona z intensywnym mie-
szaniem jeziorka spawalniczego skutkuje zmniejszeniem porowatosci spoin [96].

Spawanie mikroplazmowe, ktore jest odmiang spawania plazmowego, odznacza si¢
mniejszym nat¢zeniem pradu roboczego. Mozna je stosowac do faczenia cienkich ele-
mentdéw z metali trudno topliwych (0,05-0,2 mm). Obecnie coraz czgsciej cienkoscienne
elementy z metali trudno topliwych taczy sig, spawajac je promieniami lasera.

3.7. Spawanie wigzka elektronowg

Spawanie wiazka elektronowa jest procesem spajania materialow, ktory polega na
topieniu ich w miejscu styku, co jest mozliwe wskutek zamiany energii kinetycznej
elektronéw na ciepto podczas oddziatywania wiazki elektronowej na materiat. Wigzka
elektronowa o duzej gestosci mocy ma zdolno$¢ glebokiej penetracji, co oznacza, zc
jest w stanie wytworzy¢ kanat o znacznej ggbokosci. Ruch wiazki elektronowej pro-
wadzi do ciagtego topienia materiatu na przedniej $ciance kanatu i przemieszczania
ciektego metalu w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wiazki. Ciekty metal wy-
petnia szczeline miedzy taczonymi przedmiotami i krzepnie, tworzac spoing. Duza kon-
centracja ciepta w miejscu oddziatywania wiazki 1 warunki prézniowe, w jakich za-
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chodzi proces spawania, pozwalaja pokona¢ dwie podstawowe bariery utrudniajace fa-
czenie metali trudno topliwych: wysokie temperatury topnienia oraz sktonno$¢ mate-
riatu do pochtaniania szkodliwych gazéw w podwyzszonych temperaturach. Wprowa-
dzenie tej technologii spawania znacznie rozszerza mozliwosci wykonywania pofaczen
materiatow trudno topliwych, a zwlaszcza potaczen jednoimiennych.

Wieksze sa takze mozliwosci technologiczne. Na przyktad dostep wiazki elektrono-
wej do linii styku taczonych elementow jest znacznie tatwiejszy niz w przypadku me-
tody TIG, a duza koncentracja energii, jaka charakteryzuje wiazke elektronowa, umoz-
liwia bardzo duze predkosci spawania. Szybkiemu topieniu faczonych materiatow, z
jakim mamy wtedy do czynienia, towarzyszy tak samo szybkie krzepnigcie stopiwa i
chtodzenie nagrzanych stref. Nastgpstwem tego jest powstanie w spoinie 1 w strefach
wplywu ciepta struktur nieréwnowagi i trudnej do przewidzenia morfologii o nie za-
wsze korzystnym zespole wiasnosci [52]. W warunkach bardzo duzych szybkosci chto-
dzenia, jakie wystepuja podczas spawania wiazka elektronowa, zasi¢g dyfuzji, nawet
w fazie cieklej, jest niewielki. Mimo intensywnego mieszania ciekte stopiwo jest bar-
dzo niejednorodne i wystgpuja w nim duze gradienty stezen.

Gazy rozpuszczone w spawanych metalach, nawet gdy wystgpuja w niewielkich ste-
zeniach, staja sie w warunkach prozni i duzych gradientow stgzen przyczyna powsta-
wania pecherzy gazowych. Zarodki pecherzy tworzg sig i rosng na powierzchni roz-
dziatu ciecz—ciato state, gdyz nastepuje tam skokowa zmiana rozpuszczalno$ci. Pod-
czas powolnej krystalizacji pgcherze gazowe moga odrywac si¢ od tej powierzchni 1
wydostawaé na zewnatrz, przy duzych za$ szybkosciach chtodzenia pozostaja wewnatrz
spoiny. Natomiast powolne, wielokrotne przesuwanie strefy stopionej za pomocg wiazki
elektronéw wzdhuz probki powoduje oczyszczanie materiatu wskutek segregacji do-
mieszek w wyniku roznic w ich rozpuszczalnosci w fazie ciektej i stalej (tak zwane
topienie strefowe, opisane szczegdétowo w pracach Friedla [41]).

Obecnie spawanie wiazka elektronowa jest najczgéciej stosowana metoda spawa-
nia metali trudno topliwych. Spawanie takie prowadzi si¢ w proézniowej komorze ro-
boczej spawarki elektronowe;j. Jest wysoce pozadane, aby podczas spawania metali trud-
no topliwych atmosfera w komorze roboczej nie zawierata ladu olejoéw, gdyz produk-
ty rozpadu olejow moga reagowac ze stopionym metalem. Dlatego tez, aby zapewnic
odpowiednie warunki prézniowe w komorze roboczej, powinno si¢ stosowac absorp-
cyjne pompy tytanowe lub pompy molekularne zamiast powszechnie uzywanych w spa-
warkach olejowych pomp dyfuzyjnych.

Ogolnie uwaza sig, ze spawanie ztaczy monometalicznych jest procesem stosunko-
wo prostym [26]. Mata przewodno$¢ cieplna metali zapewnia rownomierng szeroko$¢
spoiny, natomiast proznia w komorze roboczej skutecznie chroni stopiwo przed po-
chtanianiem gazow.

Wyniki analiz ztaczy wykonanych wiazka elektronowa wskazuja, ze:

— w mikrostrukturze spoin wystepuja wigksze ziarna niz po spawaniu tukowym, co jest
zwiazane z wigkszym stopniem czysto$ci spoin,

28



— mikrotwardo$¢ spoiny jest mniejsza niz metalu rodzimego, co wiaze sie z oczyszcza-
niem metalu z wtracen.

Ze wzgledu na budowg strukturalng zlaczy spawanych wiazka elektronowa ztacza
monometaliczne metali trudno topliwych mozna podzielié na trzy grupy:

— tantalowe 1 niobowe,
— tytanowe i cyrkonowe,
— molibdenowe i1 wolframowe.

Spoiny metali z pierwszej grupy odznaczajg si¢ prawidtowa geometria, szerokimi
strefami wplywu ciepta, brakiem wyraznej granicy wtopienia oraz znacznym rozro-
stem ziarn.

Ztacza niobu spawane wiazka elektronowa maja wytrzymatos¢ na rozciaganice zale-
dwie 0,6 R, materiatu rodzimego, a wigc o wiele nizsza od wytrzymatosci ztaczy otrzy-
manych przez spawanie lukowe w ostonie gazéw. Natomiast plastyczno$é¢ ztacza, oce-
niana na podstawie technologicznej proby zginania, jest rowna (dla czystego niobu)
lub wigksza (dla stopéw niobu) od plastycznosci materiatu rodzimego. Autorzy [49]
wyjasniaja to wigksza czysto$cig metalu spoiny i mniejsza szerokoscia strefy wptywu
ciepta w czasie spawania wigzka elektronowa.

Podczas spawania wigzka elektronowa tytanu i jego stopéw wytrzymato$é spoiny
1jej wlasnosci plastyczne sg porownywalne z wytrzymato$cia metalu rodzimego, a cza-
sami mogg ja przekroczy¢ [50].

Natomiast podczas spawania wigzka elektronowa dwufazowych stopéw tytanu («
+ [) o duzej stabilno$ci fazy f wystepuje szereg trudnoéci z powodu:

— zwigkszonej porowatosci spoin,
— matej plastycznosci spoiny i strefy wpltywu ciepta, ktére wywotuja podwyzszona
sktonnos¢ do pegknigé kruchych.

Przyczyna obnizenia plastyczno$ci jest gruboziarnista struktura i nickorzystny sto-
sunek ilo$ciowy faz a1 f, ktére sa niestabilne i podczas nagrzewania rozpadaja sie.
Obrobka cieplna ztaczy stabilizuje wprawdzie strukturg 1 w znacznym stopniu polep-
sza wlasnosci plastyczne strefy wptywu ciepta, ale spoiny pozostajg kruche. Dopicro
obnizenie w spoinie ilo$ci pierwiastkéw stabilizujacych fazg £ powoduje polepszenic
Jej wiasnosci plastycznych. Wymaga to jednak dosy¢ skomplikowanych zabiegdw tech-
nologicznych, polegajacych na wykonywaniu ztaczy z odpowiednimi wstawkami, np.
ze stopu Ti—Al-Zr [85].

W pracy [13] podano wyniki badan wytrzymatosciowych stopu zircaloy 2 spawa-
nego wiazka elektronowa. Ztacza spawane wykazywaty na ogot nieco wigksza wytrzy-
mato$¢ 1 odpowiednio mniejsze przewezenia i wydtuzenia niz materiat rodzimy. Pla-
styczno$¢ potaczen wykonanych wiazka elektronowa byta wigksza od uzyskiwanej dla
spoin wykonanych metoda TIG.

W ztaczach molibdenowych i wolframowych budowa strefy wplywu ciepta jest
podobna jak w ztaczach metali z grupy pierwszej, a roznice obserwuje si¢ w strukturze
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samej spoiny. W strefie wtopienia wystgpuja duze krysztaty stupkowe, a w $rodku spoiny
ma miejsce niekorzystna transkrystalizacja. Wedtug [26] Sredni spadek wytrzymatosci
zlaczy molibdenowych przekracza 70%, co autor przypisuje przede wszystkim obe-
cno$ci znacznej ilosci pecherzy gazowych na granicy wtopienia. Niewielki spadek twar-
dosci w spoinie jest wywolany zastosowaniem do spawania blach utwardzonych przez
zgniot.

Ogolnie mozna przyjaé, ze w spawaniu molibdenu szkodliwy wplyw nagrzewania
do wysokiej temperatury zalezy gtownie od jego czystosci. Tak wigc dobre spoiny mozna
uzyskaé jedynie z metalu o maksymalnej czysto$ci, przy mozliwie szybkich metodach
spawania, wysokich szybkosciach chlodzenia oraz prowadzeniu procesu w atmosferze
o duzej czystosci [13].

Trudnosci wystgpujace w spawaniu wolframu sa podobne do tych przy taczeniu
molibdenu, ale jeszcze bardziej klopotliwe do przezwyci¢zenia [26].

Na podstawie analizy uktadow dwusktadnikowych dla metali tworzacych zc soba
roztwory stale w pelnym zakresie stezen mozna by przypuszczac, ze takie potaczenia
roznoimiennych metali trudno topliwych powinny by¢ tatwo spawalne. Okazuje sie
jednak, ze technologie spawania tego rodzaju zlaczy sa nieco bardziej skomplikowane,
gdyz oprécz prawidlowego doboru parametrow wazng role odgrywa ustawienie wiazki
wzgledem szczeliny migdzy taczonymi metalami. Ztacza te, podobnie jak monometa-
liczne, maja gruboziarnistg strukturg spoiny i szeroka strefe¢ wptywu ciepta. Cechami
charakterystycznymi sg wyraznie zaznaczone granice wtopienia oraz mikrostruktura
typowa dla roztwordw statych, krystalizujacych w warunkach braku rownowagi. Bar-
dzo duze szybkosci chtodzenia i krzepnigcia stopiwa powoduja, Ze spoiny mimo inten-
sywnego mieszania wykazuja znaczna niejednorodno$éé¢ sktadu chemicznego. Swiad-
czy to o niewielkim zakresie dyfuzji podczas spawania wiazka elektronowa. Dzicki
odpowiedniemu ustawieniu wigzki mozna czgsciowo wptywac na sktad chemiczny sto-
piwa, doprowadzajac nawet do przewagi sktadnika trudno topliwego, nie unika sie jed-
nak w ten sposob segregacji sktadnikow. Detka [26] podaje, ze najwieksze rdznice
stwierdzono w ztaczach tantal-wolfram, gdzie zawarto$¢ wolframu wahata sie w
przedziale 14—65%.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze wlasnosci spoin wykonanych za pomoca wiazki
elektronowej zaleza w duzej mierze od ich mikrostruktury, ktora mozna w pewnym
stopniu regulowa¢, odpowiednio dobierajac parametry technologiczne spawania, cha-
rakterystyke wiazki 1 sktad chemiczny spawanych materiatow. Dostepne obecnie in-
formacje umozliwiaja przyblizone przewidywanie trudnosci, jakie wystepuja podczas
spawania metali trudno topliwych, podaja jednak zazwyczaj warunki technologiczne
(czgsto niepelne) procesu dla konkretnej spawarki elektronowej. Brak uniwersalnosci
tych informacji powoduje, ze kazdorazowo konieczne jest opracowanie wiasnej tech-
nologii. Nie bez znaczenia sa takze wysokie koszty spawania wiazka elektronowa, szcze-
golnie podczas produkeji jednostkowe;j.
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Tak wigc spawanie wiazka elektronowa, pomimo wielu zalet, ma szereg niedogod-
no$ci wynikajacych stad, Ze jest to metoda spajania ¥azujgca na nadtapianiu brzegoéw
taczonych materiatléw oraz ze proces spawania zachodzi w komorach roboczych.

3.8. Lutowanie

Lutowanie jest metoda taczenia, ktora znajduje zastosowanie w spajaniu jedno- i
réznoimiennych metali trudno topliwych, a takze ich potaczen z materiatami ceramicz-
nymi. Ze wzgledu na wiasno$ci materiatow trudno topliwych szczegdlne zastosowanie
ma lutowanie wysokotemperaturowe w piecach prozniowych o prozni < 107¢ kPa, cho-
ciaz spotyka sig pojedyncze przyktady zastosowania lutowania miekkiego i twardego.
Jedynie w przypadku lutowania molibdenu 1 wolframu mozna zastosowaé wodor jako
gaz ochronny lub chtodzacy. W piecach do lutowania nie mogg znajdowacé si¢ elemen-
ty weglowe.

Istnieja doniesienia o stosowaniu wigzki elektronowej do nagrzewania lutowanych
elementow [96]. Przy takim sposobie nagrzewania korzystne jest to, ze nie potrzeba
nagrzewac catego lutowanego przedmiotu, a tylko miejsce lutowania. Wszystkie po-
wierzchnie, ktore maja zosta¢ potaczone, musza by¢ czyste 1 bezposrednio przed pro-
cesem lutowania starannie wytrawione w celu usunigcia powierzchniowych warstw tlen-
kow. W wyborze lutu nalezy kierowac¢ sig nie tylko jego wlasno$ciami mechaniczny-
mi, ale 1 odpornoscia na oddziatywanie medidéw os$rodka w ktéorym ztacze bedzie pra-
cowac.

W elektronice do czasu wprowadzenia tranzystoréw duze znaczenie miaty elemen-
ty lampowe, w ktorych wystepowaty czgséci z metali trudno topliwych, lutowane spoi-
waini na osnowie ztota lub srebra. Jednak oprocz wysokich kosztow materiatdw ztacza
wykonane lutami na osnowie metali szlachetnych wykazuja niezbyt dobre wiasnoéci
mechaniczne, stabg odpornos¢ korozyjng, spoiwo ma duza sktonno$¢ do oddziatywa-
nia erozyjnego z faczonymi materiatami, a sam proces lutowania wymaga bardzo $ci-
stego utrzymywania zatozonych parametrow.

W lutowaniu materiatow trudno topliwych wazne jest zapewnienie odpowiednicj
wielkos$ci szczeliny lutowniczej, zwlaszcza podczas taczenia metali réznoimiennych,
co szczegdtowo przedstawia Lison [96]. Do lutowania tytanu i jego stopow stosuje si¢
spoiwa typu Ti—Ni—Cu, Ti—Zr-Be albo luty na osnowie aluminium (czyste aluminium
lub stopy Al-Si). W przypadku lutowania tytanu w temperaturach powyzej 800 °C w
niskiej prézni zawarty w atmosferze tlen wnika do tytanu 1 wprawdzie nic utrudnia
procesu zwilzania lutem, ale powoduje pogorszenie wlasnosci materiatu rodzimego.
Do lutowania elementoéw reaktorow atomowych ze stopow cyrkonu (np. zircaloy 2)
stosuje si¢ lut 95% Zr + 5% Be. Luty na osnowie cyrkonu znajduja zastosowanic do
lutowania innych metali trudno topliwych, ale wtedy nalezy zastosowac¢ mi¢dzywar-
stwy, aby zapobiec erozyjnemu rozpuszczaniu materiatu rodzimego. Do lutowania rézno-
imiennych potaczen tantalu z zircaloy 2 rowniez zastosowano lut Zr5Be [96].

31



Do wykonywania wysokowytrzymato§ciowych potaczen niobu jako luty uzywa si¢
tytanu, wanadu, cyrkonu, a dla tantalu takze molibdenu, gdyz metale te w uktadach
dwusktadnikowych tworza z niobem 1 tantalem roztwory stale o nieograniczonej roz-
puszczalnosci. W ostatnich czasach zastosowanie znajduja zoptymalizowane skiady
dwu- i trojsktadnikowych uktadéw typu Ti-Mo,Ta—V-Nb, Ta—V-Ti, Ti—Zr-Be 1 Zr—
Nb-Be [96].

Lutowanie materiatow z VI grupy uktadu okresowego moze odbywac si¢ w atmo-
sferze wodoru, co jednak uniemozliwia zastosowanie lutow na osnowie metali z IV 1
V grupy uktadu okresowego. Do lutowania molibdenu lub wolframu w temperaturach
wyzszych od temperatury rekrystalizacji stosuje sig luty oparte na osnowie metali szla-
chetnych lub z grupy Ta-Nb, Ta—V-Nb 1 Ta—V-Ti. Do lutowania molibdenu w tempe-
raturach ponizej temperatury rekrystalizacji uzywa si¢ lutow typu Fe—-C-B, w ktorych
zawarto$¢ wegla 1 boru zmniejsza temperaturg stopu ponizej 1150 °C, a dodatek do
25% Mo zwicgksza ja tylko do 1175 °C [96] .

W przypadkach, gdy potaczenia nie muszg odznaczaé si¢ szczegdlng odpornoscia
korozyjna, do lutowania molibdenu mozna zastosowac stopy na osnowic metali szla-
chetnych lub miedzi. Do wysokotemperaturowego Iutowania wolframu stosuje si¢ jako
luty takie czyste metale jak: tantal, niob, nikiel, miedz oraz ich stopy, np. Ni-Ti, Ni-
Cu, Mn—-Ni-Co, Mo-B i inne. Poniewaz wolfram bardzo atwo rekrystalizuje, proces
nagrzewania do temperatur lutowania powinien zachodzi¢ bardzo szybko, a samo wy-
trzymywanie przedmiotow w temperaturze lutowania musi by¢ mozliwie krotkie. W
przypadku taczenia wolframu dobre wyniki daje kombinacja lutowania z nastgpuja-
cym po nim oddziatywaniem dyfuzyjnym. Otrzymane w ten sposob zlacze moze pra-
cowac do temperatur wyzszych niz temperatura lutowania. Na przyktad wytrzymywa-
nie w temperaturze 2150 °C ztaczy zawierajacych w lutowinie mangan powoduje jego
catkowite wyparowanie, co podnosi temperatur¢ topnienia spoiwa. Zastosowanie jako
lutu mieszaniny proszkéw stopu Pt-B i wolframu powoduje, ze w temperaturze luto-
wania (1000-1100 °C) nastegpuje dyfuzja wolframu do stopu Pt-B, tak ze powstate zta-
cze moze pracowac do temperatury 2000 °C.

Nalezy nadmienié, ze z powodu matego zapotrzebowania na spoiwa do lutowania
materiatéw trudno topliwych nie sa one dostgpne w handlu. Tak wigc w przypadku,
gdy sa one potrzebne w produkcji, dany producent musi je wytworzy¢ sam, co przy-
sparza z reguty wielu trudno$ci i ogranicza rozwoj tej technologii spajania.

3.9. Podsumowanie

Podstawowe ograniczenia w zastosowaniu konwencjonalnych metod spajania do 13-
czenia metali trudno topliwych wynikaja z ich wlasnosci fizykochemicznych wymie-
nionych w rozdz. 3. Jednak najbardziej ztozonym zadaniem jest spajanie metali two-
rzacych fazy migdzymetaliczne. Wtedy, oprocz osobliwosci zwiazanych z procesami
zwilzania 1 rozpuszczania, nalezy takze uwzgledni¢ czasowo-temperaturowe warunki
tworzenia warstwy faz migdzymetalicznych. Niektore z technologii spajania (lutowa-
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nie, zgrzewanie dyfuzyjne) dobiera si¢ w taki sposéb, aby warstwa faz miedzymeta-
licznych byta jak najmniejsza, bez wad takich jak peknigcia czy pory. Czas kontaktu
metali w maksymalnych temperaturach nie powinien by¢ dtuzszy od czasu utajenia
(przedziat Latensowy), czyli czasu potrzebnego do osiggnigcia nasycenia, po ktorym
zachodzi tworzenie si¢ faz migdzymetalicznych. Jednakze w praktyce nie zawsze uda-
je sig spetni¢ ten warunek, poniewaz przedziat Latensowy dla wigkszo$ci par metali
jest bardzo krotki. Przyjmuje sig, ze okres Latensowy konczy si¢, gdy na powierzchni
styku pojawia si¢ wyrazna warstwa faz migdzymetalicznych o grubosci nie wickszej
niz 1-2 pm [49].

Wychodzac z zatozenia, ze czas Latensowy jest okreslony predkoscia procesow dy-
fuzyjnych zachodzacych na styku dwdch metali, mozna podac nastepujace ogdlne za-
lecenia odnoszace si¢ do zmniejszenia grubosci faz migdzymetalicznych w strefie styku:
— zmniejszenie temperatury 1 skrocenie czasu oddzialywania metalu, zwlaszcza w sta-

nie ciektym z metalem w stanie statym,
— wzbogacanie metalu spoiny dodatkami obnizajacymi dyfuzyjng ruchliwo$é atomow
pierwiastkow tworzacych fazy lub je stabilizujacych.

Dane doswiadczalne §wiadczg o tym, ze jesli grubos¢ warstwy faz miedzymetalicz-
nych nie przekracza 1-2 pm, to wlasnosci wytrzymatosciowe ztacza beda na poziomie
materiatu osnowy, a udarnos¢ niska.

Aby unikna¢ tworzenia si¢ faz migdzymetalicznych, zar6wno w spawaniu, jak i lu-
towaniu czy zgrzewaniu dyfuzyjnym stosuje si¢ migdzywarstwy, ktorych sktad dobie-
ra si¢ do konkretnych par taczonych metali. Migdzywarstwy nie tylko zapobiegaja two-
rzeniu si¢ warstwy faz migdzymetalicznych, ale moga spetniaé takze inng funkcje. Przy-
ktadowo w spawaniu metali o roznych wspotczynnikach rozszerzalnosci liniowej war-
stwy posrednie dobiera si¢ w taki sposob, aby zachodzita relaksacja resztkowych na-
prezen spawalniczych w miejscu potaczenia. Migdzywarstwa odgrywa takze pozytyw-
ng rol¢ w warunkach cyklicznie zmiennego dziatania temperatury, gdy w strefie styku
zachodzi wzrost odksztalcenia. Zwigkszenie szerokos$ci spoiny pociaga za soba zmniej-
szenie tych odksztatcen, jesli wlasnosci fizyczne spoiny sa zblizone do $rednich dla
potaczen metali o roznych wtasno$ciach.

Z przegladu metod spajania metali trudno topliwych wynika, Ze podczas spawania
elektrodami otulonymi ciekty metal i SWC nie sa dobrze chronione przed dostgpem
powietrza i dlatego tej metody praktycznie sig nie stosuje.

Spawanie tukowe elektrodami nietopliwymi w ostonie gazow oboje¢tnych na powie-
trzu (metoda TIG) nie zapewnia stabilnej 1 pewnej ochrony przed wptywem atmosfery
tak czutym na zanieczyszczenia gazowe materiatom jak metale trudno topliwe. Dlate-
go metoda ta znajduje bardzo ograniczone zastosowanie.

Znacznie czgsciej stosuje si¢ spawanie tukowe elektroda nietopliwa w komorach o
regulowanej atmosferze. Metoda ta jest wlasciwie zmodyfikowana, stosownic do spe-
cyficznych wymagan technologicznych metali trudno topliwych, metoda TIG. Aby otrzy-
mac zatozone charakterystyki eksploatacyjne zlaczy spawanych metali trudno topli-
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wych, w trakcie catego procesu spawania nalezy utrzymacé atmosferg ochronna wyso-
kiej czystosci o okre$lonej dopuszczalnej zawarto$ci aktywnych zanieczyszczen azo-
tem, tlenem, wodorem i para wodng. Dlatego musi si¢ odpowiednio przygotowac ko-
morg i zapewnic ciagla kontrolg poziomu domieszek w atmosferze ochronnej zaréwno
na poczatku, jak i podczas procesu spawania. Stosunkowo skomplikowane jest samo
prowadzenie procesu spawania, ktére odbywa sig albo w sposob automatyczny, albo z
udzialem spawacza wewnatrz komory.

Lutowanie, zwlaszcza wysokotemperaturowe w wysokiej prozni, umozliwia otrzy-
manie wielu polaczen materialow trudno topliwych. Jednak z uwagi na koniecznosé
pracochtonnych i1 kosztownych préb nad doborem parametréw procesu i spoiw nie znaj-
duje szerszego zastosowania.

W niektorych metodach spajania znacznym utrudnieniem jest tez brak mozliwosci
zakupu takich materiatow dodatkowych jak luty czy druty spawalnicze. Dlatego ko-
rzystne jest stosowanie metod faczenia nie wymagajacych spoiwa (np. zgrzewanie, spa-
wanie wiazka elektronowa).

Zgrzewanie wybuchowe, chociaz daje zachgcajace wyniki, to ze wzgledu, ze musi
odbywac si¢ na wyspecjalizowanych stanowiskach, znajduje przemystowe zastosowa-
nie gtéwnie w platerowaniu metalami trudno topliwymi metali konwencjonalnych.

Sposrod metod zgrzewania oporowego stosunkowo czg¢sto stosuje sie zgrzewanie
punktowe 1 liniowe, ale gtéwnie do wykonywania ztaczy, ktérym nie stawia si¢ wy-
gorowanych wymagan wytrzymatosciowych. Sg to z reguty cienkoscienne polaczenia
zaktadkowe.

Zgrzewanie dyfuzyjne umozliwia w szerokim zakresie wykonywanie potaczen me-
tali trudno topliwych. Poniewaz proces przebiega w wysokiej prozni, a nacisk i tempe-
ratura moga by¢ niezaleznie dobierane i prawie jednakowe na catej powierzchni zta-
cza, to ta metoda spajania jest najbardziej zblizona do teoretycznego modelu wykony-
wania polaczen spajanych. Jednak gtowne jej ograniczenia to konieczno$é doktadnego
przygotowania powierzchni zgrzewanych elementéw, stosowanie migdzywarstw przy
faczeniu metali rézniacych si¢ znacznie temperatura topnienia lub wspotczynnikami
rozszerzalnosci liniowej oraz tworzacych fazy migdzymetaliczne, stosunkowo diugi czas
oddziatywania cyklu cieplnego i bardzo diugi catkowity czas wykonania gotowego po-
taczenia.

Zastosowanie wiazki elektronowej do spawania metali trudno topliwych znacznie
ufatwilo otrzymywanie ztaczy, zwtaszcza potaczen doczotowych i zaktadowych metali
jednoimiennych. Jest to jednak metoda spajania, w ktorej nastepuje nadtopienie kra-
wedzi faczonych elementow, 1 dlatego podczas taczenia materialow réznoimiennych
wystepuja trudnosci metalurgiczne 1 technologiczne.

Tak wigc nalezy stwierdzi¢, ze chociaz metale trudno topliwe mozna spajaé stosu-
Jac przedstawione metody, to jednak uzyskanie jakosciowo dobrych ztaczy jest bardzo
pracochtonne 1 stad celowe jest podjgcie prac nad stworzeniem podstaw dla alterna-
tywnej technologii faczenia, ktéra moze by¢ zmodyfikowana metoda zgrzewania tar-
ciowego.
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4. Charakterystyka procesu zgrzewania tarciowego

4.1. Teoretyczne podstawy laczenia materialow w stanie stalym

W literaturze opisano rdzne teorie objasniajace powstawanie polaczen podczas 1g-

czenia materiatdw w stanie statym. Najwazniejsze z nich to hipoteza adhezyjna, rekry-
stalizacyjna, dyfuzyjna i energetyczna szczegotowo przeanalizowane w pracach [77] 1
[94]. Kazda z tych teorii pozwala jednak wyjas$ni¢ tylko czg¢§ciowo proces taczenia.
Wazny do dzisiaj, najbardziej kompleksowy model procesu faczenia metali w stanie
statym zaproponowat Krasulin [79], ktory w swoim modelu uwzglednit wyniki wielu
innych prac. Traktuje on taczenie w stanie statym jako proces przebiegajacy w trzech
nastgpujacych okresach czasu:

L.

Wytworzenie, za pomoca odksztalcenia plastycznego, bezposredniego styku po-
wierzchni taczonych. W wyniku zbliZzenia atoméw powstaje wzajemne oddziaty-
wanie fizyczne, mozliwe jest wystgpowanie sit Van der Waalsa lub stabych oddzia-
lywan chemicznych. Te ostatnie wystgpuja zwlaszcza wtedy, gdy wiasnosci mecha-
niczne taczonych materiatow sg bardzo rézne i dochodzi do silnego odksztatcenia
plastycznego jednego z materiatow.

. Aktywacja obszaro6w na powierzchni taczenia. Podczas zgrzewania materiatow roz-

noimiennych zostaja uaktywnione miejsca styku taczonych powierzchni, powstaja
cate aktywne obszary usytuowane na powierzchni taczenia materiatu, ktérego od-
ksztatcenie plastyczne jest mniejsze. Podczas taczenia materialdw jednoimiennych
nie ma zauwazalnej réznicy migdzy tymi dwoma okresami, gdyz aktywacja po-
wierzchni taczenia zachodzi juz podczas zbliZzenia 1 niszczenia wierzchotkéw nie-
réwnosci powierzchni, czemu towarzysza miejscowe odksztatcenia plastyczne.

. Wzajemne oddziatywanie taczonych materiatéw na powierzchni ztacza. W uaktyw-

nionych obszarach, ktore wystgpuja w strefie taczenia, dochodzi do tworzenia co-
raz to wigkszych obszaréw wzajemnego oddziatywania, w ktorych powstaja wigza-
nia metaliczne. Proces zostaje zakonczony, gdy na catej powierzchni taczenia wy-
tworza si¢ obszary o wigzaniach metalicznych. Podczas faczenia materiatéw jedno-
imiennych za kryterium zakonczenia trzeciego okresu przyjmuje si¢ rekrystaliza-
cjg, ktora prowadzi do powstania nowych ziarn na powierzchni faczenia. Natomiast
w ztaczach materiatéw roznoimiennych kryterium zakonczenia trzeciego okresu moze
by¢ pojawienie si¢ strefy dyfuzyjne;.
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Nalezy tu zauwazy¢, ze caly proces taczenia jest traktowany jako proces bezdyfu-
zyjny. Zjawiska dyfuzyjne, ktore moga pojawi¢ sie pod koniec trzeciego okresu proce-
su laczenia, sa traktowane jako uboczne, 1 maja rozny wplyw na wytrzymato$¢ ztacza
[128], [137].

Z analizy hipotez dotyczacych powstawania trwatych ziaczy w stanie statym [74],
[94], [128], [137] wynika migdzy innymi, ze:

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

— w miejscu styku powierzchni taczonych musi by¢ takie obciazenie, aby taczone po-
wierzchnie mogty sie zblizy¢ na odlegtos¢ dziatania sit atomowych,

— im temperatura, w ktorej odbywa sig taczenie, jest wyzsza, tym mniejsze naciski sa
potrzebne, aby mozna byto uzyskac zlacze,

— zdolno$¢ materiatéw do taczenia w stanie statym zalezy od ich wtasnosci fizykoche-
micznych oraz warunkow odksztalcania objgtosci metalu.

Tak wiec problem zdolno$ci do tworzenia ztaczy spajanych przez rozne metale moze
by¢ rozpatrywany w ukladzie parametréw ci$nienie—temperatura, przy czym zalezno-
$ci te sa rozne dla roznych metali. Jakosciowo przedstawia to schemat na rys. 4.1 [110].
Dla metalu o temperaturze topnienia 7, krzywa ABCDE rozdziela pole parametrow tech-
nologicznych (ci$nienia i temperatury) na obszar, w ktorym mozna uzyskac ztacza spa-

boa

1

Cisnienie

0 T1 Ts Temp.

Rys. 4.1. Zalezno$¢ miedzy temperatura a ciSnieniem umozliwiajaca uzyskanie
zlgcza spajanego o zadanych wlasnos$ciach mechanicznych [110]

Fig. 4.1. Temperature—pressure dependence producing a friction welded joint
with required mechanical properties [110]
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jane o wymaganych wlasnosciach (obszar powyzej krzywej), i obszar, w ktérym uzy-
skanie takich wlasnosci jest technicznie niemozliwe (obszar ponizej krzywej). Za po-
moca pionowych linii przerywanych podzielono z kolei obszar spajalno$ci na trzy podob-
szary, okre$lajace sposoby 1 stopien trudnos$ci wykonywania ztaczy spajanych. I tak
aby w obszarze III moglo utworzy¢ si¢ ztacze, potrzebna jest temperatura przekracza-
jaca temperatur¢ topnienia, przy czym nie musi by¢ zadnego oddziatywania mecha-
nicznego. Mamy zatem do czynienia z klasycznym spawaniem. Aby uzyskac ztacze w
podobszarze Il oprocz temperatury 7, mieszczacej si¢ w przedziale 7, < T'< T, ko-
nieczny jest nacisk mechaniczny. Mamy zatem do czynienia ze zgrzewaniem.

Natomiast uzyskanie ztacza w podobszarze parametrow I nastgpuje w niskich tem-
peraturach 7' < T, ale przy znacznych naciskach, co nie zawsze moze okaza¢ si¢ fatwe
do zrealizowania.

4.2. Podstawy zgrzewania tarciowego

Do dokladnego analitycznego opisu przebiegu procesu zgrzewania tarciowego nic-
zbgdne jest jego rozbicie na czgsci sktadowe. Proces zgrzewania tarciowego w jego
najprostszej, czyli konwencjonalnej odmianie dzieli si¢ na dwie podstawowe fazy: okres
tarcia 1 okres spgczania. Okres tarcia najczgsciej definiuje si¢ jako czas, w ktorym do-
starczana energia kinetyczna jest zamieniana na energi¢ cieplna i nastgpuje uplastycz-
nienie materiatu. Natomiast w okresie spgczania, najczgsciej wskutek zwigkszonego
docisku sita poosiowa, nastgpuje przemieszczenie materiatu na zewnatrz potaczenia i
tworzenie si¢ wyptywki kosztem skrocenia dtugosci probki. W rzeczywistosci jednak
mamy do czynienia z bardziej ztozonym procesem, w ktorym poszczegdlne okresy dziela
si¢ na dalsze podokresy. I tak zarowno okresy tarcia, jak i okres speczania sg podzielo-
ne na dwa zakresy, w ktérych mozna zadawac sity osiowe o dwoch réznych warto-
$ciach (rys. 3.2). Poniewaz istnieje mozliwosc¢ regulacji czasu opdznienia hamowania i
op6znienia dziatania sity spgczajacej, przeto czgsto nastgpuje naktadanie si¢ fazy tar-
cia 1 speczania, czyli spgczanie przy obracajacych si¢ elementach (tzw. zgrzewanic kom-
binowane lub hybrydowe), co wykorzystuje si¢ zwtaszcza podczas zgrzewania mate-
rialow réznoimiennych [47], [87], [88], [90], [140], [145]-[148], [164]. W procesic
zgrzewania do najwazniejszych zadawanych parametrow, ktore zaleza od zgrzewanych
materiatéw i ich geometrii, naleza:

— predkosé obrotowa przedmiotu #,

— sifa docisku w okresie tarcia P,

— sita docisku w okresie spgczania P,
— czas tarcia ,,

— Czas spgczania f,

— skrocenie w okresie tarcia s,,

— czas hamowania 7,

— opdznienie spgczania £, .
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W okresie tarcia moment tarcia i praca tarcia zaleza od zadanych parametrow zgrze-
wania. Wskutek zamiany pracy na ciepto nastgpuje przyrost temperatury (7) na po-
wierzchni faczenia oraz skrocenie zgrzewanych materiatow (s). Najczgsciej proces ste-
rowania przebiegiem zgrzewania polega na zadaniu okreslonego skrocenia elementéw
(s), po ktorym powinno nastapi¢ spgczanie. Wtedy czas tarcia jest czasem wynikowym.
Innym wariantem sterowania jest zadanie okreslonego czasu tarcia (¢), stad skrocenic
zgrzewanych elementow jest wielko$cia wynikowsa. Parametry zgrzewania tarciowego
dobiera si¢ najcze¢sciej eksperymentalnie, niekiedy stosujac metody matematyczne pal-
nowania eksperymentu [144], [163].

4.2.1. Tribologiczne podstawy procesu zgrzewania tarciowego

Tarciem nazywamy zbidr zjawisk wystepujacych w obszarze styku dwoch przemie-
szczajacych si¢ wzgledem siebie cial, w wyniku czego powstaja opory ruchu. Miara
tarcia jest opor rownowazony wypadkowa sila styczng podczas przemieszczania jed-
nego ciata wzgledem drugiego. Podczas przemieszczenia wzglgdnego dwoch ciat wy-
stepuje tarcie kinetyczne (ruchowe), przy czym jesli predkos$¢ wzgledna obszarow tar-
cia dwoch ciat jest rowna zeru, to wystepuje tarcie statyczne (spoczynkowe). Ze wzgledu
na rodzaj ruchu tarcie kinetyczne mozna podzieli¢ na tarcie §lizgowe i tarcie toczne
[56]. W tarciu §lizgowym obszarem styku jest zazwyczaj powierzchnia ptaska lub za-
krzywiona. Wyrdzniane przez niektoérych autorow tarcie wiertne jest szczegdlnym ro-
dzajem tarcia $lizgowego, w ktorym obsza. styku stanowi przekroj kotowy réwnocze-
$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-
szczegoblne jego elementy sktadowe (np. warstwy, czasteczki itp.). Ten rodzaj tarcia
nazywa si¢ tarciem wewngetrznym, ktére — w przeciwienstwie do tarcia zewnetrznego —
wystepuje podczas powierzchniowego styku cial, np. w obszarach styku przemieszcza-
jacych si¢ wzglgdem siebie taczonych przedmiotow.

W procesie zgrzewania tarciowego najwazniejszy jest podziat tarcia na wewnetrz-
ne i zewngtrzne. W tarciu zewngtrznym rozréznia si¢ tarcie suche i graniczne. Przy
tarciu wewngtrznym opory sa wywotywane oddziatywaniem sit kohezji, a przy tarciu
zewnetrznym, gdy stykaja si¢ ze sobg ciata o idealnych powierzchniach, wystepujace
opory majg swe zrodto w oddziatywaniu sit powierzchniowych, czyli sit adhezji. Pod-
czas tarcia zewngtrznego rzeczywistych powierzchni nastgpuje Scinanie nierownosci,
odksztalcanie plastyczne, bruzdowanie itp. pokonywanie sit kohezji oraz sit adhezji.
Dla rozroznienia tarcia zewngtrznego i wewngtrznego w [78] zaproponowano wpro-
wadzenie dwoch wielkos$ci:

— h/r jako stosunku $redniej glgbokos$ci wniknigeia nier6wnosci jednej powierzchni w
druga powierzchnig / do promienia tej nierownosci #,
— 7/R jako stosunku stycznego naprezenia z, przy ktorym nastepuje $cinanie nierdw-
nosci, do granicy plastycznosci R,
Tarcie zewngtrzne jest wtedy, gdy jest spelniony nastepujacy warunek
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Jezeli sita $cinajaca pomigdzy tracymi powierzchniami jest mata w poréwnaniu z
granicg plastycznosci materiatu, to mamy do czynienia z tarciem zewngtrznym. Jezeli
natomiast sita $cinajaca wzrasta, co ma miejsce przy wzroscic odlegtosci od powicrzchni
tracych, to nastgpuje niszczenie ,,potaczen mostkowych” w glebi materiatu i wtedy
wystgpuje tarcie wewngtrzne. Ogolnie stwierdza sig¢, ze w procesie zgrzewania tarcio-
wego rola tarcia nie ogranicza si¢ tylko do zjawisk zwiazanych z nagrzaniem powierzch-
ni tarcia, ale jest istotna rowniez przy usuwaniu warstwy tlenkéw i innych warstw przy-
powierzchniowych oraz podczas powstania zarodkéw potaczen [44], [107].

4.2.2. Charakterystyka przebiegu momentu tarcia
podczas zgrzewania tarciowego

Moment sit tarcia wzgledem osi obrotu zgrzewanych cze$ci nosi nazwe momentu
sit tarcia lub, w skrocie, momentu tarcia. Zalezy on od sity poosiowej docisku, predko-
$ci obrotowej, wlasnosci zgrzewanych materiatow i ich geometrii styku. Juz Vill [160]-
[161] zauwazyl, ze moment tarcia jest bardzo pewnym wskaznikiem, dajacym wielc
informacji o zmianach zachodzacych na powierzchniach tracych. Dlatego charaktery-
styka jego przebiegu jest podstawa do interpretacji procesow, jakie zachodza podczas
zgrzewania tarciowego, przy czym wielu autorow wyrdéznia w jego przebiegu trzy, cztery,
a nawet sze$¢ charakterystycznych okresow (rys. 4.2). W pierwszych pracach uwzglg-
dniano tylko trzy okresy (rys. 4.2a):

okres I — wystgpuje, gdy temperatury sa niskie, 1 charakteryzuje si¢ tarciem suchym
lub granicznym,

okres II — rozpoczyna sig z chwila pojawieniem si¢ miejscowych sczepien i cechuje
si¢ szybkim wzrostem ich liczby,

okres III — wyrdznia si¢ wysoka temperaturg w ztaczu i tendencjg procesu do stabi-
lizacji.

Najbardziej rozpowszechniony jest model procesu zgrzewania z czterema okresa-
mi: poczatkowym, wahan, §lizgowym i hamowania (rys. 4.2b).

I. Okres poczatkowy. Charakteryzuje si¢ tarciem suchym i szybkim wzrostem
momentu tarcia. W obszarze od potowy $rednicy probki do krawgdzi panuje tarcie ze-
wnetrzne, a wewnatrz probki, wskutek roznic w predkosei liniowej tracych si¢ po-
wierzchni — tarcie wewngtrzne. Pojawiaja si¢ tzw. mostki sczepien, w ktorych powsta-
Jjace wskutek ruchu obrotowego naprezenia $cinajace sg tak duze, ze nastepuje wyry-
wanie czastek materiatu, ich odksztatcenie plastyczne i zacieranie powstatych nierow-
nosci. Swiadcza o tym kregi widoczne na probkach, ktore uzyskano wskutek naglego
oderwania od siebie tracych si¢ powierzchni [73], [112], [133]. Odksztalceniom pla-
stycznym towarzyszy wzrost temperatury, ktory prowadzi do dalszych zjawisk adhe-
zyjnych. Tak wigc adhezja, zuzycie $cierne i wywodzace si¢ stad tarcie wewnetrzne
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powoduja przemieszczanie si¢ materiatldw w obszarach przylegajacych do tracych si¢
powierzchni. Wartos¢ momentu tarcia wzrasta tak dhugo, az tarcie wewngtrzne zapa-
nuje na catej czotowej powierzchni styku.

I1. Okres wahan. Pomiedzy taczonymi czgsciami tworza si¢ permanentnie, na ca-
tym przekroju, miejscowe sczepienia, ktore ulegajq Scinaniu nie na powierzchni tarcia,
lecz najczesciej rownolegle do niej, w pobliskich obszarach materiatu. Nastepuje przez
to glebsze oddziatywanie i przenoszenie matriatu, co obserwuje si¢ w zgrzewaniu tar-
ciowym metali niezelaznych [5], [6], [73]. W tym czasie wyst¢puja wahania momentu
tarcia, ktérych amplituda zalezy od wiasno$ci wytrzymato$ciowych i plastycznych 1a-
czonych materiatow. I tak, jezeli jeden z materialow ma mniejszq granicg plastyczno-
$ci niz drugi, to oczywiscie zachodza w nim plastyczne odksztatcenia, ktore sq przy-
czyna mniejszych wahan momentu obrotowego. Moment tarcia zmniejsza si¢ w tym
czasie do pewnego poziomu, co prowadzi ponownie do tworzenia w obszarach przy
powierzchniach tracych stref od plastycznych do ciektych. Okres ten charakteryzuje
sie wiec rozpoczeciem osiowego skracania taczonych czgsci oraz promieniowym i stycz-
nym przemieszczaniem si¢ materiatu do wyplywki. Zimniejsze obszary materiatu sq
przez to przesuwane do powierzchni faczenia i tam dalej uczestnicza w procesie tarcia.
Okres ten nazywa si¢ czgsto okresem przejsciowym [133] .

ITI. Okres $lizgowy. Okres ten charakteryzuje si¢ wzglednie statym przebiegicm
momentu tarcia. Wraz ze wzrostem odleglosci od miejsca zgrzewania wzrasta wytrzy-
mato$¢ materiatu na $cinanie. W strefie zgrzewania jest juz utworzona warstwa ptyn-
no-plastyczna. Prowadzi to do przejscia od tarcia wewngetrznego do tarcia zewngtrzne-
go, ktory to efekt wykorzystuje si¢ dla ochrony ciat przed zuzyciem ciernym. Wytwa-
rza si¢ wtedy sztucznie na powierzchniach tracych tarcie zewngtrzne, na przyktad przez
utworzenie podczas procesu tarcia warstwy reagujacej z materiatow tracych si¢ albo
ze specjalnie utworzonych warstw ochronnych lub z materialow smarujacych. W od-
niesieniu jednak do procesu zgrzewania tarciowego nalezy stan taki uwaza¢ za nicko-
rzystny, gdyz w wyniku przejscia z tarcia wewngtrznego w zewngtrzne powstaje quasi-
stacjonarne tarcie $lizgowe, przy ktérym na powierzchniach tracych wydziela si¢ mnicj
ciepta. Ponadto tarcie $lizgowe nie musi obejmowac catej powierzchni styku, gdyz w
srodku prébki, wskutek panujacych tam matych predkosci liniowych, wystepuja jeszcze
czesto obszary o tarciu wewnetrznym [27], [34], [73], [113], [133], [134]. Tworzace
sie tam sczepienia przenosza wigksza cze¢$¢ przytozonych sit. Z wydhluzeniem czasu
zgrzewania oraz w zalezno$ci od przytozonej sity osiowej 1 predkosci obrotowej moze
utworzy¢ si¢ na catej powierzchni czotowej warstwa potplynnego plastycznego metalu.

Uplastyczniony materiat jest przesuwany promieniowo i stycznie do wyptywki.
Wystepujacy w czasie tego procesu staly moment tarcia wedtug [133] zalezy od wy-
trzymatosci na skrgeanie uplastycznionego materiatu i od zmian w geometrii powierzchni
tracych wskutek ksztattowania si¢ wyptywki. Bardzo waska poczatkowo strefa pltynic-
cia materialu poszerza si¢ w osiowym kierunku wraz z czasem trwania zgrzewania.
Przez to powigksza si¢ osiowa predkose odksztatcania v = ds/dt, az w strefie zgrzewa-
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nia zlacza ustali si¢ pseudostate pole temperaturowe ze staltym przebiegiem momentu
tarcia. Poniewaz w tym czasie jest dostarczana tylko niewielka ilo$¢ ciepta, wiec przy
jednakowo dobrze odksztatcajacych sig materiatach nalezy proces zgrzewania zakon-
czy¢ spgezaniem.

Wiadomo, ze w tym quasi-stacjonarnym etapie procesu zgrzewania tarciowego, po
zwigkszeniu predkosci obrotowej zgrzewanych cze$ci, nastepuje zmniejszenie momentu
tarcia, a wigc zmniejsza si¢ ilo§¢ wydzielonej mocy cieplnej, a pomimo to nastepuje
przyrost temperatury w ztaczu. Autorzy pracy [91], uwzgledniajac wezesniejsze bada-
nia [150], [151], w ktorych stwierdzono istnienie ptynno-plastycznej strefy przy po-
wierzchniach tracych, zatozyli objgtosciowy model wydzielania ciepta, wedtug ktore-
go predkos¢ styczna plynigcia materialu w strefie ptynno-plastycznej zmienia si¢ jak
narys. 4.3. Autorzy ci opracowali matematyczny model quasi-stacjonarnego ctapu zgrze-
wania tarciowego, uwzgledniajacy nie tylko cieplne, ale i dynamiczne odksztatcenie
plastyczne zachodzace podczas zgrzewania.

Zaleznosci otrzymane w wyniku obliczen przedstawiono na rys. 4.4. Interesujaca, i
zgodna z danymi eksperymentalnymi, jest zaleznos$¢ szerokosci z strefy ciekto-plastycz-
nego plynigcia materiatu od predkosci obrotowej. Zmniejszanie szerokosci ciekto-pla-
stycznej strefy przy jednoczesnym zwigkszaniu predko$ci obrotowej wywotuje zmniej-
szanie predkosci skracania probki. Przy matej predkosci obrotowej bowiem strefa cie-
kto-plastyczna jest znacznie szersza w poréwnaniu do jej szerokosci przy duzej pred-
kosci obrotowej, i stad przy takim samym nacisku podczas zgrzewania nastepuje szyb-
sze skracanie probki.

Trepte w swoich pracach [157], [158] podat schemat obliczania tzw. filmu smaruja-
cego, wystepujacego w okresie stacjonarnym na powierzchni taczenia. 1 tak, przykta-

1

Rys. 4.3. Rozktad predkosci (1) w kierunku stycznym w strefie ptynno-plastycznej
podczas zgrzewania tarciowego w zalezno$ci od szerokosci tej strefy (z) [91]

Fig. 4.3. Distribution of velocity () in the tangent direction within the liquid-plastic
zone in friction welding depending on width (z) [91]
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury na powierzchni faczenia (7)), szerokoSci strefy plynno
-plastycznego przesuwania si¢ metalu (z,) i napreZen $cinajacych (rp) od predkosci obrotowej [91]

Fig. 4.4. Dependence of the maximum temperature at the joint surface (7),
the liquid-plastic zone width (z,) and the shearing stress (rp) on rotational speed [91]

dowo, podczas zgrzewania stali przy nacisku tarcia wynoszacym 20 MPa obliczona
grubos¢ filmu smarujacego wynosi 0,030 mm.

IV. Okres hamowania. W okresie tym przestaje dziatac tarcie §lizgowe, a to wsku-
tek zaniku ruchu obrotowego taczonych czgsci. Wzrasta przy tym moment obrotowy
(rys. 4.2b). Ten wzrost momentu jest faczony ([73], [133] i [139]) z obnizaniem sic
temperatury w strefie uplastycznionego materiatu i zwigzanym z tym zwiekszaniem
sig granicy wytrzymatosci na skrgcanie przy zmniejszajacej si¢ predkosci obrotowe;.
Podczas zmniejszajacej si¢ predkosci obrotowej nastgpuje zwigkszone przesuwanic moc-
no przegrzanego materiatu do wyptywki, z czym wiaze si¢ wzrost osiowej predkosci
odksztatcania, a w procesie odksztatcania uczestnicza coraz to zimniejsze obszary ma-
terialu. Do tego dochodzi powigkszanie powierzchni tarcia wskutek promieniowego i
stycznego przemieszczania materiatu i rownoczesne zmniejszanie si¢ liczby obrotdw.

Podziat procesu zgrzewania tarciowego na cztery opisane tu okresy daje dobry wglad
w zachodzace tam zjawiska. Wystgpujace w literaturze wersje z podziatem na sze$é
okresow pokazuja jeszcze doktadniej tribologiczne wspotzaleznosci i dotycza gldwnie
bardziej szczegotowego podziatu pierwszego okresu [40].
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Aby kontrola przebiegu zmian momentu tarcia byta pomocna w sterowaniu proce-
sem zgrzewania, opracowano model zgrzewania tarciowego [116], [157], [158] (rys.
4.2d) sktadajacy sig z sze$ciu okresow:

— okresu docierania (z dwoma podokresami),
— okresu nagrzewania (z dwoma podokresami),
— okresu hamowania (z dwoma podokresami).

Interpretacje momentu tarcia wystgpujacego podczas procesu zgrzewania tarciowe-
go sa przedstawione w wymienionych modelach w aspekcie tribologicznym i charak-
terystyki metody faczenia. I tak model czterookresowy uwzglednia gtéwnie okresy spe-
cyficzne dla metody zgrzewania tarciowego, podczas gdy model szeSciookresowy uwy-
pukla tribologiczny punkt widzenia. Zadowalajace matematyczne ujecie przebiegu mo-
mentu, a takze okreélenie na tej podstawie zarowno parametréw wymaganych dla pro-
cesu zgrzewania, jak i temperatur wystepujacych na taczonych powierzchniach jest moz-
liwe tylko po uwzglednieniu obu tych aspektow.

4.2.3. Wplyw niektorych parametréw zgrzewania tarciowego
na charakterystyke zamiany energii

4.2.3.1. Przygotowanie powierzchni

Wedtug Villa [161] sposdb przygotowania powierzchni moze wptywac na przebieg
pierwszego okresu zgrzewania, a przy matej predkosci obrotowej, nawet na caty pro-
ces. Aby otrzymac dobre jako$ciowo potaczenia jednakowych materiatéw, nie musimy
wedlug [70] poddawac specjalnej obrobce mechanicznej stykajacych si¢ powierzchni,
a nierownolegto$¢ powierzchni moze dochodzi¢ do 7°. Niewielkie ogniska korozji, po-
zostato$ci smaru, ttuszczy 1 innych zanieczyszczen sa usuwane w procesie zgrzewania.
Wyjatek stanowia tu produkty korozji 1 zgorzelina. Natomiast gdy zgrzewa sig r6znoi-
mienne materialy, nalezy znacznie doktadniej przygotowaé powierzchnig [70].

Jak juz wspomniano, z obserwacji przebiegu momentu tarcia mozna wyciagna¢ wiele
wnioskoéw co do procesow zachodzacych w strefie styku tracych si¢ materiatow. W
wiekszo$ci prac uwaza si¢, ze dobre pod wzgledem wytrzymato§ciowym potaczenia
powstaja podczas zgrzewania tarciowego wtedy, gdy pierwsze maksimum momentu
tarcia ma odpowiedni ksztatt [17], [71].

W pracy [17] pokazano wplyw réznych zanieczyszczen, jakie moga wystapi¢ na
powierzchniach zgrzewanych, na zmiang przebiegu momentu tarcia. Powierzchnie sko-
rodowane lub pokryte zgorzeling wykazuja podczas zgrzewania tarciowego catkowi-
cie zaklocony przebieg momentu tarcia, na ktorym brakuje wyraznego maksimum. Rdza
lub zgorzelina tworza podczas zgrzewania migdzywarstwe, ktora uniemozliwia bezpo-
$redni metaliczny styk pomiedzy tracymi si¢ powierzchniami. Zmienione wiasnosci cier-
ne powoduja doprowadzenie zbyt matej ilosci ciepta do strefy zgrzewania i w efekcie
nie nast¢puje potaczenie zgrzewanych elementow.

44



Na rysunku 4.5 pokazano przebiegi momentow tarcia w przypadku zanicczyszcze-
nia powierzchni tracych olejem hydraulicznym, smarem stalym i1 smarem grafitowym.
Poréwnujac przebieg procesu na powierzchni tarcia zanieczyszczonej olejem hydrau-
licznym (3) z przebiegiem ,,wzorcowego” momentu, jaki wystgpuje podczas zgrzewa-
nia tarciowego czystych metali (1), mozna zauwazy¢, ze maksymalna warto$§¢ momen-
tu tarcia jest nieco mniejsza 1 wystgpuje po dhluzszym czasie tarcia. Natomiast dalszy
przebieg krzywej momentu tarcia nie wykazuje zauwazalnych odchylen od probki wzor-
cowej. Nie stwierdzono tez réznic w strukturze metalograficznej otrzymanych zlaczy.

W przypadku naniesienia na powierzchnie trace statego smaru o duzej lepkosci na
krzywej przebiegu momentu tarcia (2) pojawia si¢ wiele lokalnych maksiméw. Swiad-
czy to o na przemian wystgpujacych okresach tarcia zewngtrznego 1 wewngtrznego. Po
czasie okoto 2,5 s przebieg momentu tarcia stabilizuje sig, a nastgpnie jest zgodny z
przebiegiem momentu tarcia dla probki wzorcowej. Otrzymane polaczenia miaty nie-
zadowalajace wiasnosci wytrzymatosciowe.

Jeszcze bardziej niekorzystny przebieg momentu tarcia wystgpuje po natozeniu na
powierzchnie trace smaru grafitowego (krzywa 4, rys. 4.5b).

Podczas zgrzewania tarciowego probek, ktorych powierzchnie trace pomalowano
farba podktadowa na bazie cynku, poczatkowy przebieg krzywej momentu jest zblizo-
ny do przebiegu momentdw tarcia podczas zgrzewania powierzchni pokrytych rdza lub
zgorzelina. Jednak po czasie tarcia okoto 2 s nastgpowat wzrost momentu tarcia do
pewnego maksimum, a nastgpnie jego hiperboliczne zmniejszanie. Otrzymane pota-
czenia miaty tylko nieznacznie gorsze wlasnosci wytrzymato$ciowe od zgrzewanych
tarciowo ztaczy z oczyszczonymi powierzchniami tracymi.

4.2.3.2. Predko$¢ obrotowa

Niektorzy autorzy uwazaja, ze ilos¢ wydzielanego ciepta, a przez to temperatura w
ztaczu, zalezy gtdwnie od predkosci obrotowej [120], [143], [150], [151]. Im wigksza
predko$¢ obrotowa, tym wyzsza temperatura osiggana na powierzchniach zgrzewanych,
ale dotyczy to predkosci do 800 min~'. Wedtug [150] wigksza predkosé obrotowa po-
woduje poczatkowo szybszy wzrost temperatury, po pewnym czasie jednak nastgpuje
wyrdwnanie przyrostu temperatur (rys. 4.6 14.7). W pracy [30] stwierdzono, ze zaha-
mowanie poczatkowo szybkiego przyrostu temperatury na powierzchniach zgrzewa-
nych nastepuje poézniej i w wyzszych temperaturach w przypadku mniejszych predko-
sci obrotowych (rys. 4.7).

Wielu autorow zauwaza, ze w miar¢ zmniejszania predkosci obrotowej nastgpuje
zwigkszenic wyplywania materiatu do wyptywki (rys. 4.8) [31], [66], [92], [120], [141].
Thumacza to tym, ze wraz ze wzrostem prgdkosci obrotowej zmniejsza si¢ wielko$¢
tarcia (rys. 4.9), a wskutek tego obniza si¢ warto$¢ napr¢zen $cinajacych, a takze sto-
pien i predko$¢ deformacji materiatu w strefie zgrzewania. Bardziej szczegolowe ba-
dania nad wptywem predkosci obrotowej na przebieg ksztaltowania si¢ wyptywki mozna
znalez¢ w pracach [141], [162].
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Rys. 4.5. Przebieg momentu tarcia podczas zgrzewania elementdéw o $rednicy 20 mm ze stali
niskoweglowej (p, = 80 MPa, n = 1800 min™"), przy roznym przygotowaniu powierzchni czolowych
[17]: a) 1 — czysta po toczeniu (przebieg wzorcowy), 2 — pokryta smarem statym; b) 3 — pokryta
olejem hydraulicznym, 4 — pokryta smarem grafitowym

Fig. 4.5. Torque variation in friction welding of 20 mm dia. members made of low-carbon steel
(p, = 80 MPa, n = 1800 min 1) with various face surface conditions [17]: a) 1 — clean, lathe turned
(the reference operation), 2 — covered with grease; b) 3 — covered with hydraulic oil,

4- covered with graphite grease

W pracy [162] stwierdzono, ze zwigkszenie predkosci obrotowej zaweza strefe wply-
wu ciepta 1 nastgpuje wzrost gradientu temperatury wzdtuz osi probki, w wyniku cze-
go deformacja plastyczna jest utrudniona. Wedtug Villa [160] czas trwania okresu 7, + ¢,
(rys. 4.2a) jest odwrotnie proporcjonalny do predkosci obrotowej, natomiast dhugo$é
trzeciego okresu wzrasta liniowo ze zwigkszaniem sig liczby obrotow.
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury osiaganej na powierzchni faczenia
od predkosci obrotowej w czasie zgrzewania tarciowego potaczen réznoimiennych [120]:
aluminium-stal 1HI8NOT (1), tytan-miedz (2) i tytan—stal IHISNIT (3)
Fig. 4.6. Dependence of the maximum temperature at the joint interface on rotational speed
in friction welding of dissimilar metals [120]: aluminium-1H18NOT steel (1),
titanium—copper (2), and titanium—1H18N9T steel (3)
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Rys. 4.7. Zmiany temperatury na powierzchni czofowej w czasie zgrzewania tarciowego probek
stal niskoweglowa-nikiel (§rednica 20 mm, p,=45MPa, p = 90 MPa), gdy n = 1000 min ! (1)
in=2000 min"! (2) [31]

Fig. 4.7. Temperature variation at the joint interface in friction welding of low-carbon steel-nickel
(diameter = 20 mm, p,= 45 MPa , p, = 90 MPa) for n = 1000 min™' (1)
and n = 2000 min™' (2) [31]
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Rys. 4.5. Przebieg momentu tarcia podczas zgrzewania elementdw o $rednicy 20 mm ze stali
niskoweglowej (p, = 80 MPa, n = 1800 min™'), przy roznym przygotowaniu powierzchni czotowych
[17]: a) 1 — czysta po toczeniu (przebieg wzorcowy), 2 — pokryta smarem statym; b) 3 — pokryta
olejem hydraulicznym, 4 — pokryta smarem grafitowym

Fig. 4.5. Torque variation in friction welding of 20 mm dia. members made of low-carbon steel
(p,= 80 MPa, n = 1800 min~") with various face surface conditions [17]: a) 1 — clean, lathe turned
(the reference operation), 2 — covered with grease; b) 3 — covered with hydraulic oil,

4- covered with graphite grease

W pracy [162] stwierdzono, ze zwigkszenie predkosci obrotowej zaweza strefe wpty-
wu ciepta 1 nastgpuje wzrost gradientu temperatury wzdtuz osi probki, w wyniku cze-
go deformacja plastyczna jest utrudniona. Wedtug Villa [160] czas trwania okresu 7, + 7,
(rys. 4.2a) jest odwrotnie proporcjonalny do prgdkosci obrotowej, natomiast dhugosé
trzeciego okresu wzrasta liniowo ze zwigkszaniem sig¢ liczby obrotow.
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury osiaganej na powierzchni faczenia
od predkosei obrotowej w czasie zgrzewania tarciowego polaczen réznoimiennych [120]:
aluminium-stal IHI8NOT (1), tytan-miedz (2) i tytan—stal IHI8NOT (3)
Fig. 4.6. Dependence of the maximum temperature at the joint interface on rotational speed
in friction welding of dissimilar metals [120]: aluminium—1H18N9T steel (1),
titanium-copper (2), and titanium—1H18NOT steel (3)
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Rys. 4.7. Zmiany temperatury na powierzchni czolowej w czasie zgrzewania tarciowego probek
stal niskoweglowa—nikiel ($rednica 20 mm, p,=45MPa, p = 90 MPa), gdy n= 1000 min ! (1)
in=2000 min~! (2) [31]

Fig. 4.7. Temperature variation at the joint interface in friction welding of low-carbon steel-nickel
(diameter = 20 mm, p, = 45 MPa , p_= 90 MPa) for n = 1000 min"' (1)
and n = 2000 min™! (2) [31]
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Rys. 4.11. Zaleznos¢ skrocenia elementow od sity docisku podczas zgrzewania tarciowego
stali niskoweglowej o §rednicy 20 mm (z = 1000 min~!, t,=6s, P =30kN)[3]]

Fig. 4.11. Dependence of the member shortening on pressure in friction welding
of low-carbon 20 mm dia. steel (n = 1000 min™! , t,=6s, P,=30kN) [31]

Badania wlasne wykazaty, ze w zaleznosci od warto$ci nacisku przytozonego pod-
czas tarcia zmienia si¢ warto$¢ mocy zuzywanej przez silnik zgrzewarki (rys. 4.12a).
Przy naciskach wynoszacych w drugiej fazie tarcia p,, = 30 MPa potrzeba maksymal-
nie 10 kW mocy (préba 1), a przy p,, = 43 MPa — 26 kW (proba 2), przy p,, = 73 MPa
— 34 kW (proba 3). Z uwagi na ograniczenie drogi tarcia do 6 mm przy duzych naci-
skach nastgpowato natychmiastowe wytaczenie obrotow silnika po zadaniu nacisku p ,
wskutek szybkiego osiagniecia zalozonej drogi tarcia. Pomimo ze we wszystkich przy-
padkach zatozona droga tarcia wynosita 6 mm, w przypadku wigkszych naciskow p,,
catkowite skrocenie probki jest znacznie wigksze (rys. 4.12b).

4.2.3.4. Czas tarcia

Przedtuzanie czasu tarcia zmniejsza warto$ci momentu tarcia. Przyczyna tego jest
zapewne fakt, Ze wraz ze wzrostem czasu tarcia rosnie rowniez do pewnej wartosci
granicznej $rednia temperatura w strefie tarcia, a osiowy gradient temperatur w taczo-
nych elementach ma znacznie bardziej ptaski przebieg. Osiowa predkos¢ odksztatca-
nia, po poczatkowej fazie usuwania uplastycznionego materiatu ze strefy skrecania,
stabilizuje si¢ 1 wraz z przedtuzaniem czasu zgrzewania skrocenie probek jest odpo-
wiednio wieksze.

Wilasne badania nad wykonaniem potaczen TZM-miedz dla identycznych parame-
trow zgrzewania, ale zatozonych r6znych warto$ciach skrocenia probek (s, — 2,5, 5,8,
12 1 20 mm), co odpowiada réznym czasom tarcia, wykazaty, ze skrocenie podczas
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Rys. 4.12. Wplyw nacisku tarcia p, (1 — 30 MPa, 2 — 43 MPa, 3 — 73 MPa) podczas zgrzewania pary
TZM — miedz na przebieg zuzywanej mocy (a) i zmiang skrocenia probek w czasie zgrzewania (b), gdy
$rednica prébki 30 mm, p,, =22 MPa, p , = 120 MPa
Fig. 4.12. Effect of the friction pressure p,, (1 — 30 MPa, 2 — 43 MPa, 3 — 73 MPa)
in welding a TZM-copper pair on the power consumption (a) and member
shortening variation (b) (member dia. = 30 mm, p,,= 22 MPa, p, = 120 MPa)
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Rys. 4.13. Wplyw skrocenia w okresie tarcia (s,) na przebieg catkowitego skrocenia probek podczas
zgrzewania pary TZM-miedz (p,, = 30 MPa, p,, =40 MPa, p , = 81 MPa, p, = 120 MPa)
Fig. 4.13. Effect of the shortening during friction (s,) on total shortening of the specimens in welding
a TZM-copper pair (p,, = 30 MPa, p,, =40 MPa, p , = 81 MPa, p, = 120 MPa)

speczania (s,) jest we wszystkich przypadkach takie same i wynosi 6 mm (rys. 4.13).
Nalezy wiec sadzi¢, ze po pewnym poczatkowym czasie tarcia rozktad temperatur w
zgrzewanym zlaczu stabilizuje si¢ na tyle, ze dla danej kombinacji taczonych materia-
tow warto$¢ osiowego odksztatcenia podczas spgczania nie zalezy od czasu tarcia.



S. CyKl cieplny podczas zgrzewania tarciowego

Podczas zgrzewania tarciowego nastgpuje zamiana energii obrotowej nadanej jed-
nej czgsci na energie cieplng wydzielang na powierzchni zetknigcia z druga, nierucho-
ma cze$cig, gdy czesei sa dociskane wzajemnie sita osiowa. Podstawowe rozwazania o
energetycznych aspektach zgrzewania tarciowego mozna znalez¢ w [23], [24], [73],
[111], [129], [133], [173]. Jeden cykl cieplny zgrzewania tarciowego mozna przedsta-
wic jako sumg nastgpujacych energii:

A = A1)+ Ay (t.) + 4,(2.) =0 (2.) + O (2.), (5.1)
gdzie:

A, — dostarczona energia mechaniczna, J,

A /(t)— praca tarcia podczas catego cyklu tarcia ¢, J,

A(t,) — praca zuzyta na odksztalcenie plastyczne podczas catego cyklu zgrzewania

o |
C’ 9
A (t,) — straty pracy podczas catego cyklu zgrzewania ¢, J,

0 (tc) — ciepto wytworzone w strefie taczenia, J,

0, (z‘c)— straty ciepta podczas procesu zgrzewania, J.
Wedtug Villa dla strefy taczenia mozna zestawi¢ nastgpujacy bilans cieplny

O(t.) =A,t) + 4y, (5.2)

a pracg tarcia przedstawi¢ jako

’r th
4,(t) = [N,-di+ [N, -dt, (5.3)
0

t

:
gdzie:

N, - moc tarcia, W,

t: — czas tarcia, s,

t, — czas hamowania, s,
przy czym
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N=M -T" =M o (5.4)
3
gdzie:
M, — moment tarcia, N- m,
n — predko$¢ obrotowa obracajacej si¢ czesci, min~!,
o — predko$é katowa obracajacej sig czgsci, s7'.
Prace zuzyta na odksztalcenie plastyczne mozna opisa¢ zaleznoS$cia

t( tJ
Ao(t,) = [No-dt+ [Ny -dt, (5.5)
0

t

’
w ktore;j:
N, — moc zuzyta na zmiang ksztaltu podczas tarcia i speczania, W,
t,— czas tarcia, s,
t,— Czas spgczania, s.
Moc N, mozna zdefiniowa¢ za pomoca predkosci osiowego odksztatcenia jako
No=Pp, 'V, (5.6)
gdzie:
P, — sita osiowa oddzialujaca w miejscu zgrzewania podczas tarcia lub spgczania, N,
v, — predkoséc¢ osiowego odksztatcania, mm/s.

Schifer [133] na podstawie przeprowadzonych badan udowodnil, ze pracg zuzyta
na odksztalcenie mozna catkowicie pomina¢ az do chwili wystapienia pierwszego ma-
ksimum na krzywej przebiegu momentu tarcia, poniewaz w tym okresie predko$¢ osio-
wego odksztalcania jest prawie rowna zeru. Rowniez w dalszych okresach zgrzewania,
zwlaszcza materiatdw jednoimiennych, moc zuzywana na odksztatcenie az do poczat-
ku okresu hamowania stanowi cz¢sto mniej niz 1% mocy tarcia. Stad mozna sformuto-
waé uproszczone rownanie, z ktérego wyznacza si¢ 1lo$¢ ciepta wprowadzang podczas
tarcia

O(r)=A(t). (5.7)

Rownanie to jest przez wielu przyjmowane za podstawg do obliczen maksymalnych
temperatur wystgpujacych na powierzchniach taczonych podczas zgrzewania tarcio-
wego przed rozpoczgciem procesu hamowania [23], [24], [73], [111].

Po uwzglednieniu zaleznoS$ci (5.3) i (5.4) mozna obliczy¢ ilos¢ ciepta dostarczona
w czasie tarcia z zalezno$ci:

0(t) = [M,@)- % dt. (5.8)
0
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W czasowym przebiegu zmian momentu tarcia rozroznia si¢ dwa zasadnicze okre-
sy, ktore maja istotny wplyw na ilo§¢ dostarczonego ciepla, okres do wystapienia pierw-
szego maksimum M, (¢) oraz okres stacjonarny M,,(f). Mozna wigc rownanie (5.8) przed-
stawi¢ nastgpujaco

— % Tn b TN
Q(tt)zJMta(t)'%dt"'t_[Mta(t)‘Edt, (5.9)

przy czym wedlug [73] warto$ci momentéw w poszczegdlnych okresach wylicza sie
za pomocg nastgpujacych rownan

3 3

2 ¥, —r, o
Mlazg.lu.Pt._zz—‘;-lo 3, (5.10)
z ~Hw '

gdzie:
r,— promief zewngtrzny zgrzewanych powierzchni, mm,
r,, — promien wewngtrzny zgrzewanych powierzchni (dla pretéw » = 0), mm,
M — wspolczynnik tarcia.

My=2onRy- (12 -r3) 107, (5.11)

gdzie:

R_— granica wytrzymato$ci materiatu na skrecanie, N/mm?.

Inni autorzy [22], [23], [125] przyjmuja do obliczen temperatur wystepujacych na
powierzchniach czotowych elementdow zgrzewanych tarciowo uproszczony, zlineary-
zowany przebieg momentu tarcia (rys. 5.1). Wtedy ciepto potrzebne do zgrzewania moz-
na przedstawié jako

—= n-n | M,
Oy = 5-[ S Mtb'(tt_tl):l' (5.12)
Podstawiajac do tego rownania zalezno$ci momentow tarcia M, (5.10) i M, (5.11),

otrzymamy réwnanie ilosci ciepta dostarczanej w procesie zgrzewania tarciowego

—e v _ T |1l rf—rf, 2 3 3 3
Q(t,)—ﬁ-{gu-B-rzz_rj-tl+§-n-Rs-(rz —rw)-(t,—l,) 107 (5.13)
Sredni strumien cieplny w fazie tarcia mozna zdefiniowac jako
o()= t(’), (5.14)
t

gdzie Q (t) oznacza éredni strumien cieplny, W.
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Rys. 5.1. Uproszczony przebieg momentu tarcia podczas zgrzewania

Fig. 5.1. Schematic variation of the friction moment in welding

Srednia gestos¢ strumienia cieplnego okresla sie jako

;H(t ): Q(tt) _ Q(t[)
E So 7Z~(l’22—rvf), (5.15)
gdzie: g ”(t,) oznacza $rednig gesto$¢ strumienia cieplnego, W/mm?.

Nalezy nadmienic, ze gesto$¢ strumienia cieplnego jest nie tylko funkcja czasu, ale
zalezy takze od odleglodci rozpatrywanego punktu od osi obrotu. Strumien cieplny,
wystepujacy w okreslonej odlegtosei od osi tarcia, moze by¢ zdefiniowany jako

dQ = v-dP,, (5.16)
gdzie v oznacza predkos¢ wzgledna tracych sig powierzchni, m/s, przy czym w przedziale

0 <1<t jest mozliwy zapis

2
dQ, = u-p, -2-7t-1‘-dr-%-10_3 =/ p, ~1[~1g’1-r2 -dr-107. (5.17)

Gdy podstawimy
_ b
Py wpﬁ—ﬁ)’ (5.18)

réwnanie (5.17) przyjmie postac
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Rys. 5.2. Srednia gestosé strumienia cieplnego podczas procesu zgrzewania tarciowego

Fig. 5.2. Mean density of the heat flux generated in the friction welding process

N (T A AL BT
7. (r) 30-(r22—rj)r ' (5.19)

W podobny sposéb mozna przedstawi¢ $rednia ggsto$¢ strumienia cieplnego wy-
twarzanego w drugim okresie procesu zgrzewania tarciowego, to jest po osiagnigciu
maksymalnego momentu tarcia

Rs n -3
T8 1072,
= (5.20)

. ”n T -
qp (r)=
Na rysunku 5.2 przedstawiono Srednig ggsto$¢ strumienia cieplnego, ktora opisuja
réwnania (5.19) i (5.20) w procesie zgrzewania tarciowego.
Duza zgodno$¢ przytoczonych zaleznosci z rzeczywistym przebiegiem cyklu ciepl-
nego potwierdzity badania Chenga [23], [24].



6. Rozklad temperatury w zlaczach zgrzewanych tarciowo

6.1. Metody pomiaru temperatury w procesie zgrzewania tarciowego

W literaturze mozna znalez¢ duza liczbg propozycji pomiaru rzeczywistych tempe-
ratur na powierzchniach czotowych podczas zgrzewania tarciowego [18], [23], [37],
[53], [129], [130], [162], [173]. Mozna je podzieli¢ na nastgpujace grupy:

— metody termoelektryczne,

— pomiary promieniowania cieplnego,

— metody fotometryczne,

— pomiar opornosci,

— analiza metaloznawcza mikrostruktury zgrzeiny i wyciagnigcie wnioskow o osiaga-
nych temperaturach, '

— pomiar twardosci na powierzchni probek jako wskaznik dla rozktadu temperatur.

Podstawowym sposobem pomiaru jest metoda, w ktorej uzywa sig statycznych ter-
moelementéw. Z powodu bardzo zréznicowanych warunkow zgrzewania i Sposoboéw
mocowania termoelementéw maksymalne temperatury otrzymywane w strefie plastycz-
nego odksztatcenia dla ztaczy stalowych mieszcza si¢ w zakresie 900—1400 °C, zawsze
jednak ponizej temperatury topnienia. Jest to warunkiem brzegowym w obliczeniach
chwilowego rozktadu temperatur w taczonych elementach, w ktorych to obliczeniach
nie uwzgledniono promieniowo-stycznego transportu materiatu uplastycznionego ze stre-
fy odksztatcenia [23]. Inne prace, w ktorych podejmowano problem temperatury top-
nienia [53], [151], [162], potwierdzily — takze na przyktadzie potaczen stal-stal — ze
podczas taczenia jednakowych materiatdow nie jest osiggana temperatura topnienia w
strefie odksztalcania.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw temperatur uniemozliwia:

— brak lub zbyt mato danych o parametrach zgrzewania,

— przyjgcie zbyt matych warto$ci naciskow podczas okresu tarcia,

— brak danych o rodzaju termoelementu lub miejscu jego umocowania w nierucho-
mym elemencie lub niekorzystny sposob umocowania.

Odchylenia otrzymanych wynikéw pomiaréw od rzeczywistego osiowego i promie-
niowego rozktadu temperatur w faczonych probkach lub od rzeczywistej maksymalne;
temperatury w strefie odksztatcenia da si¢ m.in. wytlumaczy¢ nastepujacymi btedami:
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a)nieuwzglednienie lub niewystarczajace uwzglednienie odksztatcenia plastycznego,
a stad brak danych o wystgpujacych w czasie zgrzewania zmianach osiowego odste-
pu miejsca umocowania termoelementu od powierzchni potaczenia,

b)nieuwzglgdnienie mozliwosci wycisnigeia termoelementu z otworu w wyniku wply-
nigcia uplastycznionego materiatu,

c)pomiary maksymalnej temperatury dokonywane zbyt blisko strefy odksztatcenia pla-
stycznego, a wskutek ptynigcia materiatu moze wystapi¢ przesunigcie punktu pomia-
rowego w zewngtrzne obszary wyplywki, tj. w materiat nieco chtodniejszy,

d)oszacowania maksymalnej temperatury podczas ptynigcia materiatu przez ekstrapo-
lacje mierzonego osiowego rozktadu temperatury,

e)nieuwzglednienie lub niewystarczajace uwzglgdnienie zmian w rozkladzie tempera-
tury podczas fazy hamowania.

Niemal wszystkie badania rozktadu temperatur w ztaczach zgrzewanych tarciowo
dotycza potaczen stal—stal, aluminium—aluminium, miedz—miedz, stal-aluminium lub
stal-miedZ. Jedynie w publikacjach [19], [20], [114], [120] napomknigto o temperatu-
rach wystgpujacych podczas zgrzewania tarciowego metali z IV, V 1 VI grupy. BolSakov
[20] stwierdzit, ze podczas taczenia stopu molibdenu CM6 maksymalna temperatura w
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Rys. 6.1. Zmiany temperatury podczas zgrzewania tarciowego na powierzchni czotowe;j
probek ze stopu molibdenu CM6 o $rednicy 18 mm (p, =30 MPa, n = 2500 min™',
1 — brzeg probki, 2 — srodek probki) [20]
Fig. 6.1. Temperature changes on the member face surfaces in friction welding
of 18 mm dia. CM6 molybdenum alloy (p, = 30 MPa, n = 2500 min™!,
1 — specimen edge, 2 — specimen centre) [20]
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Rys. 6.2. Zmiany temperatury w zgrzewanym tarciowo ziaczu stal X10CiNiTil189/E-Cu57 [111]
Fig. 6.2. Temperature changes in a friction welded joint of X10CrNiTi189/E-Cu57 [111]

ztaczu wynosi 2200 °C (rys. 6.1), przy czym jej warto§¢ bardzo zalezy od parametrow
zgrzewania. Nie podano jednak zadnych danych dotyczacych sposobu pomiaru tempe-
ratury i potozenia punktow pomiarowych. Natomiast dla potaczen stal austenityczna
1H18N9T-tytan w [120] stwierdzono, ze na powierzchni zgrzewania wystepuje tem-
peratura okoto 1100 °C (rys. 6.2).

6.2. Zasadnicze schematy obliczeniowe rozkladu temperatury

Poza przedstawionymi metodami pomiaru temperatury w literaturze spotyka si¢ rozne
modele teoretycznego okreslania temperatur osiaganych podczas zgrzewania tarciowego.
Mozna je zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy.

W pierwszej dazy sie do ustalenia analitycznego wzoru pozwalajacego okresli¢ tem-
peratury na powierzchniach tarcia. Metodg t¢ wykorzystywano gléwnie we wczesniej-
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szych pracach [153], [161], [172]. Przyjmowane w tych modelach obliczeniowych za-
tozenie o statym rozktadzie temperatury na powierzchniach prostopadtych do osi obro-
tu nie jest zgodne z rzeczywisto$cia, pozwala jednak obliczy¢ temperatury, ktére odpo-
wiadaja rzeczywistym temperaturom w strefach znacznie oddalonych od osi obrotu (stre-
fy zewngtrzne). Te metody obliczeniowe nadaja sig¢ gtownie do zgrubnych oszacowan
temperatur wystgpujacych podczas zgrzewania tarciowego.
Druga grupa metod obliczeniowych, opierajaca si¢ na funkcjach numerycznych,
umozliwia obliczenia temperatur w roznych odleglosciach od powierzchni tarcia 1 w
roznych przedziatach czasu, przy czym najcze$ciej obliczenia przeprowadzano dla jed-
noosiowego uktadu wspotrzgdnych. Schemat obliczeniowego okreslania rozktadu tem-
peratury w jednoosiowym uktadzie wspotrzednych, w funkcji czasu, bazuje na meto-
dzie elementéw skonczonych [23], [24], przy czym przyjgto nastgpujace uproszczenia:
— rozktad temperatur jest jednoosiowy — T{(x, f), a wigc na powierzchni prostopadic;j
do osi obrotu panuje jednakowa temperatura,

— przed rozpoczeciem procesu zgrzewania tarciowego probki mialy jednakowq tcmpc—
rature,

— straty ciepta w wyniku promieniowania i konwekcji zachodza w statej temperaturzce
otoczenia,

— stale materialowe zostaty przyjete jako wartosci Srednie dla przewidywanego zakre-
su temperatur (w rzeczywistosci sa one zalezne od temperatury), np.:

Icp-dT
P (6.1)
Pon-1°
IA dT
1=0 ' (6.2)
T, -1

6.2.1. Obliczanie temperatury dla dwuosiowego ukladu wspétrzednych

Metoda obliczania temperatur wedtug Na [111], [112] jest jedyna, ktéra umozliwia
obliczanie temperatury dla dwuosiowego uktadu wspéirzednych 1 konwencjonalnego
procesu zgrzewania, podobnie jak zblizony schemat obliczeniowy podany w [167] dla
procesu zgrzewania inercyjnego. Uwzglgdnia ona przy tym nieréwnomierny rozdziat
mocy cieplnej wprowadzanej do zgrzewanych elementow.

Na, podobnie jak Cheng, aby uwzgledni¢ skrécenie czgéci podczas zgrzewania tar-
ciowego, przyjmuje dla probki, ktora ulega odksztatceniu plastycznemu, wigksza diu-
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go$¢ elementow. Réwnanie dla dwuosiowego niestacjonarnego strumienia cieplnego
w walcowym uktadzie wspotrzgdnych mozna sformutowaé nastgpujaco

1 &T 15T T

e == + . (6.3)
a dr* r or 97’
Przyjeto przy tym nastgpujace warunki brzegowe:
220 =g 64
dz|,_,
L2t 0, (6.5)
oz| _,
oT
arl " (6.6)
T
228 ke, -20), 6.7)
or| _p

gdzie:
q"(r,t) — gestos¢ strumienia cieplnego, W/m?,
L — dtugos$¢ probki, mm,
h — wspotczynnik odprowadzania ciepta wskutek promieniowania i konwekcji,
W/(m?K),
T, — temperatura na powierzchni zewngetrznej probki, °C.
Zatozono przy tym nastgpujacy warunek:

1 1 |1
a.At-':(Ar)z +@}55. (6.8)

Odpowiedni algorytm obliczen zostat wyczerpujaco opisany w [111].

We wszystkich dotychczasowych obliczeniach uwzgledniano tylko gesto$é strumienia
cieplnego, ktéry wprowadzano do tej probki, dla ktorej dokonywano obliczenia. Nato-
miast Na [111], a pézniej i Kes [73] uwzglednili rozdziat strumienia cieplnego na oba
zgrzewane elementy

9"=q1'+43, (69)
gdzie:

g — gestos¢ strumienia cieplnego wprowadzanego do probki 1,

q, — gestos¢ strumienia cieplnego wprowadzanego do probki 2.
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Za stosunek ggstosci strumieni cieplnych obaj autorzy przyjmuja zaleznosé

n
a

n

q;

(MJ (6.10)
Ay Py “Cpa ’

przy czym za wielkosci fizyczne moga by¢ tu podstawione ich wartosci srednie.
Opisany model obliczeniowy stwarza bardzo szerokie mozliwo$ci okre$lania tem-
peratur w réznych miejscach probek i w réznym czasie. Na potwierdzit zgodnos¢ tego
modelu obliczeniowego z danymi eksperymentalnymi na przyktadzie zgrzewania tar-
ciowego aluminium 1 miedzi ze stalg austenityczng chromowo-niklowa (rys. 6.2).




7. Teza pracy oraz cel i zakres badan

7.1. Teza pracy

Metale z IV, V i VI grupy wskutek duzego powinowactwa do tlenu wymagaja at-
mosfery ochronnej podczas spajania (patrz rozdz. 2 1 3). Zastosowanie ostony z gazu
obojetnego lub o niskiej prozni w wielu przypadkach nie wystarcza, aby uzyska¢ w
petni warto$ciowe potaczenia tych metali z uwagi na ich duza sktonno$¢ do pochtania-
nia gazoéw resztkowych z tych, najczgsciej niedoskonatych, oston oraz duzej sktonno-
sci do utleniania.

Z przedstawionego w rozdz. 3 przegladu metod spajania metali trudno topliwych
wynika, ze ich taczenie stwarza problemy metalurgiczne i technologiczne. Szczegélnie
przydatna jest metoda spawania wiazka elektronowa w prozni, ale jej zastosowanie
powoduje wystapienie ograniczen wynikajacych ze stapiania brzegow taczonych ma-
terialow, a takze ograniczen wymiarowych spajanych elementow.

Najlepsza metoda spajania metali trudno topliwych jest zgrzewanie dyfuzyjne. Za-
stosowanie technologii zgrzewania dyfuzyjnego w produkcji seryjnej jest jednak nie-
zwykle ktopotliwe (kilkugodzinny cykl wykonania potaczenia). Ponadto podczas spa-
jania materialow roznoimiennych ta metoda praktycznie nie da si¢ unikna¢ procesow
dyfuzji reakcyjnej. Nalezy wigc tak dobiera¢ pary materiatéw, aby roztwory stale w
uktadach dwusktadnikowych wystgpowaly w mozliwie szerokim zakresie st¢zen, a ich
wilasnosci fizyczne (np. temperatura topnienia, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej)
powinny by¢ mozliwie zblizone, utatwia to bowiem proces zgrzewania.

Analizujac zjawiska cieplne wystepujace podczas zgrzewania tarciowego oraz czyn-
niki wptywajace na przebieg procesu, wykazano, ze opisane w literaturze badania sg
fragmentaryczne, a ich wyniki nieprzydatne do bezposredniego odniesienia do pota-
czen metali z IV, V 1 VI grupy uktadu okresowego, uwzglednionych w tej pracy. Wia-
domo, ze podczas zgrzewania tarciowego na powierzchni faczonych materiatow sg
znaczne temperatury. Zostaty one dosy¢ szczegolowo przeanalizowane dla ztaczy stal—
stal lub stal-miedz, ale s prawie zupetnie nie znane dla potaczen metali specjalnych
(jedyna wzmiankowa publikacja to prace BolSakova [19]-[21]).

Jak podano w rozdziale 4.1, dla uzyskania potaczenia istnieje okreslona zaleznosé
migdzy ci$nieniem a temperatura. Im temperatura, w jakiej odbywa sie taczenie w sta-
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nie stalym, jest wyzsza, tym mniejsza jest warto$¢ naciskow jednostkowych potrzeb-
nych do uzyskania ztacza. Poniewaz podczas zgrzewania tarciowego metali trudno to-
pliwych w czasie spgczania nalezy ogranicza¢ naciski, aby unikna¢ formowania zbyt
duzej wyptywki, zachodzi pytanie, czy osiggana temperatura wystarczy do otrzymania
potaczenia. Miarg osiagnigcia warunkow sprzyjajacych procesowi spajania moze wigc
by¢ temperatura wytworzona na powierzchni tarcia.

Przez analogi¢ do wynikow badan nad ksztattowaniem sig potaczen dyfuzyjnych w
przypadku ztaczy metali trudno topliwych nalezy przyjac, ze uzyskanie ztacza podczas
zgrzewania tarciowego bedzie mozliwe, jezeli temperatura na powierzchni faczenia prze-
kroczy 0,537 . Na rysunku 7.1 przedstawiono ten warunek dla rozpatrywanych metali
trudno topliwych.

Na podstawie stanu wiedzy oraz prac wlasnych autora mozna sformutowac tezg:
ilos¢ ciepta wydzielajqca sie na powierzchniach trqcych w czasie procesu zgrzewania
tarciowego jest wystarczajqca do zblizenia tqczonych powierzchni na odlegltos¢ dzia-
tania sil atomowych. 110$¢ ciepta wydzielajaca sig na powierzchniach tracych, bedaca
wynikiem procesu tribologicznego charakteryzowanego momentem tarcia, ktorego prze-
bieg stabilizuje si¢ po okreslonym czasie trwania procesu tarcia, powinna wystarczy¢
do wytworzenia takiego pola temperatur w czasie od okresu zapoczatkowania tarcia do
chwili pojawienia sig stabilnego przebiegu momentu (tzw. okresu $lizgowego), ze na-
stepujace po tym okresie obciazenie umozliwi zblizenie catych faczonych powierzchni
metali trudno topliwych na odlegtos¢ dziatania sit atomowych.

Z tak sformutowanej tezy wynika potrzeba opracowania modelu procesu umozli-
wiajgcego okreslenie rozktadu temperatur w roznoimiennych ziqczach podczas zgrze-
wania tarciowego. Jezeli w wyniku obliczen okaze sig, ze na powierzchni taczenia pod-
czas zgrzewania tarciowego beda wystgpowaty temperatury wyzsze od 0,537, to nale-
zy przyjaé, ze sa tam warunki niezbgdne do uzyskania potaczen metali trudno topliwych.

Wryniki bardzo wnikliwych badan nad zgrzewaniem dyfuzyjnym metali trudno to-
pliwych udowadniaja mozliwos¢ ich spajania w temperaturach powyzej 0,537, ale pro-
ces zgrzewania dyfuzyjnego rozni si¢ znacznie od zgrzewania tarciowego, gtdéwnie spo-
sobem dostarczania energii, rownomiernoscig rozkladu temperatury, czasem trwania
procesu 1 sposobem ochrony nagrzanego metalu. W procesie zgrzewania dyfuzyjnego
przyjmuje si¢ dtuzsze czasy docisku taczonych materialow (zwykle okoto 15 min w
zalozonej temperaturze) przy naciskach jednostkowych na powierzchniach taczenia rzg-
du 4-15 MPa. W zgrzewaniu tarciowym czasy wzajemnego oddzialywania materialow
sq znacznie krotsze (kilka sekund), ale z uwagi na waska strefg oddziatywania cieplne-
go na material mozna zastosowa¢ wigksze naciski jednostkowe. W podwyzszonych tem-
peraturach krotki czas oddziatywania na siebie metali taczonych w procesie zgrzewa-
nia tarciowego powinien — pod wzgledem metalurgicznym — utatwi¢ otrzymanie pota-
czen, w ktorych istnieje ryzyko powstania kruchych warstw dyfuzyjnych.

Znajomos¢ rozktadu temperatur wzdtuz osi probki moze by¢ rowniez przydatna do
okreslania gleboko$ci oddziatywania cieplnego, a na tej podstawie moze utatwiac np.
dobdr grubosci miedzywarstwy tworzacej barierg cieplna.
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Rys. 7.1. Przedziat temperatur zalecany w zgrzewaniu dyfuzyjnym
dla rozpatrywanych metali trudno topliwych

Fig. 7.1. The range of temperatures recommended in difusion welding
for considered high-melting metals

Potaczenie zgrzewane tarciowo mozna chronié przed oddziatywaniem gazéw atmo-
sferycznych, stosujac ciecz ochronna, co potwierdzajg pierwsze udane proby Lisona
[98]. Postanowiono wigc wykonywaé zgrzewanie tarciowe w cieczy ochronnej, sta-
wiajac dodatkowa teze, ze odpowiednio dobrana ciecz moze stanowié¢ ochrone strefy
zgrzewania przed gazami atmosferycznymi.

7.2. Cel i zakres badan

Celem utylitarnym przyjetym w pracy bylo ustalenie warunkéw i parametréw uzy-
skania metoda zgrzewania tarciowego jedno- i roznoimiennych polaczen miedzy me-
talami z grupy IV, V i VI uktadu okresowego oraz ich potaczen ze stalg austenityczna
chromowo-niklowa jako technologii alternatywnej do zgrzewania dyfuzyjnego. Celem
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poznawczym natomiast byta analiza rozktadu temperatur wystepujqcych w ziqczach
podczas zgrzewania tarciowego, a takze opracowanie zaproponowanych badan mode-
lowych.

W celu sprawdzenia przydatno$ci metody zgrzewania tarciowego w cieczy podjgto
proby doboru cieczy ochronnej na stanowisku modelowym. Po doborze cieczy ochron-
nej dokonano wstegpnej oceny wplywu cieczy na przebieg procesu zgrzewania tarcio-
wego na przykladzie faczenia materiatow konwencjonalnych. Aby okresli¢ rozktad tem-
peratur w ztaczach podczas zgrzewania tarciowego, postanowiono rozpatrzy¢ energe-
tyczne aspekty zgrzewania tarciowego oraz zaadaptowac znane z literatury schematy
obliczen rozktadu temperatur przedstawione w rozdziale 6. Na podstawie tych analiz
podjeto probe przystosowania zalezno$ci matematycznych do okreslenia rozktadu tem-
peratur w réznoimiennych ztaczach metali trudno topliwych zgrzewanych tarciowo w
cieczy. Otrzymane teoretyczne rozktady temperatur zweryfikowano eksperymentalnie.

‘"W czesci eksperymentalnej pracy zgrzewano tarciowo materialy o ksztatcie pretow o
$rednicy okoto 30 mm.

Przeglad potaczen zgrzewanych tarciowo, ujgtych w monografii, z wyszczegoélnie-
niem przeprowadzonych badan pokazano w sposob schematyczny na rys. 7.2. Wszyst-
kie potaczenia zgrzewane tarciowo wykonano w latach 1987-1991 w Osrodku Badan
Jadrowych (KFA) w Jilich (RFN), gdzie znajduje si¢ maszyna do zgrzewania tarcio-
wego w uktadzie pionowym. Taki uktad umozliwia tatwy montaz zbiornika z ciecza
ochronna i zgrzewanie elementéw pod warstwa cieczy.

Wszystkie przytoczone wyniki badan sa wynikami wlasnymi, a te uzyskane w pra-
cy zespotowej, przy czynnym udziale autora, ujgto w cytowaniach [5]-[11], [32], [97].



8. Dobor cieczy ochronnej

Ciecz ochronna powinna chronic strefg zgrzewania przed gazami atmosferycznymi,
a jednoczes$nie nie oddzialywac negatywnie na sam proces zgrzewania i taczone mate-
riaty, a takze spetnia¢ warunki bezpieczenstwa i higieny pracy [32], [57], [99].
Zalozono, ze ciecz ochronna powinna charakteryzowac sie:
— brakiem niekorzystnego wptywu na wlasnosci zgrzewanych metali i na podzespoty
zgrzewarki,
— dobra ptynnoscig w temperaturze 20 °C,
— punktem zaptonu powyzej 60 °C,
— brakiem reakcji chemicznych, ktore moglyby zaktocic¢ proces zgrzewania (na przy-
ktad polimeryzacja),
— brakiem trujacych produktéw rozkladu,
— brakiem trujacych lub niebezpiecznych gazéw i par,
— latwa 1 bezpieczng wymiana zuzytej cieczy.
Ciecz do oslony zgrzewanego polaczenia wybrano sposrod trzech grup cieczy ofe-
rowanych przez przemyst. Sa to:
— oleje mineralne (oleje do obrobki erozyjnej i oleje hartownicze),
— ciecze organiczne (alkohole, gliceryna),
— roztwory wodne (emulsje szlifierskie i wiertarskie).

8.1. Badania modelowe

Eksperyment prowadzono na stanowisku pokazanym schematycznie na rys. 8.1 sy-
mulujacym warunki, jakim bgdzie poddany material podczas zgrzewania tarciowego.
Probki materiatu o $rednicy 6 mm, zanurzone w badanej cieczy, nagrzewano elektro-
oporowo w ciggu 3 minut do okre$lonej temperatury. Nastgpnie probki poddawano ba-
daniom metalograficznym.

W probkach nagrzewanych w roztworach wodnych fub w glikolu stwierdzono dy-
fuzje tlenu w glab materiatu do okoto 400 um od powierzchni oraz znaczny wzrost
twardo$ci w strefie stykajace;j sig z badana ciecza ochronng. Najlepsze wyniki uzyska-
no dla oleju mineralnego stosowanego do obrobki erozyjnej i oznaczonego jako IME-
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Rys. 8.1. Schemat stanowiska do badania oddziatywania cieczy na podgrzana probke:
1 — prébka, 2 — ciecz, 3 — transformator, 4 — termoclement, 5 — rejestrator

Fig. 8.1. Set-up for investigating the effect of fluid on a hot specimen:
1 — specimen, 2 — fluid, 3 — transformer, 4 — thermocouple, 5 — recorder

82. Olej ten jest mieszaning czystych weglowodorow o lepkodci 3,2 ¢St, gestosci 783
kg/m?, a punkt jego zaptonu wynosi 82 °C.

Stosujac weglowodory do ostony nagrzanego metalu w strefie zgrzewania, nalezy
liczy¢ si¢ z tym, ze w wysokich temperaturach i przy matych ci$nieniach cieczy ochron-
nej molekuty weglowodoréw moga ulec rozpadowi na goracej powierzchni metalu pod-
czas absorpcji wegla 1 oddawaniu molekut wodoru. Szczegdlnie dobrze zbadane jest
naweglanie w metanie wedhug reakc;ji

CH4(g) = C(S) +2Hyy - (8.1)

Przyjmuje sig, ze rozpad metanu nastgpuje krokowo — sukcesywnie odpadaja ato-
my wodoru i tworzg sig rodniki CH,~, CH,™ 1 CH na powierzchni metalu. W czasic
odwrotnej reakcji zachodzi stopniowe nawodorowywanic atomow wegla. W przypad-
ku cienkich préobek procesy dyfuzyjne nie maja znaczenia i mozna wtedy wyj$¢ z na-
stgpujacych mechanizmoéw reakcji nawgglania i odweglania [42]

I CH,, < CH,,,
0 CHyp<s CH,oo+H
Hl CH, %5 CHypo +H
IV CH,,,< CH,y+H

(ad) (ady
V. CHyy © CuytHy,

(ady

(ad)
(8.2)

(ad)
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Gdy ci$nienie metanu jest mate, a predko$¢ strumienia przeptywajacego gazu w fa-
zie gazowej duza, wowczas ci$nienie czastkowe wodoru jest mate i praktycznie nawe-
glanie nastgpuje w czystym metanie. W tych warunkach mierzona jest w quasi-stacjo-
narnym stanie szybko$¢ odrywania pierwszego atomu wodoru od molekuty metanu (krok
II). Jezeli chociazby raz zostanie utworzona czastka CH,, to w przypadku braku reak-
cji odwrotnej musi sig ona dalej rozpadac, az w kroku VI powstanie rozpuszczony we-
giel. Przy tym szybko$¢ rozpadu w poszczegélnych reakcjach w stanie quasi-stacjo-
narnym jest rOwna szybkosci netto catej reakcji. Stwierdzono, ze podczas naweglania
w metanie metali z grup IV i V ukladu okresowego reakcja wedhug réwnania (8.1)
przebiega gtownie w prawo. Tak wigc w przypadku zgrzewania tarciowego pod war-
stwa oleju mineralnego nalezy sig liczy¢ z ewentualnym naweglaniem lub z nawodo-
rowaniem zgrzewanych materiatow.

Badania eksperymentalne (na stanowisku z rys. 8.1) probek z tytanu, nagrzanych
do temperatury 940 °C, oraz prébek z tantalu nagrzanych do temperatury 1550 °C i
przetrzymanych przez 3 minuty w oleju mineralnym, wykazaly nieznaczna dyfuzje wegla
w glab badanych materiatow (rys. 8.2a). Jakkolwiek probki z tytanu wygrzewano w
znacznie nizszej temperaturze niz probki z tantalu, to gteboko$é dyfuzji wegla w tyta-
nie siggata 300 pm, a w tantalu 100-200 pum, co mozna wyja$ni¢ bardzo matym wspot-
czynnikiem dyfuzji wegla w tantalu (rys. 2.3). Dyfuzja wegla w tantalu wywotata nie-
znaczny przyrost mikrotwardosci na glgboko$¢ do 200 um od powierzchni probki, a w
przypadku tytanu wzrost mikrotwardosci byt niezauwazalny (rys. 8.2b).

Oddziatywanie wodoru, pochodzacego z rozpadu weglowodoréw oleju mineralne-
go, badano na probkach z miedzi. W handlu wystgpuja trzy rodzaje miedzi (DIN 1787):
— miedz elektrolityczna zawierajaca do 0,040% tlenu (E-Cu),

— miedz beztlenowa odtleniona fosforem lub innymi odtleniaczami (SF-Cu, SE-Cu,
SW-Cu),
— miedz beztlenowa nie odtleniana (OF-Cu).

W miedzi elektrolitycznej tlen znajduje sig w postaci tlenku (Cu,0O) i w roztworze
statym. Gdy probke miedzi nagrzewa si¢ w atmosferach zawierajacych wodér, gaz ten
reaguje z Cu,O

Cu,0 +H, =2Cu + H,0. (8.3)

Powstajaca para wodna jest nierozpuszczalna w miedzi, a poniewaz ma duza obje-
to$¢, w miejscu reakcji dochodzi do mikropeknige¢ zwanych choroba wodorowa mie-
dzi. Graniczna zawartos¢ tlenu, przy ktorej choroba wodorowa nie wystepuje, wynosi
0,001% at., czego nie da si¢ stwierdzi¢ metalograficznie, gdyz ta ilo$¢ tlenu rozpu-
szcza si¢ w miedzi w temperaturze pokojowej. Aby sprawdzié, czy miedz nie zawiera
tlenu, poddaje si¢ probki wyzarzaniu przez 30 min w temperaturze 850 °C w atmosfe-
rze suchego wodoru, a nastepnie bada si¢ je metalograficznie lub poddaje probie zgi-
nania [28]. Wodér, wskutek matego promienia atomowego, moze szybko przenikaé do
miedzi. Jezeli w wysokich temperaturach do miedzi zawierajacej tlen dostanie si¢ wig-
cej niz 5,6:1072 % at. wodoru, to potaczenie jest kruche.
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Rys. 8.2. Zmiana stezenia wegla (a) oraz rozklad mikrotwardosci (b) od powierzchni w giab materiatu
w probkach z tytanu i tantalu po wygrzewaniu w oleju mineralnym

Fig. 8.2. Carbon concentration (a) and microhardness (b) as changing from the surface to the material
body in Ti and Ta specimens on annealing in mineral oil

Metodg metalograficzng wykorzystano w monografii do oceny oddziatywania wo-
doru pochodzacego z rozpadu weglowodoréw z oleju mineralnego. Dodatkowa jej ko-
rzys$cia jest brak oddziatywania wegla, gdyz jego dyfuzja w miedzi w stanie statym
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jest niezauwazalna. Na stanowisku z rys. 8.1 wygrzewano w temperaturze 910 °C probki
z miedzi E-Cu 57 w powietrzu, w oleju mineralnym, a dla poréwnania takze probki z
miedzi SF-Cu (rys. 8.3). Probki te poddano dodatkowemu wygrzewaniu w piecu proz-
niowym w temperaturze 910 °C w ciagu 30 minut.

Z rysunku 8.3b wynika, ze w probkach miedzi elektrolitycznej po wygrzewaniu w
oleju mineralnym wystepuja na gtebokosci do okoto 200 pm typowe dla choroby wo-
dorowej mikropegknigcia na granicach ziarn. Probki z miedzi E-Cu 57, ale wygrzewane
w powietrzu (rys. 8.3a), nie wykazuja tylu mikropgknig¢, gdyz brak byto w ich otocze-
niu dostatecznej ilosci wodoru. Objawow choroby wodorowej nie majg probki z mie-
dzi SF-Cu pomimo wygrzewania ich w oleju mineralnym (rys. 8.3¢) i pomimo praw-
dopodobnie podobnej glgbokosci dyfuzji wodoru jak w probkach z rys. 8.3b. Przyczy-
ng takiego stanu probek z miedzi SF-Cu jest brak mozliwosci przebiegu reakcji (8.3)
wskutek braku wtracen Cu,O.

Podsumowujac te eksperymenty, mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni prébek na-
grzewanych w oleju mineralnym nastepuje rozktad weglowodorow z wydzielaniem
wegla 1 wodoru, ktore czg§ciowo dyfundujg w glab materiatu prébek. Ze zmian wspot-
czynnika dyfuzji wegla zaleznych od temperatury dla metali z IV, V i VI grupy uktadu
okresowego (rys. 2.3) nalezy wnioskowac, ze dyfuzja atoméw wegla najszybceiej za-
chodzi w tytanie, cyrkonie, nastgpnie w molibdenie i wanadzie. Gdy uwzgledni si¢ zmia-
ny granicznej rozpuszczalnosci wegla w zalezno$ci od temperatury rozwazanych me-
tali (rys. 2.2), wtedy najwigksze prawdopodobienstwo wydzielania weglikow jest w
przypadku wanadu, niobu, tantalu, molibdenu i cyrkonu.

Badania za pomoca mikrosondy probek z tantalu i tytanu, nagrzewanych w oleju
mineralnym, potwierdzity dyfuzje¢ wegla w glab materiatu, ale zaledwie na glgbokosé¢
300 pm w tytanie 1 200 um w tantalu. W przypadku tytanu nie stwierdzono zauwazal-
nych zmian mikrotwardosci w obszarze dyfuzji wegla, w tantalu natomiast wystapito
stopniowe obnizenie twardo$ci od 210 HV0,01 na powierzchni prébki do 115 HV0,01
w odlegtosci do 200 pm od powierzchni (rys. 8.2).

Préby nagrzewania w oleju mineralnym miedzi E-Cu 57 zawierajacej wiracenia Cu,O
wykazaty, ze wodor pochodzacy z rozktadu weglowodoréw czgéciowo dyfunduje w
materiat probki na gigbokos¢ do 200 um. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze warunki dyfuzji
wodoru w miedzi w przeprowadzanym eksperymencie byly szczegélnie korzystne (dtugi
okres wytrzymywania probki w wysokich temperaturach), a jako§ciowo wodér mozna
wykry¢ juz przy zawartosci powyzej 5,6-107? % at. Ewentualna obecno$é wodoru bar-
dzo nieznacznie pogarsza wiasnosci plastyczne metali z grup IV 1 V uktadu okresowe-
go w porownaniu do niekorzystnego wplywu azotu czy tlenu (rys. 2.4). Wolfram i mo-
libden nie wykazuja zmian wlasnoéci mechanicznych pomimo wyzarzania w atmosfe-
rze wodoru.
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Rys. 8.3. Mikrostruktury probek miedzi w stanie wyjsciowym i po wyzarzaniu
w temperaturze 910 °C w czasie 30 min: w powietrzu — miedz ECu-57 (a),
w oleju mineralnym — miedz ECu-57 (b) i miedz SF-Cu (c)

Fig. 8.3. Microstructures of copper specimens in initial condition
and after annealing for 30 min at 910 °C: in air — ECu-57 copper (a),
in mineral oil — ECu-57 copper (b) and SF-Cu copper (c)
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8.2. Wplyw cieczy ochronnej na przebieg
procesu zgrzewania tarciowego

Podczas procesu zgrzewania tarciowego rejestrowano przebiegi czasowe podstawo-
wych zadawanych parametréw (naciski, predkos¢ obrotowa) oraz takie parametry wy-
nikowe procesu jak: skrocenie, moc zuzywana przez silnik zgrzewarki oraz temperatu-
ra w zlaczu. W przedstawionych w monografii badaniach przyjmowano do obliczen
zarejestrowany przebieg zmian mocy elektrycznej silnika N[j, pomniejszonej 0 moc zu-
zywana podczas biegu jatowego NJ 1 traktowano go jako przebieg mocy tarcia N,.

Aby poréwnaé oddzialywanie cieczy na przebieg procesu zgrzewania tarciowego,
przy zadanym statym skroceniu s, = 6 mm i statych innych parametrach zgrzewania
wykonano ztacza miedz E-Cu57/stal X10CrNiTi189 w powietrzu, w oleju mineralnym
do obrobki erozyjnej 1 w powietrzu, ale z naniesiong warstwa oleju na powierzchniach
tracych (rys. 8.4). Podczas zgrzewania w powietrzu czas tarcia potrzebny do skrocenia
probki o 6 mm wynosit 5,55 s, a catkowite skrocenie po spgczaniu wynosito 11,9 mm.
Przebieg mocy tarcia N, jest typowy dla procesu zgrzewania tarciowego z maksimum
wynoszacym 67 kW osiagnigtym po czasie okoto 0,9 s (rys. 8.4a), a nastgpnie hyper-
bolicznie zmniejszajacym si¢ do ustabilizowanego poziomu.

W zgrzewaniu tej samej pary materialowej, ale z naniesiona na powierzchni tarcia
warstwa oleju (rys. 8.4b), zadane skrocenie wystapito po czasie 10,15 s, a catkowite
skrocenie po spgezaniu wynosito 13,6 mm. W przebiegu mocy tarcia pierwsze maksi-
mum, wynoszace 56 kW, wystapito po czasie 0,8 s, w dalszym przebiegu, ktory jest
zwykle stabilny, pojawity si¢ kolejne lokalne maksima.

W nastepnym eksperymencie, w ktorym cata strefa zgrzewania znajdowata si¢ w
oleju, skrocenie o 6 mm uzyskano dopiero po czasie tarcia 23 s, przy czym catkowite
skrécenie wynosito 11,1 mm (rys. 8.4c). Gwattowne skrocenie probki podczas tarcia
wystepuje dopiero po okoto 20 s.

Wplyw cieczy na przebieg momentu tarcia podczas procesu zgrzewania tarciowe-
go, w poréwnaniu do zgrzewania w powietrzu, mozna sprowadzi¢ do nastgpujacych
spostrzezen:

— Zmniejsza si¢ warto$¢ pierwszego maksimum momentu tarcia. Dla matych warto$ci
naciskéw jednostkowych maksimum momentu tarcia wystgpuje dopiero po kilkuna-
stu sekundach, prawdopodobnie po czasie potrzebnym do zniszczenia filmu olejo-
wego.

— Oprocz pierwszego maksimum momentu tarcia wystepuja takze kolejne lokalne ma-
ksima. Gdy stosuje si¢ duze naciski jednostkowe, wtedy w stosunkowo krotkich od-
stepach czasu wystepuja kolejne dwa maksima, przy czym pierwsze o mniejszej war-
tosci, a po osiagnigciu drugiego maksimum momentu tarcia proces przebiega stabil-
nie. Prawdopodobnie po pojawieniu si¢ drugiego maksimum momentu zostaje zli-
kwidowany film olejowy na powierzchni tarcia.
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Rys. 8.4. Skrocenie materiatu s oraz moc tarcia NV, podczas zgrzewania zlaczy miedz-stal
X10CrNiTil89 o $rednicy 30 mm (p, = 35 N/mm?, p_ = 56 N/mm?, n = 1500 min™") w powietrzu (a),
powierzchnie tarcia z naniesiong warstwa oleju (b), w oleju (c)

Fig. 8.4. Member shortening s and friction power N, records in welding a 30 mm dia.
Cu-X10CrNiTi189 steel joint (p, = 35 N/mm?, p_= 56 N/mm?, n = 1500 min ")
in air (a), with interacting surfaces covered with an oil film (b) and in oil (c)

Skrocenie probek jest mniejsze. Jezeli proces zgrzewania prowadzimy przy zatoze-
niu jednakowego skrocenia probek podczas tarcia, to wskutek odprowadzania czg¢sci
ciepla do cieczy strefa plastycznego ptynigcia materiatu jest wezsza.

— Wyptywki sa rownomiernie uksztattowane.



9. Rozklad temperatury w zgrzewanych tarciowo w cieczy
roznoimiennych zlgczach metali z IV, V i VI grupy
ukladu okresowego

9.1. Model obliczeniowy

Punktem wyjscia do obliczania temperatur, z jakimi mamy do czynienia podczas
zgrzewania tarciowego, jest rozniczkowe roéwnanie przewodzenia ciepta (6.3) wraz z
warunkami brzegowymi (6.4)—(6.7), wykorzystywane takze w pracach [111], [112].

9.1.1. Wytwarzanie ciepla na powierzchniach tracych

Podczas zgrzewania tarciowego wytwarza si¢ na elementarnej powierzchni ds (ds =
2nrdr) strumien cieplny dQ (rys. 9.1), ktory mozna przedstawié¢ jako

dQ=2nrdrup2nnr=4n*r*upndr. 9.1)
W odniesieniu do catej powierzchni tarcia catkowita ggsto$¢ strumienia cieplnego wy-

niesie

" __ dQ
o= 2wrdr

=2n,upnr’ (9'2)

gdzie:

p — nacisk jednostkowy, MPa,

r — promief rozpatrywanego elementu na powierzchni faczenia, m.

Problem obliczeniowy polega na tym, ze wspotczynnik tarcia jest wielko$cia nie
znana, zalezna od predkosci obrotowej, nacisku jednostkowego i odlegtosci od osi obrotu
(&= f (n, p, r)). W pracach z tribologii podaje sig, ze wspotczynnik tarcia zmniejsza
sig po zwigkszeniu naciskow jednostkowych. Dlatego dla uproszczenia obliczen zato-
zono, podobnie jak w pracach [111], [161], Ze na catej powierzchni tarcia iloczyn s - p
jest wielkoscia stata.

Jezeli wiec

M p = const,

80



0.

e
|
|
|
|
§

.

q(r,t)

Rys. 9.1. Schemat rozktadu ciepta na powierzchni czotowej probki w zgrzewaniu tarciowym

Fig. 9.1. Schematic distribution of heat generated at the specimen face surface in friction welding
to catkujac rownania (9.1), otrzymamy, ze

L 4
_a 2 3
JdQ— 3 T pupnR, 9.3)

gdzie R oznacza promien zewngtrzny zgrzewanych elementéw, m.

Wytworzona moc cieplna musi by¢ rowna wiozonej mocy tarcia, ktéra mozna obli-
czy¢ z momentu tarcia i predko$ci obrotowe;j

O=N,=M,2nn. 9.4)
Poréwnujac rownanie (9.3) 1 (9.4), otrzymamy, ze

— 3M1
HP= p3’ (9.5)

a podstawiajac rownanie (9.5) do rownania (9.2), mamy

_3M,nr

Qu
R3

(9.6)

9.1.2. Sformulowanie rézniczkowych réwnan rozkladu temperatur

Dla obliczen rozktadu temperatury przyjgto w przekroju poprzecznym zgrzewanej
probki sie¢ punktéw weztowych. Oznaczenia poszczegdlnych punktéw mozna odczy-
ta¢ z rys. 9.2. Pierwszy indeks (i) podaje pozycje punktu wzdtuz promienia, a drugi
indeks (j) pozycje punktu na osi probki. Przez M (na drugim miejscu) oznaczono punkty
wezlowe na koncu probki, a przez N (na pierwszym miejscu) — pozycj¢ punktow poto-
zonych na osi probki. Promien probki, ktory wynosit kazdorazowo 15 mm, podzielono
na 11 punktow weztowych, co 1,5 mm kazdy. W kierunku osiowym, w zaleznosci od
zgrzewanej pary materiatow, po stronie materiatu tworzacego wyptywke przyjmowano
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odlegto$¢ miedzy powierzchnig taczenia a pierwszymi punktami weztowymi rowng
wielkosci skrécenia probki s,. Oznaczono:

Ar(i, j) — promieniowa odlegto$¢ miedzy punktami weztowymi (i + 1, ) 1 (4, ),
Az(i, j) — osiowa odlegto$¢ miedzy punktami weztowymi (i + 1, ) 1 (i, )).
Korzystajac z twierdzenia Taylora, mozna wyrazenia z rézniczkowego rownania prze-
wodzenia ciepta (6.3) sformutowac nastgpujaco:

przy czym:

T 2 . , .
= AT o+ T (1 Tt
& A1) +c-Mr(i,j) { Fgre Ty =) By
—[Ar(i~ 1,j)—C'Ar(i,j)]"g}, 9.7
7/ _ 1 t 1 t
& M(i-1))+ b (i, j)-{jz_l’j_b' o, ~(1-0) T} 9.8)
h,R
1,M7 11 ? 1,M1
Z
7
10 1]
71 i 0] i1 L i+
; i+1 i+1 i 7 R
il
N, 1 2 ]
NWINZA7% F 2 7 N,M4
-t L2 | il L1 _—

Rys. 9.2. Przyjgty schemat rozktadu elementéw sieci dla zlacza zgrzewanego

Fig. 9.2. Assumed scheme of the mesh element arrangement for a welded joint
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aT 2
62 Adli,j) +f -Adi,j—1) .{Efﬂl AR

5 i . oT
—[Az(z,])—f ~AZ(1,] = 1)]5}, 9.9)
0’7T 1 t t i
oL ATt e Tt —(1-e)-T".
oz Az(i,j+e-Az(i,j—1)) {];’]H e T (1 e) ”J}’ (9.10)

gdzie TI?J jest temperatura w punkcie weztowym (7, j) w czasie .

Korzystajac z tych rownan, mozna wyprowadzi¢ wzory do obliczania temperatury
w poszczegblnych punktach zgrzewanych elementow.

a) Temperatura w punktach wezlowych polozonych wewnatrz proébki. Podsta-
wiajac rownania (9.7) 1 (9.9) do réwnania (6.3), otrzyma sig zalezno$¢ dla temperatury
we wszystkich punktach weztowych poza punktami potozonymi na powierzchni tacze-
nia i na zewnetrznej powierzchni probki.

2-a-At
=7 + -{T-’_ e Ty — (1461
5] i,j Ar(i—1)2 +c-Ar(i,j)2 i-l,j +1,j ( ) L]

! ; .1 O ‘At 0T
—[Ar(z —1,])—0~Ar(l,])]-—~—}+—j(l_ j) ~E+
2-a-At

&
+ AT+ T -1+ )T,
(i j) + f (i, j— 1) {"’” S B U I) B,

. . oT
—[AZ(l,])—f-AZ(l,]—l)]'—ﬁ—Z}a (9.11)

przy czym Tl{’;.l oznacza temperatur¢ w punkcie weztowym (i, /) w czasie ¢ + At. Wyra-

zenie JT/Jr mozna wyznaczy¢ z rownania (9.8), a JT/Jz zréwnania (9.10).

b) Temperatura na powierzchni laczenia. Do obliczania temperatur wystgpuja-
cych na powierzchniach taczenia (j = 1) wzigto pierwszy warunek brzegowy (6.4), ktéry
mozna zapisa¢ nastgpujaco

gz A (9.12)
Korzystajac z wyrazenia (9.9), mozna zapisac, ze
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A1 2 L q"(r,t)
02|, Ai1) {T ~Eaall) T (0-13)

Po podstawieniu rownan (9.7) i (9.13) do réwnania (6.3) otrzymamy rownanie pozwa-
lajace okresli¢ temperatury na powierzchni tarcia

2-a-At
e e T+
—

. or
~[ar(i - 11) = c-Ar(i, )] 3,} r(i1) o Ag(i)?

{I;tz _]:tl + A (l 1) @} (9.14)

aAto”T 2-a-At

¢) Temperatura na powierzchni walcowej (zewnegtrznej) probki. Obliczajac tem-
peratury na powierzchni zewngetrznej probki (i = 1), korzysta sig z czwartego warunku
brzegowego (6.7). Z warunku tego wynika, ze

or

Z ___%(z;jj - 20) 9.15)

i=]

Korzystajac natomiast z zaleznoéci (9.8), mozna zapisaé, ze

Fr| __ 2 oo ML)
0'}/,2 ’iZI - Ar(l)j)z {‘712,] _I]‘y] - T . (]],] e 20) . (916)

Podstawiajac réwnania (9.9), (9.15) i (9.16) do réwnania (6.3), otrzyma sie dla punk-
tow potozonych na powierzchni walcowej

Tfﬂ :Tf- +M'{T2[,j_Tt' _A_F(L_JM(]?] _20)}

Lj Lj Ar(l,])2 Lj 2
a-At-h 2-a-At ¢
(71, —20)+ < T
(L1)-2 (7-20) Az(1,j) + /- Az(1,j~1)" {1””

+f G-+ )1 [Az(l,j)—f-Az(l,j—1)]-%}. (9.17)

d) Temperatura na konficach prébki (j = M). Do obliczania rozktadu temperatur
na koncu probki wykorzystuje sig drugi warunek brzegowy (6.5) oraz zaleznoéé (9.9)
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ﬁzT‘ 2
o, Aei,M-1) (T Tiu) (9.18)

Po podstawieniu rownafi (9.7) i (9.18) do rownania (6.3) otrzymamy dla punktow we-
zlowych potozonych na koncu probki

2-a-At
‘T;[;Il =Ty + : 3 2 '{I;I—I,M +c- T
Ar(z—l,M) +c-Ar(i,M)

L1+ 0) Ty - [Ar(i_l,M)_c.Ar(i,M)].?f}

i 1 iM )

+———+
(i, M) & Az(i, M-1)

e) Rozklad temperatur w osi probki. Aby obliczy¢ rozktad temperatur w osi probki,
mozna zastosowaé zalezno$¢ (9.7) i trzeci warunek brzegowy (6.6), przy czym wyra-
zenie 1/r-JT/é nalezy na nowo sformutowaé, gdyz dla » =01 SI/4 = 0 jest ono
niedefiniowalne.

r—0r Or r—>0(9r

Rownanie (6.3) przeksztalci sig teraz w rownanie rozniczkowe

hml ﬂ—l é’T / — (9.20)
ﬁr o”r

1or_, 8T 2T

ATt aa o2
Po uwzglednieniu warunku brzegowego (6.6) otrzymamy rownanie
AT 2
= \T; 15/—1 =1 15/ i )
AF(N-I,])Z ( 5] :J) (922)

Stad koncowe rownanie rézniczkowe dla punktéw na osi probki

2-a-At
Az(N,j)+ f Az(N,j-1)

4-a-At _(:
Ar(N-1,5) V'

t t oT
'{TN,j+1+f'TN,j =1+ 1) Ty ;- [AZNJ - f-Az(N, J—l] } (9.23)

41t ot
Iyj=Tn;+ -Lj TN,j)+

f) Temperatura w krancowych punktach wezlowych (1,1), (1,M), (V,1) i (V,M).
Rézniczkowe rownania aproksymujace dla czterech krancowych punktow weztowych
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(1,1), (1,M), (N,1), (N,M) mozna otrzymac, podstawiajac do zalezno$ci (9.23) warunki
brzegowe (6.4)—(6.7).

Punkt (1,1):
2-a-At Ar(1,1)-h }
Tt+1 _Tt kil t t . T[ __20
1,1 1,1 Ar(1,1)2 {21 1,1 2 (1,1 )
a-At-ho( 2-a-M |, 9"(%1)}
-\ ; - 20)+ 9T, — T +Az(1,1)- !
r(l,l)-/l ( 1,1 ) AZ(LI)Q {1,2 1,1 ( ) 1 (9.24)
Punkt (1,M):
-a- M
TIPX} =I]€M + - Atz '{TZt,M ﬂtM Ar(l, (T —20)}
Ar(l, ) A
a-At-h ; 2-a-At ¢ ¢
-Gy 20+ ———— A\ Gy =Ty )
V(I,M)/l ( LM )+AZ(1,M—1)2 ( L, M1 I’M) (925)
Punkt (V,1):
2-a-At 2-a-At
Tl+1 — T[ 4 t_ t Tl _ Tt .
N1 TN Ar(N—l,l)Z (Nl Nl) AZ(N,1)2 (N,2 N,l) (9.26)
Punkt (N,M):
2-a-At
T =T u +W(TI</-I,M ~ Ty 1)
s T
2-a-At (9.27)
a—2'(T1\t/,M-1 - T[f/,M)-
Az(N,M -1)

9.2. Obliczanie rozkladu temperatur w zgrzewanych tarciowo w cieczy
réznoimiennych zlaczach metali z IV, V i VI grupy ukladu okresowego

Rozktad temperatur dla okre$lonych potaczen par materialéw obliczono korzysta-
jac z podanych w rozdz. 9.1 réwnan rézniczkowych, uwzgledniajac przebieg zmian
mocy tarcia, przy czym krzywe przebiegu mocy tarcia aproksymowano w programie
obliczeniowym prosta i parabola drugiego stopnia. Podobnie aproksymowano przebieg
drogi tarcia s,. Poniewaz zgrzewanie odbywalo si¢ w cieczy, uwzglgdniono wywotany
przez ciecz odptyw ciepta z powierzchni prébek dla przypadku pionowego preta we-
dhug [22].
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Na probki naniesiono siatkg punktow weztowych (rys. 9.2) dla ktérych obliczano
temperature. W punktach migdzy weztami temperaturg okreslano, interpolujac liniowo
warto$ci z sasiednich punktéw weztowych. Obliczenia przeprowadzono dla wartosci
$rednich takich wielkosci fizycznych jak: przewodno$¢ cieplna whasciwa A, gestosé pi
cieplo wlasciwe ¢, z przedziatu temperatur migdzy 20 °C a temperaturg topnienia nizej
topliwego materiatu (tabela 9.1).

Obliczen dokonano za pomoca komputera firmy IBM, typ 3091, w KFA Jiilich. Pro-
gram do obliczen zostat napisany w jezyku IBM Pascal, a schemat blokowy programu
pokazano na rys. 9.3.

Miedz-stal X10CrNiTil89. Podczas zgrzewania tarciowego ztaczy miedz E-Cu57—
stal austenityczna X10CrNiTi 189 w przebiegu zuzywanej mocy widoczne jest pierw-
sze maksimum (14 kW) po czasie 0,7 s, a nastgpne maksimum po czasie 1,4 s wynosi
36,4 kW, po czym nastgpuje zmniejszenie mocy i po czasie okoto 5 s przebieg procesu
stabilizuje sig (rys. 9.4b). W rozkladzie temperatur na powierzchni tarcia jest widocz-
na ich stabilizacja po czasie tarcia migdzy 2 a 5 s, przy czym w zewnetrznych obsza-
rach probki temperatura zbliza sig do temperatury topnienia miedzi (1083 °C), a w $rod-
ku préobki wynosi 970 °C (rys. 9.4d).

Tabela 9.1. Uérednione wartosci ggstosci p, przewodnosci cieplnej A i pojemnoéci cieplnej c, przyjgte
do obliczen rozktadu temperatur podczas zgrzewania tarciowego poszczego6lnych par materialow

Table 9.1. Average values of the density p, thermal conductivity A and thermal capacity c, adapted for
calculation of temperature distribution during friction welding of particular metal pairs

Para materiatow Gestosc p Przewodnos¢ cieplna A Pojemnos$¢ cieplna ¢,
103 kg/m? W/mK kJ/kg K ‘

miedz 8,62 353,2 0,443

— stal XIOCrNiTil89 7,67 21,0 0,558
miedz 8,62 353,2 0,443
-TZM 9,98 112,0 0,29

niob 8,38 65,0 0,3

—wanad 5,82 40,0 0,62

niob 8,38 63,5 0,295
—pseudostop wolframu D18 17,7 72,0 0,166

tantal 16,1 60,5 0,156
—wolfram 18,8 125,0 0,151

tytan 4.4 21,0 0,7

—wanad 5,87 38,0 0,595

tytan 4,4 21,5 0,704
—wolfram 18,95 130,0 0,145

tytan 4,44 21,0 0,7
—pseudostop wolframu D18 7,7 78,0 0,16

tytan 4,44 21,0 0,7

—zelazo armco 7,67 50,0 0,69
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Start

Wybdr polaczenia

Y

Zadanie czasow tarcia

Y

Obliczenia :
a) rozklad gestosci mocy
b) temperatura na powierzchni tarcia
¢) temperatura w wewnetrznych punktach wezlowych
d) temperatura na powierzchni zewnegtrznej
1 e) temperatura na koricach probki
f) temperatura w osi prébki

g) temperatura w naroznych punktach wezlowych

Osiagnieto zalozony
czas tarcia

NIE
f TAK

Zapamietanie danych

y

Czas tarcia = maksymalny
zalozony czas tarcia

NIE

|

J TAK

Koniec

Rys. 9.3. Schemat blokowy programu do obliczen temperatur w zlaczach zgrzewanych tarciowo
Fig. 9.3. Block scheme of the programme for determining temperatures in friction welded joints
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Tabela 9.2. Parametry zgrzewania tarciowego roznoimiennych ztaczy stosowane podczas pomiaréw rozktadu temperatur

Table 9.2. Parameters characteristic of friction welding of joints applied to measurements of temperature distribution

wraz z pordwnaniem osiagnigtych maksymalnych temperatur (obliczonych i zmierzonych)

and comparison of maximum temperatures obtained (calculated and measured)

Parametry zgrzewania Maksymalna temperatura °C
Para materiatow | Nr probki| p, ¢ Do Iy s, N, o - Zmierz. Obliczona
MPa ] MPa ] mm kW ] z=2mm| z=2mm z=0

miedz—stal 1* 46,2 9,4 - - 12,0 36,4 1,4 875 880 1083
X10CrNiTil89
miedz-TZM 1* 29,1 12,5 28,6 7,5 0,3 21,4 3,0 990** = =

2% 29,1 12,5 28,1 7.5 3,5 16,6 1,6 1000** _ _

3 29,9 12,5 29,4 7,5 1,0 19,9 43 770

4 38,4 12,5 3757 2,9 3,5 23,5 2,0 965 1020 1083
niob—wanad 1 33,0 0,5 32,0 7,9 4,9 37,2 1,6 1520 1520 1845
niob—pseudostop 1 36,0 5,0 30,0 40,0 1,0 19,2 0,7 1290 1320 1400
wolframu D18
tantal-wolfram 1 31,1 4,0 31,1 9,3 16,9 49,2 34 1765 2720 3000

2 31,4 4,0 29,4 2,3 14,9 50,0 27 1855 - -
tytan—wanad 1 22,0 3,6 - 1.9 243 0,5 1100 - -

2 22,0 7,0 23,0 34 11,9 23,9 0,4 1220 1360 1675
tytan—wolfram 1 23,0 8,4 - - 19,9 29,2 1,7 1180C 1520 1675
tytan—pseudostop 1 47,0 30,0 47,0 55,0 53 24,7 0,6 1045 — —
wolframu D18 2 61,0 30,0 61,0 23,0 11,9 27,0 1,1 1160 1350 1520
tytan—zelazo 1 33,1 2,5 33,9 52,4 0,7 14,2 0,2 920 - -
armco 2 52,0 255 52,7 45,9 2. 17,7 0,7 960 950 1350

3 83,2 2,5 82,5 49,3 4,3 17,4 0,8 990 - —

* Ztacza wykonane w powietrzu.

**Pomiar temperatury dla z=0,5 mm.
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Rys. 9.4. Zgrzewanie tarciowe ztaczy miedz—stal X10CrNiTil89: przebieg procesu zgrzewania (a),
obliczony i zmierzony rozktad temperatury w ztaczu, po stronie stali, 2 mm od powierzchni tarcia
(parametry zgrzewania w tab. 9.2) (b), obliczony rozklad temperatury w ztaczu po czasie zgrzewania
9 s w zaleznosci od odleglosci od powierzchni tarcia dla » = 0; 7,5 i 12,5 mm (c) i obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie stali po rdznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.4. Friction welding of copper—X10CrNiTi189 steel joints: a welding cycle (a), calculated and
measured temperature distributions within the joint on the steel side, 2 mm from the friction surface
(for welding parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after
9 sec. welding as a function of distance from the friction surface for » = 0; 7.5 and 12.5 mm (c) and
calculated temperature distribution at the friction surface on the steel side after various welding times (d)

Rozktad temperatury w calym zlaczu po czasie tarcia 9 s wykazuje bardziej stromy
przebieg gradientu temperaturowego po stronie stali (rys. 9.4c). I tak na przyktad tem-
peratury nizsze od 730 °C panujg w odleglosci okolo 3 mm od powierzchni tarcia po
stronie stali, a po stronie miedzi dopiero w odlegtosci ponad 10 mm. W miarg zwigk-
szania odleglto$ci od powierzchni tarcia zanikajq réznice w temperaturach migdzy war-
stwami wewng¢trznymi a zewngtrznymi ztacza.

Miedz—TZM. W przebiegu zmian mocy podczas zgrzewania ztacza miedz E-Cu57/
TZM, pierwsze maksimum wystgpuje po czasie 2 s (23,5 kW), przy czym nie rozni si¢
ono znacznie od przebiegu mocy w okresie ustabilizowanego tarcia (rys. 9.5b). Ze wzgle-
du na dobre przewodnictwo cieplnej miedzi 1 stopu TZM na powierzchni tarcia wyste-
puje niewielka roznica temperatur (rys. 9.5d). Po czasie zgrzewania migdzy 5 a 9s
rozktad temperatur na powierzchni tarcia stabilizuje si¢ na poziomie okoto 1000 °C,
przy czym w warstwach zewngtrznych temperatura jest nieco wyzsza (rys. 9.5d).

Osiowy rozktad temperatury w zgrzewanym ztaczu wykazuje nieco wigksze warto-
$ci temperatury po stronie miedzi (rys. 9.5¢). W odleglosci okoto10 mm od powierzch-
ni tarcia po czasie 9 s temperatura po stronie stopu molibdenu wynosi okoto 600 °C, a
po stronie miedzi okoto 810 °C.
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Rys. 9.5. Zgrzewanie tarciowe ztaczy miedz—TZM: przebieg procesu zgrzewania (a), obliczony
i zmierzony rozklad temperatury w ztaczu po stronie TZM 2 mm od powierzchni tarcia (parametry
zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozktad temperatury w ztaczu po czasie zgrzewania 9 s
w zaleznos$ci od odlegtosci od powierzchni tarcia dla »=0; 7,5 i 12,5 mm (c) i obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie TZM po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.5. Friction welding of copper—TZM joints: a welding cycle (a), calculated and measured
temperature distributions within the joint on the TZM side, 2 mm from the friction surface (for welding
parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 9 sec. welding
as a function of distance from the friction surface for »=0; 7.5 and 12.5 mm (c) and calculated
temperature distribution at the friction surface on the TZM side after various welding times (d)

Gdy zgrzewa si¢ zlacze miedz—TZM, po czasie 12,5 s wystgpuje niewielkie zawa-
hanie nacisku tarcia wywotane przez przejscie z naciskow tarcia p,, do p,, (rys. 9.5a).
W czasie tarcia 7 < ¢, < 12,5 s obserwuje si¢ zmniejszanie zuzywanej mocy tarcia w
zlaczu, co jest spowodowane powstaniem stabilnych warunkow tarcia zewnetrznego,
ale po zaktoceniu nacisku tarcia (¢, =12,5 s) przebieg stabilnosci procesu zostaje naru-
szony, pojawia si¢ ponownie tarcie wewnetrzne, do pokonania ktérego niezbedna jest
wigksza moc tarcia. Zwigksza to predkos¢ skracania probki.

Niob—wanad. Podczas zgrzewania tarciowego ztacza niob—wanad w przebiegu zu-
zywanej mocy widoczne sa dwa maksima, pierwsze N, = 20,8 kW po czasie 0,6 s i
drugie N, = 27,4 kW po czasie 1,6 s (rys. 9.6b), a po czasie tarcia okoto 4 s nastgpuje
stabilizacja przebiegu mocy. Rozklad temperatur w punktach na powierzchni tarcia
znacznie rozni si¢ w §rodkowych i zewnetrznych obszarach (rys. 9.6d). Po czasie 5 s,
gdy rozktad temperatur jest juz ustabilizowany, temperatura w $rodku probki wynosi
okoto 1400 °C, a w zewnetrznych obszarach zbliza si¢ do 1845 °C. W osiowym rozkta-
dzie temperatur jest widoczny ich bardziej stromy przebieg po stronie wanadu, przy
czym w odlegtosci okoto 6 mm od powierzchni tarcia zanikaja réznice miedzy $rod-
kiem probki a jej brzegiem (rys. 9.6c¢).
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Rys. 9.6. Zgrzewanie tarciowe ztaczy niob—wanad: przebieg procesu zgrzewania (a), obliczony i
zmierzony rozktad temperatury w ztaczu po stronie niobu 2 mm od powierzchni tarcia (parametry
zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozktad temperatury w zlaczu po czasie zgrzewania 9 s w

zaleznoéci od odlegto$ci od powierzchni tarcia dla »=0; 7,5 1 12,5 mm (c) i obliczony rozktad tempera-
tury na powierzchni tarcia po stronie niobu po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.6. Friction welding of niobium—vanadium joints: a welding cycle (a), calculated and measured
temperature distributions within the joint on the niobium side, 2 mm from the friction surface (for
welding parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 9 sec.
welding as a function of distance from the friction surface for »=0; 7.5 and 12.5 mm (c) and calculated
temperature distribution at the friction surface on the niobium side after various welding times (d)

Niob—pseudostop wolframu D18. W przebiegu mocy zuzywanej podczas zgrze-
wania pary niob—pseudostop wolframu D18 widoczne jest wyrazne maksimum (19,2
kW) po czasie 0,7 s, a po okresie czgsciowego ustabilizowania procesu tarcia, po cza-
sie okolo 15 s, wystepuje kolejne maksimum, po ktoérym przebieg mocy jest juz catko-
wicie stabilny, pomimo Ze proces tarcia trwa przez 45 s (rys. 9.7a,b). Budowa pseudo-
stopu wolframu nasuwa przypuszczenie, Ze po czasie tarcia ¢, > 17 s nastapito strefowe
stopienie osnowy, co doprowadzito do powstania stabilnych warunkéw tarcia zewne-
trznego.

Obliczenia rozktadu temperatur na powierzchni tarcia wykazuja, ze w poczatkowym
stadium zgrzewania temperatura w $rodku probki jest nizsza niz w zewnetrznych ob-
szarach (rys. 9.7d). Po czasie 25 s na zewnatrz probki panuje temperatura okoto 1400 °C,
a wewnatrz 1260 °C. Osiowy rozklad temperatur w zlaczu ma symetryczny przebieg,
przy czym roznice temperatur wzdtuz $rednicy probki zanikaja w odleglosci okoto
4 mm od powierzchni tarcia (rys. 9.7¢).

Tantal-wolfram. Dla polaczen tantal-wolfram obserwuje si¢ nieregularny przebieg
rejestrowanej mocy (rys. 9.8b), spowodowany zapewne wyrywaniem poszczegdlnych
czastek z powierzchni wolframu, co dostrzezono na zgtadach metalograficznych [5],
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Rys. 9.7. Zgrzewanie tarciowe zlaczy niob—pseudostop wolframu D18: przebieg procesu zgrzewania
(a), obliczony i zmierzony rozktad temperatury w ztaczu po stronie D18 2 mm od powierzchni tarcia
(parametry zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozklad temperatury w ztaczu po czasie zgrzewania
25 s w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni tarcia dla » =0; 7,5 i 12,5 mm (c) i obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie D18 po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.7. Friction welding of niobium—tungsten pseudoalloy D18 joints: a welding cycle (a), calculated
and measured temperature distributions within the joint on the D18 side, 2 mm from the friction surface
(for welding parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after
25 sec. welding as a function of distance from the friction surface for » =0; 7.5 and 12.5 mm (c)
and calculated temperature distribution at the friction surface on the D18 side after
various welding times (d)

[6]. Maksimum mocy (49,2 kW) wystepuje po czasie tarcia 2,7 s, przy czym po 7 s
przebieg mocy jest stosunkowo stabilny. Wedlug obliczen juz po czasie tarcia migdzy
2 a 5 s nastepuje stabilizacja procesu, temperatura w srodku probki wynosi 2810 °C, a
na zewnatrz jest zblizona do 3000 °C (rys. 9.8d). Nalezy przypuszcza¢, ze w rzeczy-
wisto$ci temperatura na powierzchni tarcia nie ro$nie do takich wartos$ci wskutek znacz-
nie wiekszych strat ciepta, niz to uwzglgdniono w modelu obliczeniowym. W osio-
wym rozktadzie temperatur w ztaczu po stronie tantalu temperatura spada szybciej (rys.
9.8¢).

Tytan—wanad. Przebieg mocy zuzywanej podczas zgrzewania zlaczy tytan—wanad
ma dwa maksima, przy czym pierwsze wystgpujace po czasie tarcia 0,4 s jest wigksze
(23,9 kW), a nastepne pojawiajace si¢ po czasie 1,7 s nieco mniejsze (17,8 kW) (rys.
9.9b). Po czasie okoto 6 s nastgpuje stabilizacja mocy tarcia.

Promieniowy rozklad temperatur w $rodku probki znacznie rézni si¢ od rozktadu
na obszarach zewnetrznych. Po czasie tarcia 5 s temperatura w §rodku probki wynosi
1100 °C, a na zewnatrz okoto 1675 °C (rys. 9.9d). W osiowym rozktadzie temperatur
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Rys. 9.8. Zgrzewanie tarciowe zigczy tantal-wolfram: przebieg procesu zgrzewania (a), obliczony
i zmierzony rozktad temperatury w zlaczu po stronie wolframu 2 mm od powierzchni tarcia (parametry
zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozktad temperatury w ztaczu po czasie zgrzewania 9 s
w zaleznosci od odleglosci od powierzchni tarcia dla » =0; 7,51 12,5 mm (c) i obliczony rozkiad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie wolframu po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.8. Friction welding of tantalum—tungsten joints: a welding cycle (a), calculated and measured
temperature distributions within the joint on the TZM side, 2 mm from the friction surface (for welding
parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 9 sec. welding as
a function of distance from the friction surface for » = 0; 7.5 and 12.5 mm (c) and calculated temperatu-

re distribution at the friction surface on the tungsten side after various welding times (d)

widoczny jest szybki spadek temperatury w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni tarcia,
szczegodlnie gwaltownie temperatura obniza si¢ po stronie tytanu, gdzie w odleglosci
okoto 5 mm od tej powierzchni temperatura po czasie tarcia 5 s wynosi zaledwie okoto
500 °C (rys. 9.9¢).

Tytan—wolfram. W zlaczach tytan—wolfram po czasie tarcia 1,7 s wystgpuje tylko
jedno maksimum mocy (29,2 kW), a po czasie 8 s zachodzi stabilizacja przebiegu mocy
(rys. 9.10b).

W promieniowym rozktadzie temperatur na powierzchni tarcia w okresie gwaltow-
nego dostarczania ciepta, co ma miejsce po osiagnigciu maksimum mocy (¢, > 2 s),
wystepuje duzy gradient temperatury (rys. 9.10d), a najwyzsze temperatury panuja na
zewnatrz probki. Po czasie tarcia 5 s temperatura na zewnatrz probki osiaga 1675 °C,
wewnatrz natomiast 1470 °C. Kontynuowanie procesu zgrzewania powoduje obniza-
nie pobieranej mocy, a zatem zmniejszenie ilo$ci wydzielanego ciepta na powierzchni
tarcia i w efekcie nawet niewielki spadek temperatury. W osiowym rozktadzie tempe-
ratur obserwuje si¢ bardzo gwaltowne zmniejszenie temperatury wzdtuz probki z tyta-
nu (rys. 9.10c).
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Rys. 9.9. Zgrzewanie tarciowe ztaczy tytan—wanad: przebieg procesu zgrzewania (a), obliczony
i zmierzony rozklad temperatury w ztaczu po stronie wanadu 2 mm od powierzchni tarcia (parametry
zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozktad temperatury w zlaczu po czasie zgrzewania 5 s
w zalezno$ci od odlegtoéci od powierzchni tarcia dla »=0; 7,5 1 12,5 mm (c) i obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie wanadu po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.9. Friction welding of titanium—vanadium joints: a welding cycle (a), calculated and measured
temperature distributions within the joint on the TZM side, 2 mm from the friction surface (for welding
parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 5 sec. welding as

a function of distance from the friction surface for = 0; 7.5 and 12.5 mm (c) and calculated

temperature distribution at the friction surface on the vanadium side after various welding times (d)

Tytan—pseudostop wolframu D18. Podczas zgrzewania tarciowego zlaczy tytan—
pseudostop wolframu D18 maksimum mocy (27 kW) wystgpuje po czasie tarcia 1,1 s
(rys. 9.11b), a po ponad 5 s tarcia nastgpuje petna stabilizacja mocy tarcia. Nalezy wiec
przypuszczad, ze ilo§¢ ciepla wydzielona podczas tarcia juz w pierwszych 2--5 s proce-
su wystarcza, aby wystapito tarcie zewnetrzne przy wspotudziale ciektych faz z uktadu
Fe-Ni—Ti. W poczatkowym okresie tarcia wystgpuja duze rdéznice w promieniowym
rozktadzie temperatury. Ulegaja one zniwelowaniu w miarg przedtuzania procesu zgrze-
wania (rys. 9.11d). Temperatury wzdhiz ztacza po stronie tytanu szybko obnizaja sie

(rys. 9.11c).

Tytan—zelazo armco. Przebieg zmian mocy podczas zgrzewania pary tytan—zelazo
armco jest typowy dla procesu zgrzewania z pojedynczym maksimum mocy (17,4 kW),
wystgpujacym po czasie tarcia 0,8 s, a po czasie 5 s nastgpuje petna stabilizacja prze-
biegu mocy (rys. 9.12a,b). Promieniowy rozktad temperatury charakteryzuje sie znacz-
nymi roznicami mig¢dzy $rodkiem probki a obszarami zewnetrznymi, przy czym rozni-
ce te malejg w miarg przedtuzania si¢ czasu tarcia (rys. 9.12d). Temperatura na brze-
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Rys. 9.10. Zgrzewanie tarciowe ztaczy tytan-wolfram: przebieg procesu zgrzewania (a), obliczony
i zmierzony rozktad temperatury w zlaczu po stronie wolframu 2 mm od powierzchni tarcia (parametry
zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozktad temperatury w zlaczu po czasie zgrzewania 7,9 s
w zalezno$ci od odlegtosci od powierzchni tarcia dla » =0; 7,5 i 12,5 mm (c) i obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie wolframu po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.10. Friction welding of titanium—tungsten joints: a welding cycle (a), calculated and measured
temperature distributions within the joint on the tungsten side, 2 mm from the friction surface (for
welding parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 7.9 sec.
welding as a function of distance from the friction surface for » =0, 7.5 and 12.5 mm (c) and calculated
temperature distribution at the friction surface on the tungsten side after various welding times (d)

gach probki, osiagajaca po pierwszych 2 s tarcia okoto 1370 °C, po 9 s tarcia obniza
sie do okoto 1140 °C.

Z osiowego rozkltadu temperatur, obliczonego dla czasu tarcia 9 s, widaé, ze po stronie
zelaza w odlegto$ci od powierzchni tarcia do okoto 4 mm panuje temperatura powyzej
800 °C (rys. 9.12¢).

9.3. Pomiar temperatury w zlaczach zgrzewanych tarciowo

9.3.1. Przygotowanie probek

Stosowano wylacznie probki walcowe o Srednicy 30 mm, a jedynie dla potaczenia
tytan—zelazo armco — probki o $rednicy 24,5 mm. Powierzchnig probek o chropowato-
$ci R, = 2,5 um uzyskiwano w wyniku toczenia. Do pomiaréw temperatury stosowano,
w zalezno$ci od przewidywanego zakresu temperatur, termoelementy NiCr-Ni o $re-
dnicy 0,5 mm w plaszczu stalowym o $rednicy 1,5 mm, Pt10Rh-Pt o $rednicy 0,35 mm
oraz W26Re-W5Re o $rednicy drutéw 0,5 mm.
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Rys. 9.11. Zgrzewanie tarciowe zlaczy tytan—pseudostop wolframu D18: przebieg procesu zgrzewania
(a), obliczony i zmierzony rozklad temperatury w ztaczu po stronie D18 2 mm od powierzchni tarcia
(parametry zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozkfad temperatury w zlaczu po czasie zgrzewania
50 s w zaleznosci od odleglosci od powierzchni tarcia dla »=0; 7,5 1 12,5 mm (c) 1 obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie D18 po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.11. Friction welding of titanium-tungsten pseudoalloy D18 joints: a welding cycle (a), calculated
and measured temperature distributions within the joint on the D18 side, 2 mm from the friction surface
(for welding parameters see Table 9.2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 50
sec. welding as a function of distance from the friction surface for »=0; 7.5 and 12.5 mm (c) and
calculated temperature distribution at the friction surface on the D18 side
after various welding times (d)

Otwory do mocowania termopar wykonywano prostopadie do osi probki w odlegto-
$ci 2 mm od jej powierzchni czotowej (rys. 9.13) 1 wiercono je na glebokos¢ 2,5; 7,5
i 12,5 mm. Temperatury mierzono w elemencie zamocowanym nieruchomo. Aby unik-
naé btedow pomiaru zwiazanych z przemieszczaniem si¢ termoelementu podczas ksztal-
towania si¢ wyplywki, tak dobierano pary materiatéw, zeby wyptywka nie tworzyta si¢
w materiale probki, w ktdrej mierzono temperature, a takze nie stosowano ekstremal-
nie wysokich naciskow podczas spgczania. Pomiary temperatury rejestrowano za po-
mocg trojkanatowego rejestratora. Wyniki pomiaréw temperatury przedstawiono dla
trzech roznych odleglosci punktéw pomiarowych od osi probki.

9.3.2. Rozklad temperatury w zlaczach zgrzewanych

Miedz-TZM. Dla ztaczy miedz—TZM, wykonywanych w celu poréwnania procesu
zgrzewania w powietrzu, mocowano termoelementy NiCr-Ni w TZM w odlegtosci
0,5 mm od powierzchni probki, co uzyskiwano dzigki sko§nemu nawierceniu otworu, a
nastepnie jego zaspawaniu za pomoca wiazki elektronow (probki 1, 2, tabela 9.2). Dla
pozostatych ztaczy umocowywano termoelementy w odlegtosci z = 2 mm.
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Rys. 9.12. Zgrzewanie tarciowe zlaczy tytan—zelazo armco: przebieg procesu zgrzewania (a), obliczony
i zmierzony rozklad temperatury w ztaczu po stronie zelaza armco 2 mm od powierzchni tarcia (para-
metry zgrzewania w tabeli 9.2) (b), obliczony rozklad temperatury w zlaczu po czasie zgrzewania 9 s

w zaleznos$ci od odleglosci od powierzchni tarcia dla »=0; 7,5 1 12,5 mm (c) i obliczony rozktad
temperatury na powierzchni tarcia po stronie zelaza armco po réznych czasach zgrzewania (d)

Fig. 9.12. Friction welding of titanium—Armco iron joints: a welding cycle (a), calculated and measured
temperature distributions within the joint on the Armco iron side, 2 mm from the friction surface (for
welding parameters see Table 9 .2) (b), calculated temperature distribution within the joint after 9 sec.

welding as a function of distance from the friction surface, for » =0; 7.5 and 12.5 mm (c)
and calculated temperature distribution at the friction surface on the Armco iron side after
various welding times (d)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszenie naciskéw jednostkowych pod-
czas tarcia z 29,4 na 37,7 MPa prowadzi do zwigkszenia mocy (probka 3 i 4, tabela
9.2), co powoduje wigksze skrocenie miedzianej probki, oraz — w badanym zakresie
parametrow — wzrost temperatury w zlaczu z 770 do 965 °C (w TZM w odlegtosci
2 mm od powierzchni zgrzewania). Powolniejsze narastanie temperatury w wewnetrz-
nych obszarach prébki (rys. 9.5d) jest cecha charakterystyczna tych zlaczy. Impulsowa
zmiana nacisku po czasie tarcia 12,5 s wywotata, oprocz skrocenia probki, takze przy-
rost temperatury.

Por6éwnanie zmierzonego rozktadu temperatury z obliczonym dla tych samych punk-
tow pomiarowych wskazuje, ze obliczona temperatura jest nieco wyzsza. I tak w kon-
cowej fazie procesu tarcia roznice wynosity dla punktur =0 mm — 110 °C (12%), dla r
=7,5mm — 55 °C (6%), a dla punktu 12,5 mm — 60 °C (6%). Rozbieznosci te wynikaja
prawdopodobnie z nieuwzglednienia w obliczeniach strat ciepta na odksztatcenie (two-
rzenie si¢ wyptywki), ktore w przypadku tego ztacza jest bardzo duze, oraz z istnieja-
cego w rzeczywistosci nierdwnomiernego rozktadu ci$nien na powierzchni tarcia. Z
przebiegu obliczonych temperatur na powierzchni tarcia w odlegtosci r = 7,5 mm wy-
nika, Ze juz po czasie 7 s temperatura stabilizuje si¢ na poziomie okoto 950 °C.
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) 30 Niob-wanad. Do pomiaru temperatu-
ry w ztaczach niob—wanad uzyto termoe-

l ‘ lementéw Pt10Rh—Pt zamocowanych w
T niobie. Charakterystyczne dla zgrzewania
: A tej pary materialow jest wystgpowanie

‘AN dwaéch lub trzech lokalnych maksimow na

’ krzywej zuzycia mocy. Temperatury mie-
| rzone w zewngtrznej strefie probki (r =
, 12,5 mm, okoto 1200 °C) sa znacznie niz-

sze niz w jej Srodkowej czgsci, gdzie ma-
ksymalna temperatura wynosita 1520 °C
(rys. 9.6b). Poréwnanie temperatur zmie-
rzonych i obliczonych $§wiadczy o duzej
zgodno$ci wynikoéw dla srodkowej czesci
probki. Najwigksze odchylenia wystepuja
dla zewngtrznych obszarow probki (r =
12,5 mm). Powodem tego sa zapewne wy-
mienione juz weczesniej przyczyny, tzn. nie-
réwnomierny rozktad cisnienia oraz znacz-
nie wigksze ptyniecie materialu w zewng-
trznych obszarach probki.

Niob—pseudostop wolframu D18. Do
pomiaru temperatury zastosowano termo-
Rys. 9.13. Rozmieszczenie otworéw elementy Pt10Rh—Pt umieszczone w pseu-
do mocowania termoelementéw dostopie wolframu D18. Pomiary wykona-

w probkach do zgrzewania tarciowego © o rrae o i
ne dla tej probki wskazuja, ze na zewnatrz
panuja nizsze temperatury niz w jej wne-
trzu (rys. 9.7b). Mozna to wytlumaczy¢
przesuwaniem si¢ niobu w strefie tgczenia
ze $rodka na zewnatrz probki oraz oddawaniem ciepta do oleju. Porownanie tempera-
tur obliczonych i zmierzonych wskazuje na duza ich zgodno$¢ w poczatkowej fazie
zgrzewania tarciowego. Dla dtuzszych czasow tarcia obliczone temperatury sa wyzsze
od temperatur zmierzonych, przy czym na zewnatrz probki wystgpuja temperatury nie-
co wyzsze. Po czasie 30 s, w odlegto$ci 2 mm od powierzchni tarcia, temperatura w

$rodku probki (dla » =0 mm) wynosita 1290 °C.

Fig. 9.13. Location of holes for mounting
thermocouples in specimens subjected
to friction welding

Tantal-wolfram. Parametry zgrzewania tarciowego tantalu z wolframem przedsta-
wiono w tabeli 9.2. Do pomiaru temperatury stosowano termoelementy Pt10Rh—Pt umie-
szczone w wolframie. Maksymalne temperatury otrzymane w odlegtosci 2 mm od po-
wierzchni tarcia dochodzity do 1800 °C (rys. 9.8b). Temperatury obliczone pokrywaja
si¢ z rzeczywistymi do czasu okoto 3.5 s, kiedy to proces stabilizuje si¢ w temperatu-
rze przekraczajacej 1700 °C w odleglosci 2 mm od powierzchni zgrzewania. W przy-
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padku obliczonych temperatur stabilizacja nastgpuje po czasie okoto 5 s na poziomie
okoto 2700 °C.

Tytan-wanad. W zgrzewaniu tarciowym tej pary materiatow stosowano termoele-
menty NiCr—Ni. Jedynym parametrem, ktory zmieniat si¢ podczas zgrzewania, byt czas
tarcia (tabela 9.2). Otrzymane skrocenie probki nr 1 podczas tarcia (7,9 mm) i maksy-
malna temperatura w ztaczu (1100 °C) sa nizsze w poréwnaniu z probke nr 2 (11,9 mm
i 1220 °C), co spowodowane jest krotszym czasem tarcia. Temperatury obliczano dla
ztacza nr 2 z tabeli 9.2. W poczatkowej fazie sg one nieco nizsze, ale w koncowej
czescl procesu wyzsze niz temperatury mierzone (rys. 9.9b). I tak réznice migdzy tem-
peraturami mierzonymi a obliczonymi wynosza: w punkcie » = 7,5 mm — 140 °C (12%),
r =0 mm — 60 °C (5%), w punkcie » = 12 mm — 160 °C (13%). Poréwnanic zmian
temperatury wzdtuz srednicy probki wykazuje, ze temperatura wzrasta w zewngtrznych
obszarach probki.

Tytan—wolfram. Do pomiaru temperatur podczas zgrzewania tarciowego zlaczy ty-
tan—wolfram stosowano dwa termoelementy NiCr—Ni, umieszczone w wolframie w od-
legtosci 2 mm od powierzchni tarcia, a ponadto jeden termoelement Pt10Rh—Pt umic-
szczony w punkcie » = 10,5 mm w odlegtosci 3,8 mm od powierzchni tarcia. Paramec-
try zgrzewania podano w tabeli 9.2. Mierzone temperatury stabilizowaty si¢ na zewnatr
probki po czasie okolo 4 s 1 w temperaturze okoto 1090 °C, natomiast w wewngtrz-
nych obszarach — po okoto 7,5 s, w temperaturze okoto 1040 °C (rys. 9.10b). Tempera-
tury obliczone sg znacznie wyzsze niz temperatury zmierzone, roznice siggaja do 36%.

Tytan—pseudostop wolframu D18. Do pomiaru temperatur uzywano termoelemen-
tow NiCr—Ni, umieszczonych po stronie pseudostopu wolframu D18. Stwierdzono, ze
zwigkszenie nacisku jednostkowego tarcia (z 47 do 61 MPa) prowadzi do zwickszenia
zar6wno maksimum mocy tarcia N, . ., jak i drogi tarcia s (5,3-11,9 mm) i temperatu-
ry (1045-1160 °C) (tab.9.2). Czas potrzebny do osiagnigcia pierwszego maksimum mocy
jest znacznie dtuzszy przy zwigkszonym nacisku (0,6 si 1,1 s). W przypadku probki nr
2 po czasie tarcia 39 s widoczny jest nagly przyrost pobieranej mocy elektrycznej, mie-
rzonej temperatury, a po czasie 46 s — rowniez i drogi tarcia (rys. 9.11a,b). Jest to re-
zultatem zmiany wspotczynnika tarcia wywolanej zniszczeniem wiazan migdzy osno-
wa (stop Ni—Fe) a ziarnami wolframu.

Zmiany zmierzonych i obliczonych temperatur dla prébki nr 2 pokazano na rys. 9.11b.
Obliczone gradienty temperatur migdzy poszczegdlnymi punktami wzdhuz srednicy prob-
ki(r=0,r=17,5, r=12,5 mm) sg znacznie mniejsze niz te mierzone w rzeczywistosci.
Stan réwnowagi w zgrzewaniu tarciowym pseudostopu wolframu z tytanem jest osia-
gany po czasie okoto 4,4-9,6 s, natomiast wedlug obliczen dopiero po okoto 20 s.

Po zakonczeniu procesu tarcia obliczone temperatury we wszystkich trzech punk-
tach sq wyzsze niz mierzone; dla » = 0 mm o 230 °C (20%), dla » = 7,5 mm o0 200 °C
(17%) i dla » = 12,5 mm o 320 °C (30%). Przyczyna znacznych rozbieznosci migdzy
mierzonymi a obliczonymi warto$ciami temperatur sa zapewne, oprocz wspomniane-

109



go nierdwnomiernego roztozenia naciskow jednostkowych, trudne do doktadnego opi-
sania procesy rozpadu poszczegoélnych sktadnikéw pseudostopu wolframu. Maksymalna
temperatura obliczona na powierzchniach czotowych wynosi okoto 1520 °C.

Poréwnujac procesy zgrzewania tarciowego pary metali wolfram—tytan z parq pseu-
dostop wolframu D18-tytan, nalezy zwréci¢ uwage na zasadnicze rdznice w ich prze-
biegu. Pseudostop wolframu wskutek wystgpowania stopu W-Ni—Fe migdzy ziarnami
wymaga znacznie wigkszych naciskow jednostkowych 1 dfuzszego czasu tarcia (tabela
9.2).

Tytan—zelazo armco. W pomiarach temperatur dla ztacz zelazo armco—tytan stoso-
wano termoelementy NiCr-Ni umieszczone w zelazie armco. Zwigkszanie naciskow
jednostkowych podczas tarcia wywoluje wzrost zuzywanej mocy tarcia i osigganej tem-
peratury. Po okoto 25 s proces narastania temperatury praktycznie stabilizuje sig, a
maksymalna temperatura 960 °C panuje wewnatrz probki (» = 0 mm). Temperatura w
zewngtrznych obszarach probki jest nizsza o okoto 110 °C (rys. 9.12b). Wedtug prze-
prowadzonych obliczen temperatur w punktach, w ktérych je mierzono, nastgpuje sta-
bilizacja rozktadu temperatur po okoto 12 s tarcia. W poczatkowe;j fazie procesu zgrze-
wania tarciowego temperatury obliczone wykazuja bardzo duza zgodnos$¢ z temperatu-
rami mierzonymi. W po6zniejszym okresie w punktach » = 6 mm i » = 9 mm temperatu-
ry obliczane wzrastaja szybciej niz temperatury rzeczywiste, a przej$cie do stanu row-
nowagi zachodzi gwattowniej. Dla $rodka probki (» = 0) w rozpatrywanym czasie 20 s
istnieje duza zgodno$¢ migdzy temperaturg zmierzong a obliczona. Gdy zostat osia-
gnigty stan rownowagi termicznej (¢ = 20 s), réznice migdzy temperaturami obliczony-
mi a zmierzonymi wynosity: dla punktu » = 6 mm — 60 °C (7%), r = 9 mm — 130 °C
(16%) 1 r=0mm — 30 °C (3%). Wedlug obliczen temperatura na zewnatrz probki po-
winna by¢ wyzsza niz w srodku (o okoto 100 °C), w rzeczywistosSci za$ jest odwrotnie.



10. Przyklady zastosowan zgrzewania tarciowego w cieczy
do Iaczenia metali z IV, V i VI grupy ukladu okresowego

Przeglad potaczen badanych w niniejszej pracy pokazano w sposdb ogdlny na rys.
7.2. Z uwagi na wysoki koszt badanych materialéw nie dokonywano optymalizacji pa-
rametrow zgrzewania w funkcji wlasno$ci wytrzymatosciowych, a jedynie metalogra-
ficznie kontrolowano ztacza i dobierano parametry tak, aby uzyskac potaczenia bez
wad. Znaczng czg$¢ potaczen, zwlaszcza réznoimiennych, ktére w badaniach metalo-
graficznych nie wykazywaty wad, poddano prébom wytrzymato$ci na rozciaganie. Zc
wzgleddéw oszczgdnosciowych stosowano trzy rodzaje probek (rys. 10.1).
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Rys. 10.1. Rodzaje probek stosowanych w statycznej probie
rozciagania zlaczy zgrzewanych tarciowo

Fig. 10.1. Types of specimes used in static tensile tests of friction welded joints
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Probki typu A, najeze$ciej stosowane w badaniach ztaczy z konwencjonalnych ma-
teriatow, umozliwiaja okre$lenie wytrzymatosci catego zlacza, przy czym ich dlugosc¢
w stosowanych probach wynosita 250 mm. Natomiast w probkach typu B, ktopotli-
wych w przygotowaniu, nie jest wprawdzie uwzglgdniona wytrzymatos¢ srodkowe;j
czesci zlacza, ale catkowita dtugo$¢ materiatu, ktory zostaje zuzyty do wykonania probki
wytrzymato$ciowej, wynosi zaledwie 60 mm. Probka typu C, z karbem nacigtym na
powierzchni taczenia, stosowana roéwniez w pracy [109], umozliwia wprawdzie oceng
tylko samego zlacza, ale za to powoduje mniejsze zuzycie materiatu. Zastosowane w
poszczegdlnych ztaczach parametry zgrzewania podano w tabeli 10.1.

W wiekszo$ci badan wytrzymato$ciowych testowano tylko po trzy probki, nie opty-
malizowano parametrow zgrzewania ani nie planowano matematycznie eksperymentu.
Ze wzgledu na malg liczbg probek wynikow nie opracowywaneo statystycznie, a poda-
wane warto$ci sa $rednia arytmetyczing z trzech prob. Powierzchnie czotowe probek,
ktore poddawano zgrzewaniu tarciowemu, byly doktadnie toczone, a bezposrednio przed
zgrzewaniem trawione w roztworach zebranych w tabeli 10.2. Omoéwione ponizej wy-
niki byty czgsciowo opublikowane w [5]-[11], [97].

10.1. Polgczenia jednoimienne

Tytan—tytan. Podczas zgrzewania tarciowego tytanu w powietrzu gwattownie two-
rzg sie tlenki i azotki tytanu, zwlaszcza na powierzchni wyptywki. Powstajaca wyplywka
jest duza i nierdwnomierna. Natomiast wyptywka powstajaca podczas zgrzewania pod
warstwg cieczy jest mata i rownomierna (rys. 10.2a). Ciemny osad na zewnatrz wy-
plywki pochodzi od wegla, ktory stanowi produkt rozpadu oleju. W makrostrukturze
ztacza widoczna jest wyjatkowo gruboziarnista struktura umiejscowiona w zewngtrz-
nych obszarach probki na glebokosci do 4-5 mm w glab materiatu. Wykres mikrotwar-
do$ci w ztaczach tytanu wykazuje duzy rozrzut wynikow, nawet gdy odciski wykony-
wano przy obciazeniu 200 G (rys. 10.3a). Z pomiaru mikrotwardo$ci wynika, ze w
srodkowej czgsci probki nastgpuje jej wzrost z powodu znacznego odksztatcenia tej
strefy (okoto 215 HVO0,2). Obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze w strefic potacze-
nia, w $rodkowej czeSci ztacza, wystepuje silnie odksztalcona, drobnoziarnista mikro-
struktura (rys. 10.2a), natomiast w zewngtrznych obszarach ztacza duze ziarna z ,,z¢-
bopodobnymi” granicami, ktére powstaty z obszaru B-tytanu (materiat rodzimy stano-
wi globularny tytan) po jego ochtodzeniu.

Zircaloy 2—zircaloy 2. Podczas zgrzewania stopu cyrkonu—zircaloy 2 powstaje row-
nomierna wypltywka. Na przekroju poprzecznym widac typowy dla ztaczy zgrzewa-
nych tarciowo ksztalt SWC, rozszerzajacy si¢ na zewnatrz (rys. 10.2b). Mikrotwar-
dos$¢ na poziomie okoto 180 HVO0,2 ulega pewnemu zwigkszeniu w $rodkowej czesci
probki (rys. 10.3b). W Srodkowej czgsci polaczenia wystepuje drobnoziarnista, silnie
odksztatcona mikrostruktura (rys. 10.2b). Jest to obszar ze struktura drobnoigtowa lub
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Tabela 10.1. Parametry zgrzewania tarciowego zlaczy poddanych
badaniom wytrzymatosciowym i metalograficznym

Table 10.1. Friction welding parameters of the joints subjected

to strength and metallographic tests

Para materiatow Pa Po P Po n o b a2 5 N
MPa MPa MPa MPa ] S s ] mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tytan—tytan 14 23 20 30 0,8 1,5 1,0 3,0 3,1 4,6
zircaloy 2—zircaloy 2 19 19 36 42 0,7 1,5 3,0 3,0 2,4 75
wanad-wanad 25 32 37 48 2,0 1.5 6,0 12,0 2,1 3,8
niob—niob 15 22 32 35 1,0 2,0 6,0 8,0 1,1 1,8
tantal—tantal 22 23 32 47 1,5 1,5 6,0 12,0 12,6 15,5
molibden—molibden 27 39 71 81 3,5 2,0 6,0 30,0 35 6,0
TZM-TZM 27 41 82 102 3,5 164 6,0 30,0 5,9 7,8
pseudostop wolframu 50 71 151 151 5,0 20,0 30,0 60,0 0,6 1,5
D18-D18
wolfram—niob 28 40 82 83 3,5 4,0 8,0 8,0 13,8 17,0
wolfram—tantal 31 37 152 182 4,0 2,0 2,0 18,0 14,8 19,9
niob—wanad 31 31 64 71 1,5 34 6,0 30,0 1,6 3,2
tantal-wanad 31 33 67 72 1,5 34 6,0 250 34 5,1
molibden—wanad 34 33 67 73 1,5 1,5 6,0 30,0 1,4 39
TZM-wanad 33 33 67 73 1,5 1,5 6,0 30,0 0,9 2,2
molibden—tantal 33 31 66 73 1.5 3,0 6,0 30,0 5,4 8,1
TZM-tantal 31 35 52 72 1.5 23 2,0 120 8,0 10,2
molibden—niob 33 37 66 70 1.5 6,0 6,0 8,0 42 6,0
TZM-niob 32 35 64 72 1,5 4,0 6,0 80 153 18,9
tytan—zircaloy 2 20 24 58 51 1.2 1,7 1,0 1,0 72 12.2
miedz-niob 27 54 121 121 6,0 1,4 6,0 12,0 9,6 19,0
miedz—wanad 32 31 74 93 8,0 1,1 2,0 30,0 8,7 15,8
molibden—tytan 23 35 43 53 3,0 4,0 30,0 30,0 243 26,8
TZM-tytan 17 25 30 51 1,5 34 30,0 60,0 10,2 26,8
niob—tytan 28 31 67 72 1,2 1,5 10,0 10,0 6,0 9,3
tytan—wanad 14 24 29 36 1,3 1,5 10,0 10,0 2,1 4.0
tytan—wolfram 24 30 37 47 3,0 8,5 100,0 100,0 30,0 31,7
niob—pseudostop 33 43 193 193 5,0 25,0 100,0 100,0 0,2 7,1
wolframu D18
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1 2 3 4 5 6 K 8 9 10 11

niob—miedz 23 49 153 153 20,0 2,9 30,0 30,0 8,8 21,7
niob/miedz—D18 23 43 203 203 20,0 0,7 30,0 30,0 3.3 7,7
tytan—pseudostop 25 32 38 48 3,0 6,2 100,0 100,0 1,3 1,5
wolframu D18*

tytan—wanad 16 26 40 46 1,3 4,5 1,0 5,00 1251 12,4
miedZz—pseudostop 23 49 83 103 20,0 1,9 25,0 250 144 17,6

wolframu D18

tytan/wanad-miedz/ 28 65 152 152 3,5 1,4 30,0 30,0 104 10,6
wolfram D18

stal X10CrNiTil89— 21 39 46 77 15,0 15,0 6,0 12,0 10,0 17,7
miedz

stal X10CrNiTil189 28 50 202 202 5,0 1,0 6,0 12,0 9,0 11,6
/miedZ-niob

tytan—zelazo armco 27 82 100 100 5,0 14,6 6,0 12,0 43 7,8
tytan—wanad 17 25 41 47 1,3 2,7 10,0 10,0 9.8 12,3
stal X10CrNiTil189— 22 24 41 47 10,0 0,8 10,0 10,0 6,0 12,6
miedz

tytan/wanad-miedz/ 28 37 150 150 3.5 04 10,0 10,0 2,9 6,1
stal X10CrNiTi189

miedz-TZM 21 28 61 78 12,5 23,3 30,0 30,0 6,0 8,7
miedz—wolfram 20 51 123 123 10,0 25,2 12,0 20,0 19,8 30,8

Potaczenia miedz—stal X10CrNiTil89 wykonywano w powietrzu, pozostale w cieczy.

*5 =750 min !, pozostate ztacza wykonywano dla n = 1500 min™!.

ptytkowa, ktory ulegt przemianie oo — f. Poza tg strefg jest widoczny zrekrystalizowa-
ny material rodzimy z pojedynczymi granicami ziarn roztworu stalego.

Wanad-wanad. W makrostrukturze potaczenia mozna zauwazy¢ ciemniejszy wa-
ski pas przebiegajacy doktadnie w miejscu wezesniejszego styku powierzchni tracych
(rys. 10.2¢). Wyniki pomiaru mikrotwardos$ci wskazuja na jej rOwnomierny rozktad w
catym potaczeniu na poziomie okoto 100 HV0,05, z tym ze w miejscu wczeséniejszego
styku powierzchni tracych mikrotwardos¢ wzrasta do okoto 165 HV0,05 i stopniowo
maleje w kierunku do $rodka probki (rys. 10.3c).

Na rys. 10.2¢ przedstawiono mikrostrukture zewngtrznej czgsci probki w miejscu
przejscia od materiatu rodzimego do SWC. W strukturze materiatu rodzimego wida¢
teksturg zwigzana z procesem wytwarzania pretow, natomiast w strefie potaczenia na-
stapit rozrost ziarn. W miejscu, gdzie wczesniej istniala powierzchnia tarcia migdzy
dwoma probkami wanadu, widoczny jest pas drobnych wydzielen, ktére wywotuja w
tym miejscu widoczny na rys. 10.3¢c wzrost mikrotwardosci.
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Tabela 10.2. Sktad chemiczny roztwordéw stosowanych do trawienia powierzchni

metali zgrzewanych tarciowo

Table 10.2. Chemical compositions of the solutions applied in etching

the surfaces of metals subjected to friction welding

Metal

Sktad roztworu

Czas trawienia
min, 20 °C

miedz

molibden, TZM

niob

pseudostop wolframu D18

stal X10CrNiTil189

tantal

tytan

wolfram

zircaloy 2

50 ml H,0
50 ml HNO,

95 ml HCI
5 ml HNO,

55 ml H,0
15 ml H,S0,
8 ml HNO,

22 ml HF

100 ml H,0
10 g KOH
10g K,[Fe(CN),]

70 ml H,0
13 ml HCI
12 ml H,80,
5 ml HNO,

30 ml H,SO,
20 ml HNO,
20 ml HF

70 ml H,0
29 ml HNO
5 ml HF

50 ml HCI
50 ml HNO,

62 ml H,0

3

1,0

0,5

1,0

2,0

2,0

2,0

1,0

1,0
(100 °C)

32 ml HNO, 1,0
6 ml HF

Niob—niob. Zgrzewane tarciowo ztacza niob—niob maja rownomierng strefe oddzia-
tywania cieplnego (rys. 10.2d). Mikrotwardo$¢ wynoszaca okoto 140 HV0,05 nieznacz-
nie wzrasta w strefie zgrzewania w zewngtrznej warstwie probki (rys. 10.3d), co jest
zapewne spowodowane dyfuzja wegla. W warstwach zewnetrznych przy wyptywce
wskutek cyklu cieplnego nastapit rozrost ziarn, natomiast w srodkowej czgsci probki
wystepuje silnie odksztatcona drobnoziarnista mikrostruktura (rys. 10.2d).

Tantal-tantal. Potaczenie zgrzewane tarciowo z probek tantalu, ktéry ma wysoka
temperaturg topnienia (2996 °C), uzyskano juz po 3 s tarcia. W potaczeniu powstaje
réwnomierna wyptywka z czarnym nalotem od osadzonego wegla, pochodzacego z roz-
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(d)

Rys. 10.2. Makro- i mikrostruktury zgrzewanych tarciowo
jednoimiennych ztaczy tytanu (a), zircaloy 2 (b), wanadu (c)
i niobu (d)

Fig. 10.2. Macro- and microstructures of friction welded
titanium (a), zircaloy 2 (b), vanadium (c) and niobium (d)

padu cieczy stykajacej si¢ z nagrzanym metalem (rys. 10.4a). Kazdorazowo po wyko-
naniu ztaczy tantal-tantal obserwowano w zbiorniku z ciecza ochronng powstanie znacz-
nej ilo$ci czarnych wtracen ,,sadzy”, co wskazuje na duza ilo$¢ oleju roztozonego w
czasie procesu zgrzewania. Mikrotwardo$¢ materiatu rodzimego, wynoszaca okoto 130
HV0,05, ulega zmniejszeniu w strefie zgrzewania do okoto 100 HV0,05 (rys. 10.3¢).

W mikrostrukturze ztacza zgrzewanego pod warstwa cieczy nie zauwazono wply-
wu cieczy w postaci, na przyktad, dyfuzji wegla poza cienka warstwa zewngtrzna na
wyptywce. W materiale rodzimym znajduja sig¢ duze, wzdhiznie ukierunkowane ma-
kroziarna. W §rodkowej czgsci probki, w strefie potaczenia, wystgpuje struktura drob-
noziarnista (rys. 10.4a).

Molibden—molibden. Ztacza molibdenu zgrzewane tarciowo pod warstwa cieczy
charakteryzuja si¢ niesymetryczna wyplywka (rys. 10.4b). Molibden bowiem ma sto-
sunkowo duza przewodnos$¢ cieplna, co powoduje, ze gorna probka, ktora jest tylko
czeéciowo zanurzona w cieczy (na glebokos¢ okoto 20 mm), wyraznie silniej si¢ na-
grzewa i tworzy wicksza wyptywke. Mikrotwardo$¢ materiahu probki, wynoszaca oko-
to 220-230 HVO0,05, zwieksza sie do okoto 260 HV0,05 w strefie potaczenia, tj. na
gtebokosci okoto 5 mm od brzegu probki (rys. 10.3f). Mikrostruktura ztaczy wykazuje
strefy wyraznego plynigcia z bardzo drobna, zrekrystalizowana struktura (rys. 10.4b).

TZM-TZM. Podczas zgrzewania tarciowego ztaczy TZM-TZM pod warstwa cie-
czy nastepuje odmienne niz w ztaczach dotad wymienianych uksztattowanie SWC.
Wskutek znacznego odprowadzenia ciepla przez warstwy zewnetrzne probki, a jedno-
cze$nie mniejszego wspotczynnika tarcia pary TZM-TZM w poréwnaniu z parg mo-
libden—molibden, w $rodku zgrzewanych materialow wystepuje szersza SWC (rys.
10.5a). Wykres mikrotwardo$ci wskazuje na znaczne zmniejszenie jej warto$ci w stre-
fie laczenia, tj. z okoto 350 HV0,05 dla materiatu rodzimego do warto$ci okoto 250
HV0,05 w miejscu bytej powierzchni tarcia. W obszarze przejécia ze strefy pofaczenia
do materiatu rodzimego nastgpuje w granicach SWC dalsze zmniejszenie mikrotwar-
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Rys, 10.3. Rozk}ad mikrotwardosci w zgrzewanych tarciowo jednoimiennych ztaczach tytanu (a),
zircaloy 2 (b), wanadu (c), niobu (d), tantalu (e) i molibdenu (f)

Fig. 10.3. Microhardness distribution in friction welded joints of titanium (a), zircaloy 2 (b),
vanadium (c), niobium (d), tantalum (e) and molybdenum (f)
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b)

Rys. 10.4. Makro- i mikrostruktury zgrzewanych tarciowo jednoimiennych ztaczy tantalu (a) i molibdenu (b)

Fig. 10.4. Macro- and microstructures of friction welded tantalum (a) and molybdenum (b) joints
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HV0,015
731

319
499

(b)
Rys. 10.5. Makro- i mikrostruktury oraz mikrotwardo$¢ zgrzewanych tarciowo
jednoimiennych ztaczy TZM (a) i pseudostopu wolframu D18 (b)

Fig. 10.5. Material structures as characterized by microhardness variation
in friction welded joints of TZM (a) and tungsten pseudoalloy D18 (b)

dosci do okoto 220 HVO0,05. W srodkowej czgséci probki mikrostruktura jest bardzo
drobnoziarnista (rys. 10.5a).

Pseudostop wolframu D18—pseudostop wolframu D18. Podczas zgrzewania tar-
ciowego pseudostopu wolframu D18 w warunkach podanych w tabeli 10.1 na glebo-
koéci do okoto 2 mm od brzegu probki nie ma polaczenia metalu wskutek duzego od-
prowadzania ciepta przez ciecz z zewngtrznych obszaréw probki (rys. 10.5b). Badania
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metalograficzne pokazaty, ze strefa potaczenia sktada si¢ z rozdrobnionych czastek wol-
framu 1 fazy wiazacej. Z uwagi na ostro zarysowang granicg mi¢dzy strefa potaczenia
a reszta materiatu mozna przypuszczaé, ze przynajmniej faza wigzaca na powierzchni
tarcia byta podczas zgrzewania w stanie ciektym. Mikrotwardo$¢ rozdrobnionej fazy
w strefie potaczenia wynosi 731 HV0,015, podczas gdy ziarn wolframu okoto 499
HV0,015, a fazy wiazacej 319 HV0,015 (rys. 10.5b).

10.2. Réznoimienne zlacza materialow
o nieograniczonej rozpuszczalno$ci w stanie stalym

Charakterystyczna wtasciwoscia uktadow o nieograniczonej rozpuszczalnosci w sta-
nie statym jest zgodno$¢ budowy fazowej i strukturalnej wszystkich stopow o dowol-
nym sktadzie. Tak wigc z punktu widzenia metaloznawcy potaczenie ich nie powinno
stwarza¢ problemow, utrudnieniem natomiast jest ich wysoka temperatura topnienia,
réznice we wilasnosciach plastycznych oraz omawiana juz sktonno$¢ do pochtaniania
gazow.

Jako réznoimienne potaczenia migdzy metalami IV, V i1 VI grupy ukiadu okresowe-
go pod warstwg cieczy wykonano nastepujace ztacza, ktdrych parametry zgrzewania
podano w tabeli 10.1.

Wolfram—niob. Mikrostrukturg potaczenia wolfram-niob przedstawiono na rys. 10.6a.
Po stronie niobu wystgpuje strefa plastycznej deformacji o szerokosci 120-600 pm, w
ktorej mikrotwardo$¢ niobu wzrasta do 265 HV0,015 (mikrotwardo$¢ materiatu rodzi-
mego wynosi 190 HV0,015). Mikrotwardos$¢ wolframu przy strefie potaczenia zmniej-
sza si¢ z 523 HV0,015 do 472 HV0,015.

Wolfram—tantal. Charakterystycznymi wiasciwosciami tych materiatow sa ich bar-
dzo wysokie temperatury topnienia (tantal 3020 °C, wolfram 3412 °C) i duza rdznica
twardo$ci (tantal 138 HV0,015, wolfram 561 HV0,015), co stwarza problemy techno-
logiczne podczas wykonywania potaczen. Parametry zgrzewania, podane w tabeli 10.1,
umozliwiaja wykonanie poprawnego potaczenia. Skrocenie probek w procesie zgrze-
wania wynikato z tworzenia wyplywki po stronie tantalu. Obserwacje mikroskopowe
ztaczy wykazaly, ze potaczenie istnieje na catym przekroju probki, przy czym po stro-
nie wolframu, w zakonczeniach wglegbien, wystgpuja nieliczne, drobne mikroniecia-
glosci (rys. 10.6b). Po stronie tantalu wystgpuje strefa wymieszania o szerokosci 50—
150 pm ze zmieniong mikrostrukturg i licznymi wtraceniami czastek wolframu, zwla-
szcza blisko strefy polaczenia. W strefie potaczenia, po stronie tantalu, mikrotwardo$é
wzrasta do okoto 204 HV0,015, a nastgpnie powoli zmniejsza sie w miare oddalania
si¢ od powierzchni faczenia, tak ze w odlegtosci okoto 0,35 mm od niej nastepuje zrow-
nanie z mikrotwardo$cia materialu rodzimego. Dla zblizonych parametrow zgrzewania
tarciowego wolframu z niobem i z tantalem uzyskano po czasie tarcia wynoszacym w
przypadku tantalu 7,6 s, a w przypadku niobu 6,1 s jednakowe skrocenie probek — 14,8
mm. Wynika to z wlasnosci tribologicznych tracych si¢ par pomimo wigkszej twardo-
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Rys. 10.6. Mikrostruktura oraz mikrotwardo$¢ zgrzewanych tarciowo ztaczy wolfram-—niob (a) i wolfram—tantal (b)

Fig. 10.6. Material structure as characterized by microhardness variation in friction welded joints of tungsten—niobium (a)
and tugsten—tantalum (b)
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Rys. 10.7. Liniowy rozktad wolframu, tantalu i wegla w zgrzewanym tarciowo ztaczu
wolfram—tantal: srodkowa cze$¢ zlacza (a) i zewngtrzna czgs$¢ ztacza (b)

Fig. 10.7. Linear concentration profiles of tungsten, tantalum and carbon in a friction welded
tungsten—tantalum joint: joint centre (a) and joint periphery (b)
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$ci niobu w poréwnaniu z tantalem. Jednak wigksza ilo$¢ ciepta zgromadzonego pod-
czas tarcia pary wolfram—niob oraz mniejsza o okoto 530 °C temperatura topnienia niobu
powoduje, ze w wyniku spgczania nastgpuje znacznie wigksze odksztalcenie plastycz-
ne niobu niz tantalu (skrocenie zlaczy wolfram—tantal — 19,9 mm, a zlaczy wolfram—
niob — 23,2 mm) (tabela 10.1).

Wyniki pomiaréw liniowego rozktadu wolframu, tantalu 1 wegla wzdtuz linii pro-
stopadtej do powierzchni taczenia na glgboko$é £200 um, przeprowadzone za pomoca
mikrosondy dla $rodka probki 1 zewngtrznych jej obszaréw (0,5 mm od powierzchni
zewngtrznej probki), przedstawiono na rys. 10.7. Nie zauwaza si¢ wzajemne] dyfuzji
taczonych metali. Stwierdzona obecno$¢ wolframu po stronie tantalu wynika z mecha-
nicznego rozmieszczenia czastek wolframu w plastycznym tantalu. Obserwowane piki
wegla w strefie zewngtrznej probki wskazujg na wydzielenia si¢ weglikow roztozo-
nych na granicach ziarn zaréwno w tantalu, jak i w wolframie. Szeroko$¢ strefy wy-
dzielen wynosi okoto 250 pm.

Niob—wanad. W potaczeniu tarciowym zlaczy niob—wanad wystepuje strefa silnie
wymieszanego materiatu. W strefie tej twardos¢ waha si¢ od 246 HV0,015 do maksy-
malnie 300 HV0,015 (rys. 10.8a). Wanad o mikrotwardosci 117 HV0,015 ulega w stre-
fie potaczenia niewielkiemu umocnieniu. Natomiast mikrotwardo$¢ niobu, wynoszaca
210 HVO0,015, zmniejsza si¢ w strefie potaczenia do 145 HV0,015, co mozna wyjasnié
zachodzaca podcezas zgrzewania rekrystalizacja materiatu, ktory byt uprzednio utwar-
dzony w wyniku obrobki plastyczne;.

Liniowa mikroanaliza rozktadu wanadu, niobu i1 wegla, przeprowadzona dla zewne-
trznej (0,5 mm od powierzchni prébki) i srodkowej czgsci ztacza niob—wanad, wyka-
zata obecnos¢ czastek niobu w wanadzie (rys. 10.9), ale brak jest wyraznej strefy wza-
Jemnej dyfuzji. W strefie potaczenia, glownie po stronie wanadu, sa widoczne piki wg-
gla wskazujace na wydzielenia weglikow, przy czym w srodkowej czescei probki wy-
dzielenia sa znacznie mniejsze. Wydzielenia te wystgpuja w odlegtosci do okoto 200
um od granicy polaczenia. Obserwacje pod mikroskopem skaningowym wykazaty ist-
nienie po stronie wanadu, w zewngtrznych obszarach zlacza, pateczkowatych wydzie-
len, prawdopodobnie weglikoéw (rys. 10.8b).

Po dodatkowej obrébcee cieplnej ztaczy zgrzewanych tarciowo (900 °C, 20 min) nie
obserwowano zmian w ich mikrostrukturze. Aby zmniejszy¢ zuzycie wanadu wiekszo$¢
potaczen niob—wanad przeznaczonych do badan wlasnosci wytrzymatosciowych wy-
konano z wanadu w postaci blachy 35 x 35 x 5 mm, do ktérej z obu stron zgrzewano
tarciowo niob. Badania wytrzymato$ci na rozciaganie ztaczy niob—wanad-niob wyka-
zaly ich wytrzymato$¢ na poziomie 348 MPa, przy czym probki rozrywaty si¢ badz w
niobie, badZ na powierzchni pierwszego potaczenia (tab. 10.3).

Tantal-wanad. Gdy zgrzewa sig tarciowo ztacza tantal-wanad, po stronie wanadu
tworzy si¢ szeroka strefa wzajemnego wymieszania, w ktorej wystepuja makropory.

Mikrotwardo$¢ taczonych par materiatow w strefie potaczenia zmienita sie tylko nie-
znacznie. Szybkie chtodzenie oraz krotki czas przebywania w wysokich temperaturach
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Rys. 10.8. Zgrzewane tarciowo zlacze niob—wanad: mikrostruktura (mikroskop optyczny) oraz mikro-
twardo$¢ (a) i mikrostruktura zewngtrznej czgsci ztacza (mikroskop skaningowy) (b)

Fig. 10.8. Friction welded niobum-vanadium joint: microstructure (under optical microscope) and
microhardness (a) and microstructure of the peripheral part of joint (under scanning microscope) (b)
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Rys. 10.9. Liniowy rozktad niobu, wanadu i wegla w zgrzewanym tarciowo zlaczu
niob—wanad: §rodkowa czes$¢ ztacza (a) i zewnetrzna czes¢ ztacza (b)

Fig. 10.9. Linear concentration profiles of niobium, vanadium and carbon in a friction welded
niobium—vanadium joint: joint centre (a) and joint periphery (b)

129



Tabela 10.3. Wyniki statycznej proby rozciggania zgrzewanych tarciowo réznoimiennych polaczen
metali z IV, Vi VI grupy uktadu okresowego

Table 10.3. Results of the static tensile tests of friction welded joints of metals of IV, V and VI groups
of periodic system

eriatd Rodzaj probki, prze- | - Wytrzymatosé Miejsce rozerwania probki
PATE SREHGION | . probos R MPa 4 P
niob-niob B; wanad, 2,5 mm 348 niob lub pow. zlacza
tantal-wanad C 366 wanad
tantal—tantal B; wanad, 4,5 mm 271 tantal
niob—-TZM B 231 pow. zlacza
tytan—zircaloy 2 B 486 zircaloy 2
miedZ—niob C 279 pow. zlacza
miedz—miedz A; wanad, 3,0 mm 154 1. pow. ztacza miedz—wanad
niob-tytan B 336 pow. zlacza
tytan—tytan B; wanad, 1,0 mm 479 1. pow. zlacza tytan—wanad
B; wanad, 3,0 mm 362 $rodek migdzywarstwy wanadu|
stal X10CrNiTil89 B 219 miedz
—miedz
stal X10CrNiTil89 C; miedz, 0,5 mm 470 miedz
—niob*
pseudostop wolframu A; miedz, 1,0 mm 325 miedz
D18-niob
stal X10CrNiTi189 A; miedz, 0,5 mm 211 miedz
—wanad
pseudostop wolframu C; wanad, 4,0 mm 410 miedz
D18-tytan miedz, 0,3 mm
stal X10CrNiTil 89 A; wanad, 3,5 mm 404 miedz
—tytan miedz, 0,4 mm
stal X10CrNiTil89 A; miedz, 0,5 mm 311 pow. zlacza
—pseudostop wolfr. D18
miedz—-TZM B 180 pow. zlacza
miedz-pseudostop A 217 pow. zlacza
wolframu D18
pseudostop wolfr. D18 A; miedz, 0,3 mm 344 1. pow. zlacza miedz-D18
—pseudostop wolfr. D18
wolfram-miedz A 63 pow. zlacza
stal X10CrNiTil89 A; miedz, 0,8 mm 183 pow. ztacza i wolfram
—wolfram
stal X10CrNiTi189-TZM | B; miedz, 1,0 mm 234 pow. ztacza TZM—miedz

*Cale zlacze wykonano w jednym cyklu zgrzewania.
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podczas zgrzewania tarciowego powodujg, ze nie stwierdzono tworzenia si¢ fazy in-
termetalicznej TaV,, ktorej istnienie jest przewidywane w uktadach tantal-wanad [102].

Przeprowadzone badania metalograficzne potwierdzity brak wyraznej strefy dyfu-
zyjnej zarowno w $rodkowej, jak i zewngtrznej czgsci probki (rys. 10.10). Liczne wtra-
cenia tantalu wystgpujace po stronie wanadu w §rodkowej czgsci probki pochodza z
wykruszania si¢ tantalu podczas zgrzewania tarciowego. Po stronie wanadu obserwuje
si¢ piki wegla (okoto 0,1%) wskazujace na niewielkie wydzielenia weglikow. W stre-
fie srodkowej zlacza wydzielenia si¢gaja na gigbokos¢ do 500 pm od powierzchni 13-
czenia, natomiast w strefie brzegowej — na okoto 150 um. Szersza strefa wymieszania
w $rodku probki jest wynikiem przyjecia podczas zgrzewania stosunkowo matych na-
ciskow jednostkowych w okresie speczania (tabela 10.1), co spowodowato stosunko-
wo niewielkie przesunigcie uplastycznionego materiatu do wyptywki. W strefie tacze-
nia od strony wanadu wzrasta mikrotwardo$¢ do okoto 158 HV0,015, podczas gdy mi-
krotwardo$¢ materiatu rodzimego wynosi 114 HV0,015.

Rozciagane ztacza tantal-wanad w probkach z karbem wykazaty wytrzymatosé 366
MPa, a probki rozrywaty si¢ w wanadzie, pomimo ze karb byt usytuowany na granicy
potaczenia (tabela 10.3). Dla potaczen tantal-wanad—tantal z migdzywarstwa wanadu
o szerokosci 4,5 mm w probkach typu B uzyskano wytrzymatos¢ 271 MPa, a probka

HV0,015

(a)
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Rys. 10.10. Mikrostruktura oraz mikrotwardo$¢ tarciowo zgrzewanego zlacza tantal-wanad (a) oraz
liniowy rozktad wanadu, tantalu i wegla w $rodkowe;j czesci ztacza (b) i zewngtrznej czedei (c)

0

Fig. 10.10. Material structure and microhardness in friction welded joint of tantalum-vanadium (a)
and linear concentration profiles of vanadium, tantalum and carbon in a friction welded joint centre (b)
and joint periphery (c¢)
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rozerwala si¢ w tantalu. Tak wigc otrzymana jako$¢ polaczenia nalezy uzna¢ za zado-
walajacag.

Molibden—wanad, TZM—wanad oraz molibden—tantal i TZM-tantal. Podczas
zgrzewania tarciowego molibdenu lub stopu molibdenu TZM z takimi metalami z gru-
py V uktadu okresowego jak wanad i tantal wystgpuja szerokie strefy wymieszania, w
ktorych mikrotwardo$¢ ma warto$¢ wigksza anizeli mikrotwardo§¢ materiatu wyjscio-
wego (rys. 10.11a,b i rys. 10.12a,b). Temperatura topnienia oraz twardo$¢ zaréwno
wanadu, jak i tantalu sg znacznie mniejsze niz molibdenu, wigc strefy wymieszania
powstaja po stronie bardziej migkkiego materiatu. W otrzymanych potaczeniach strefy
wymieszania nie maja por ani innych wad. Szeroko$¢ strefy wymieszania zmienia si¢
wzdhuz $rednicy probki, przy czym strefa ta czgsto nie lezy bezposrednio na granicy
potaczenia z molibdenem, lecz jest przesunigta w glab tantalu albo wanadu. Taki stan
jest spowodowany plynigciem bardziej migkkiego materiatu podczas okresu spgcza-
nia. W strefie wymieszania nie stwierdzono, nawet uzywajac mikroskopu skaningowe-
go, istnienia strefy dyfuzyjnej.

Liniowa analiz¢ zawarto$ci molibdenu, wanadu i wegla w strefie zlacza molibden—
wanad przeprowadzono dla $rodkowej czgsci probki i jej obszarow zewngtrznych (0,5
mm od powierzchni probki) i przedstawiono na rys. 10.11c,d. Po stronie wanadu, zwta-
szcza w $rodkowej czgsci probki, widoczne sg piki molibdenu wskazujace na rozmie-
szczenie wtracen molibdenu w plastycznym wanadzie. Brak jest zauwazalnej wzajem-
nej rozpuszczalnosci. Po stronie wanadu, w zewngtrznych obszarach zgrzewanej prob-
ki, obserwuje si¢ piki wzrostu zawarto$ci wegla, co wskazuje na obecnosé¢ weglikow
w tej strefie. Sq one widoczne podczas obserwacji na mikroskopie skaningowym (rys.
10.11b). Wydzielen nie ma w $§rodkowej czgsci probki.

Molibden—niob, TZM-niob. W zgrzewanych tarciowo ztaczach molibdenu z nio-
bem réwniez widoczna jest strefa wymieszania o szeroko$ci do 200 pm po stronie nio-
bu (rys. 10.12c). W strefie wymieszania obserwuje si¢ niewielki wzrost mikrotwardo-
$ci niobu — do 236 HV0,015 (materiat rodzimy 213 HV0,015), a takze molibdenu — do
312 HV0,015 (materiat rodzimy 297 HV0,015). W SWC po stronie molibdenu wyste-
puje strefa znacznego rozrostu ziaren.

W zlaczach polaczen niob-stop molibdenu TZM strefa wymieszania pojawia sie
takze w niobie. Polaczenie TZM-niob—TZM pokazano na rys. 10.12d. Z rysunku tego
wida¢, ze wskutek cyklu cieplnego podczas wykonywania drugiego polaczenia niob—
TZM w strefie pierwszego polaczenia w niobie nastapit rozrost ziaren, a jego mikro-
twardo$¢ zmniejszyta sig. Wytrzymato§é probek niob—TZM na rozciaganie wynosita
231 MPa, a rozrywaly si¢ one na powierzchni potgczenia.

Tytan-zircaloy 2. W zgrzewanych tarciowo ztaczach tytan—zircaloy 2 (stop cyrko-
nu ZrSn2) po stronie stopu cyrkonu wystepuje strefa wymieszania, ktorej szeroko$¢ w

zewngetrznych obszarach probki zwigksza si¢ do okoto 100 um (rys. 10.13). Jezeli mi-
krotwardo$¢ tytanu w poblizu powierzchni faczenia ulega pewnemu zmniejszeniu, to
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Rys. 10.11. Zgrzewane tarciowo ztacze molibden—-wanad: mikrostruktura (mikroskop optyczny) oraz
mikrotwardo$¢ (a), mikrostruktura zewnetrznej czgsci ztacza (mikroskop skaningowy) (b), liniowy

(d)

rozklad wanadu, molibdenu i wegla w §rodkowej czgsci zlacza (c) i w zewngtrznej czgsci ztacza (d)

Fig. 10.11. Friction welded molybdenum-vanadium joint: material microstructure (under optical
microscope) and microhardness (a) and microstructure of the peripheral portion
of joint (under scanning microscopy) (b), linear concentration profiles of vanadium,
molybdenum and carbon in a friction welded joint: joint centre (c) and joint periphery (d)
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Rys. 10.12. Mikrostruktury ztaczy zgrzewanych tarciowo oraz mikrotwardosc¢ ztaczy:
TZM-wanad (a), molibden—tantal (b), molibden-niob (c) i TZM-niob—TZM (d)
Fig. 10.12. Microstructures characterized by microhardness variation in friction welded joints of
TZM-vanadium (a), molybdenum—tantalum (b), molybdenum-niobium (c¢) and TZM-niobium-TZM (d)
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Rys. 10.13. Mikrostruktura w zgrzewanym tarciowo zlaczu tytan—zircaloy 2:
$rodek probki (a) i zewnetrzny obszar probki (b)
Fig. 10.13. Microstructure in friction welded joint of titanium-zircaloy 2:
joint centre (a) and joint periphery (b)
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w strefie wymieszania, po stronie ZrSn2, wystgpuja pasma o mikrotwardo$ci do okoto
705 HVO0,2. Jest to zapewne spowodowane powstaniem waskich stref dyfuzyjnych z
uktadu Ti-Zr-Sn. Wytrzymato$§¢ polaczen tytan—ZrSn2 na rozciaganic wynosi okoto
486 MPa, a probka rozrywata si¢ zawsze w materiale rodzimym stopu cyrkonu daleko
od powierzchni faczenia (tabela 10.3).

10.3. Réznoimienne zlacza materialéw
0 ograniczonej rozpuszczalno$ci w stanie stalym

Przy ograniczonej rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie statym w uktadzie réwno-
wagi z mieszaning eutektyczng roztwordw statych nasyconych powstaje monotektyka.
Zardéwno w stanie ciektym, jak i statym w pewnym zakresie sktadow stopy tego ukiadu
stanowia dwufazowa mieszaning roztworow ciektych Iub statych nasyconych. Zakres
ten jest ograniczony z obu stron obszarami stopéw o jednofazowej budowie roztwo-
réw (ciektych lub statych). Potaczenie takich materiatéw, gdy rozpatrujemy je z meta-
loznawczego punktu widzenia, nie powinno stanowié problemu.

MiedZz-niob. W strefie taczenia ztacza miedZ—niob zgrzewanego tarciowo wyste-
puje waska, drobnoziarnista strefa odksztatcenia (rys. 10.14a), w ktorej mikrotwardosc
po stronie niobu wzrasta do 204 HV0,015 (materiat rodzimy 106 HV0,015). Wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie potaczenia miedz—niob wynosi 279 MPa i jest zblizona do wy-
trzymato$ci miedzi, chociaz probki rozrywaty sig na granicy potaczenia (tabela 10.3).

Miedz—wanad. W ukladzie miedz—wanad roztwory jednofazowe wystegpuja w nie-
wielkim zakresic. Wanad ma w strefie ztacza rozdrobniong mikrostrukture, odksztat-
cong plastycznie (rys. 10.14b), o mikrotwardosci zwigkszonej do 184 HV0,015 w po-
réwnaniu do mikrotwardosci poza zlgczem (118 HV0,015). Réwniez po stronie miedzi
obserwuje si¢ pewne umocnienie w strefie potaczenia miedz—wanad (mikrotwardosé
104 HVO0,015). Wytrzymalo$¢ na rozciaganie potaczen, ktére byly wykonane przy sto-
sunkowo matych naciskach jednostkowych spgczania, wynosita 162 MPa (tabela 10.3).

Molibden—tytan, TZM-tytan. W polaczeniu molibden—tytan nie stwierdzono wy-
raznych zmian mikrotwardos$ci. Natomiast w polaczeniu TZM-tytan obserwuje si¢ po
stronie TZM bardzo waska strefe (okoto 20 um) o mikrotwardos$ci zwigkszonej do okoto
612 HVO0,015 (rys. 10.15b). Tuz przy powierzchni faczenia po stronie tytanu wystgpu-
je strefa o szerokosci do 100 um, ktérej mikrotwardo$¢ zwigksza si¢ do 325-350
HV0,015, gdy mikrotwardo$¢ materiatu rodzimego tytanu wynosi 268 HV0,015.

W uktadzie molibden—tytan B w stanie stalym rozpuszczalnos¢ molibdenu w tyta-
nie P jest nieograniczona, podczas gdy w uktadzie molibden—tytan o rozpuszczalnosé
molibdenu w tytanie o — bardzo mata. Wysoka temperatura topnienia molibdenu, a
takze jego szeéciokrotnie wigksza przewodnos¢ cieplna w porownaniu z przewodno-
$cig tytanu powoduja, Ze w procesie zgrzewania tarciowego pomimo dtugich czasow
zgrzewania otrzymuje si¢ potaczenie o waskiej strefie dyfuzyjnej (rys. 10.16a,b,c), za-
wierajacej okoto 20% at. molibdenu (strefa C z rys. 10.16 a).

141



S 05250000000 RS

(b)

Rys. 10.14. Mikrostruktura w zgrzewanych tarciowo ztaczach: miedz-niob (a) i miedz—wanad (b)

Fig. 10.14. Microstructure in friction welded joints of copper—niobium (a) and copper—vanadium (b)
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Rys. 10.15. Mikrostruktury w zgrzewanych tarciowo zlaczach: molibden—tytan (a) i TZM-tytan (b)

Fig. 10.15. Microstructures in friction welded joints of molybdenum-titanium (a) and TZM-titanium (b)
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Niob—tytan. W dwuskladnikowych stopach tytanu z niobem w wysokich tempera-
turach, a takze przy odpowiednio duzej zawarto$ci niobu, struktura rownowagi jest faza
B o strukturze RPC. Skladniki wykazuja wtedy nieograniczona rozpuszczalno$¢ [102].
Natomiast w uktadzie Ti(a)-Nb rozpuszczalno$¢ jest ograniczona. Niob obniza tem-
perature przemiany Ti(o)-Ti(B), rozszerzajac zakres istnienia fazy . Jest on wigc sta-
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Rys. 10.16. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo ziacza molibden—tytan (mikroskop skaningowy) (a)
oraz analiza punktowa EDX stref A (b), B (c) 1 C (d)
Fig. 10.16. Microstructure of a friction welded molybdenum-titanium joint under scanning
microscope (a) and local EDX analysis of zones A (b), B (c) and C (d)

bilizatorem fazy p. Badania metalograficzne ztaczy wykazaty istnienic waskiej strefy
dyfuzyjnej o szerokosci okoto 8 pum (rys. 10.17). Analiza uktadu Ti-Nb pozwala przy-
puszczad, ze jest to roztwor staly tytanu z niobem (a0 + 3). Mikrotwardo$¢ tytanu wy-
nosita okoto 236 HV0,015, niobu okoto 167 HV0,015, a strefy dyfuzyjnej 329 HV0,015.
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Rys. 10.17. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo zlacza niob—tytan

Fig. 10.17. Microstructure of a friction welded joint of niobium-titanium

Wytrzymato$¢ potaczen niob—tytan osiagneta §rednig wartos¢ 336 MPa, przy czym prob-
ki rozrywaty si¢ na powierzchni taczenia Ti/Nb (tabela 10.3).

Tytan—wanad. W dwusktadnikowych stopach tytanu z wanadem podczas krzep-
nigcia powstaje z cieczy roztwor Ti(B)—V o nieograniczonej rozpuszczalno$ci. W cza-
sie jego dalszego chlodzenia i po zajsciu przemiany Ti(B) — Ti(a), rozpuszczalnoéé
sktadnikow w uktadzie Ti(o)-V staje si¢ ograniczona. Ponizej 500 °C rozpuszczalno$é
tytanu w wanadzie jest niewielka. W zgrzewanych zlaczach tytan-wanad po stronie
tytanu wystepuje strefa dyfuzyjna (rys. 10.18a). Strefa potaczenia wykazuje duze wy-
mieszanie po stronie tytanu, ktére powigksza si¢ w zewnetrznych obszarach probki.
Przy wigkszym powigkszeniu w ptaszczyznie potaczenia mozna rozpozna¢ dwie strefy
dyfuzyjne (rys. 10.18b). Graniczaca z wanadem strefa o szerokos$ci okoto 12 pm ma
mikrotwardo$¢ 174 HV0,015. Jest to zapewne faza B z uktadu Ti—V. Do niej przylega
waska strefa fazy o + P oraz strefa o szerokosci okoto 8 pum i mikrotwardoéci 600
HVO0,015 1 heksagonalnej strukturze. Zawarto$¢ wanadu w tej strefie wynosi okoto 26%
wag., jest to wigc zapewne faza o, ktora w systemie Ti—V powstaje w wyniku przesy-
cenia w obszarze stopu zawierajacego 16—29% wag. wanadu [102], [174].
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Rys. 10.18. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo ztacza tytan—-wanad: obraz spod mikroskopu
optycznego (a, b) i mikroskopu skaningowego (c) oraz analiza punktowa EDX stref A, B, C z rys. ¢ (d)

Fig. 10.18. Microstructure of a friction welded titanium—vanadium joint: optical microscopy image
(a, b) and scanning microscopy image (c) and the local EDX analysis of zones A, B, C from fig. c (d)

Liniowa analiza rozktadu wanadu, tytanu i wegla w strefie potaczenia tytan—wanad
(rys. 10.19) wykazuje, ze w srodkowej czgsci probki istnieje rozbudowana strefa dyfu-
zyjna sktadajaca si¢ z trzech warstw, ktore tworza:

— faza 1 sasiadujaca z wanadem i zawierajaca okoto 55% wag. wanadu; jest to faza 3 z
ukladu Ti-V,
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Rys. 10.19. Liniowy rozk}ad tytanu, wanadu i wegla w zgrzewanym tarciowo zlaczu tytan—wanad:
$rodkowa cze$¢ ztacza (a) 1 zewnetrzna cze$é ztacza (b)

Fig. 10.19. Linear concentration profiles of titanium, vanadium and carbon in a friction welded
titanium—vanadium joint: joint centre (a) and joint periphery (b)
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Rys. 10.20. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo ztacza tytan-wolfram: obraz spod mikroskopu
optycznego (a) i mikroskopu skaningowego (b) oraz analiza punktowa EDX stref A, B zrys. b (c)
Fig. 10.20. Microstructure of a friction welded tungsten—titanium joint: optical microscopy image (a)
and scanning microscopy image (b) and the local EDX analysis of zones A, B, C from fig. b (c)
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Rys. 10.21. Liniowy rozktad tytanu, wolframu i wegla w zgrzewanym tarciowo ztaczu tytan—wolfram:
srodkowa cz¢$¢ ztacza (a) i zewngtrzna czgs$¢ ztacza (b)
Fig. 10.21. Linear concentration profiles of titanium, tungsten and carbon in a friction welded
titanium—tungsten joint: joint centre (a) and joint periphery (b)
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— faza 2 zawierajaca ponizej 10% wag. wanadu; jest to zapewne faza o + B z uktadu
Ti-V,
— faza 3 zawierajaca okoto 26% wag. wanadu; jest to prawdopodobnie faza .

W brzegowej czesci ztacza brak jest stref dyfuzyjnych, zapewne ze wzgledu na prze-
sunigcie ich do wyplywki.

Rozktad wegla wskazuje na jego wydzielenia si¢ w strefie potaczenia po stronie
tytanu. Na brzegu prébki zawarto$¢ wegla wynosi do 0,8% wag. i sigga w tytanie na
gleboko$¢ okoto 150 um. W srodkowej czesci probki wzrost zawartoéci wegla docho-
dzi punktowo po stronie tytanu do 3% wag., ale na facznej szerokosci tylko okoto 20
pum, bezposrednio przy powierzchni taczenia.

Wytrzymato$é potaczen Ti—V-Ti na rozciaganie dla migdzywarstwy wanadu o gru-
bosci 1 mm wynosita 479 MPa (dla 2 mm — 402 MPa), a probki rozrywaty si¢ na po-
wierzchni pierwszego potaczenia. Natomiast gdy grubo$¢ warstwy wanadu miata 3 mm,
rozerwanie probek nastgpowato w srodku migdzywarstwy wanadu przy napr¢zeniu ni-
szczacym 362 MPa (tabela 10.3).

Tytan—wolfram. Wolfram tworzy z tytanem (f3) uktad o nicograniczonej rozpuszczal-
no$ci. Natomiast wolfram w Ti(a) w temperaturze 500 °C praktycznie si¢ nie rozpu-
szcza [102]. Wysoka temperatura topnienia wolframu oraz znaczna plastycznos¢ tyta-
nu powoduja, ze przy zgrzewaniu tarciowym nalezy stosowac diugie czasy tarcia. Otrzy-
mane ztagcze ma bardzo waska strefe dyfuzyjna, w ktorej zawarto$¢ tytanu wynosi oko-
to 10% wag. (rys. 10.20b,c). Strefa dyfuzyjna ma mikrotwardos¢ 676 HVO0,015 przy
mikrotwardosci materiatu rodzimego wolframu 580 HV0,015.

Analiza liniowa rozktadu tytanu, wolframu 1 wegla w ztaczu zgrzewanym tarciowo
wykazuje waska (ponizej 10 um) strefe dyfuzji (rys. 10.21). Rozktad wegla z punkto-
wymi pikami 0,2-3,2% wag. C, gtéwnie po stronie wolframu, wskazuje na wydzicle-
nie si¢ weglikow.

10.4. Réznoimienne zlgcza materialéw o ograniczonej
rozpuszczalnosci tworzace uklady
z fazami miedzymetalicznymi

Niob—pseudostop wolframu D18. Jak juz wcze$niej wspomniano, wykonanic po-
taczenia wolfram—niob nie nastrgcza problemow. Jednak w przypadku ztaczy niob—pscu-
dostop wolframu D18 moga tworzy¢ si¢ fazy migdzymetaliczne migdzy niobem a skla-
dnikami fazy wiazacej (Fe, Ni), a wigc fazy z uktadu Nb-Fe-Ni-W. W kazdym z wy-
konanych polaczen pscudostopu wolframu D18 z niobem pomimo stosowania bardzo
krotkich czasoéw zgrzewania powstawala niezwykle twarda strefa (okoto 2000 HV0,015)
o szeroko$ci 5-50 um z licznymi mikropeknigeiami (rys. 10.22a,b).

Stwierdzono, ze podczas zgrzewania nastgpuje czgsciowe wyplywanie fazy wiaza-
cej z pseudostopu wolframu. Tak wigc nikiel 1 zelazo z fazy wiazacej oddziatuja z nio-
bem i wolframem, powodujac utworzenie cicklej strefy na granicy potaczenia. Najniz-
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Rys. 10.22. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo ztacza niob—pseudostop wolframu D18:
obraz spod mikroskopu optycznego (a) i mikroskopu skaningowego (b)

Fig. 10.22. Microstructure of a friction welded niobium-tungsten pseudoalloy D18 joint:
optical microscopy image (a) and scanning microscopy image (b)
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sze temperatury istnienia cieczy dla uktadu Fe-Ni wynosza 1425 °C, ale juz dla ukta-
du Fe-Nb — 1373 °C, a dla Nb—Ni — 1175 °C [102] i dlatego osiagana podczas zgrze-
wania tarciowego temperatura wystarcza do czg§ciowego stopienia fazy wiazacej w
pseudostopie wolframu. W warstwach niobu przyleglych do strefy potaczenia twar-
dos¢ wzrasta do okoto 220 HV0,015 w poréwnaniu do mikrotwardosci materiatu ro-
dzimego réwnej 112 HV0,015.

Wskutek dynamicznego uderzenia uzyskano przetom w najbardziej kruchym miej-
scu ztacza niob—pseudostop wolframu D18, ktére z obu stron poddano badaniom rent-
genograficznym. Na przetomach wystgpuja gltdwnie piki wolframu oraz refleksy nie
zidentyfikowanej fazy (tabela 10.4). Podczas stopniowego zeszlifowywania przetomu
w kierunku niobu nadal rejestrowano malejace gtowne piki wolframu oraz inne mate
piki pochodzace od nie zidentyfikowanych faz, a takze pojawiajace si¢ ze wzrastajaca
intensywnoscia piki niobu. Nie zidentyfikowane refleksy pochodza zapewne od faz mig-
dzymetalicznych z uktadéw Fe-Ni—W—-Nb.

Analiza liniowa rozktadu wolframu, niobu, niklu i zelaza wykazuje (rys. 10.23), ze
niob dyfunduje w ilo$ci przekraczajacej 10% wag. w glab fazy wiazacej pseudostopu
wolframu D18. Punktowa analiza twardej strefy w potaczeniu niob—D18 wykazata, ze
zawiera ona 40-60% wag. niobu, 10-20% wag. wolframu, okoto 40% wag. niklu i
okoto 8% wag. zelaza.

Na granicy potaczenia, w strefie istnienia twardej warstwy, wystepuje pik wegla o
wielkosci okoto 2% wag. C.

Nalezy tu nadmieni¢, ze proces zgrzewania tarciowego pary niob—pseudostop wol-
framu D18 przebiega zupelnie inaczej niz pary wolfram—niob. Gdy naciski podczas
tarcia byty podobne, wowczas — zgrzewajac pseudostop wolframu — dopiero po czasie
tarcia 30 s uzyskano skrécenie zaledwie 0,2 mm, podczas gdy dla pary niob—wolfram
juz po czasie 7,5 s skrdcenie wynosito 13,8 mm (tabela 10.1).

Niob—pseudostop wolframu D18 z mi¢dzywarstwa miedzi. Z powodu niepowo-
dzen w faczeniu pseudostopu wolframu D18 z niobem postanowiono, korzystajac z
analiz uktadow podwdjnych, zastosowac warstwe posrednia z miedzi. Miedz nie two-
rzy faz migdzymetalicznych ze sktadnikami fazy wiazacej (Ni, Fe) i wcale nie rozpu-
szcza si¢ w wolframie. W ukladzie miedz—niob nie wystgpuja fazy miedzymetaliczne,
a w temperaturach ponizej 1080 °C istnieje mieszanina roztworow statych o i 8. Roz-
puszczalno$¢ niobu w miedzi w temperaturze 1080 °C wynosi 0,1% at., natomiast miedzi
w niobie — 1,2% at. [102].

Gdy jako migdzywarstwe stosuje si¢ miedz, powinna to by¢ miedz beztlenowa, gdyz
Juz ta ilo§¢ ciepla, jaka wydziela sig¢ podczas wykonywania drugiego potaczenia, moze
wystarczy¢, aby powstaly mikropgknigcia po stronie miedzi w strefie pierwszego pota-
czenia [10]. Dlatego dla potaczen D18-niob stosowano na przektadki miedz odtlenio-
na fosforem (SF-Cu) w postaci ptytek o wymiarach 35 X 35 x 15 mm. Po wykonaniu
potaczenia pseudostop wolframu D18-miedz usunigto przez toczenie wypltywke i po-
zostawiono warstwe miedzi o grubo$ci okoto 8 mm. Nastepnie wykonano kolejne po-
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Rys. 10.23. Liniowy rozktad pierwiastkow (Fe, Ni, W, Nb) w zgrzewanym tarciowo zigczu
niob—pseudostop wolframu D18

Fig. 10.23. Linear concentration profiles of Fe, Ni, W, Nb in a friction welded
niobium-tungsten pseudoalloy D18 joint
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Rys. 10.24. Mikrostruktury ztacza niob—pseudostop wolframu D18 z przektadka z miedzi: catos¢
polagczenia (mikroskop optyczny) (a), ztacze miedz—pseudostop wolframu D18 (mikroskop optyczny)
(b) i mikroskop skaningowy (c)

Fig. 10.24. Microstructures of a friction welded niobium—tungsten pseudoalloy D18 joint with copper
inserts: the global joint under optical microscope (a), copper—tungsten pseudoalloy D18 under optical
microscope (b) and scanning microscope (c)

faczenie, to jest niob—miedz/D18. Mikrostrukturg tak wytworzonego polaczenia pscu-
dostop wolframu D18-niob z migdzywarstwa miedzi o koficowej grubosci warstwy
1,7 mm pokazano na rys. 10.24. Wytrzymato$§¢ potaczen na rozciaganie przy 1 mm w
warstwie miedzi wynosita 325 MPa (tabela 10.3), a przy 1,5 mm — 317 MPa. Probki
rozrywaty si¢ w miedzi, a takze czgSciowo na granicy D18/Cu. Badania wytrzymatosci
potaczen D18-miedz na rozciaganie wykazaty, ze ich wytrzymato$¢ wynosi okoto 217
MPa (tabela 10.3), a probki rozrywaty si¢ na granicy potaczenia, ale po stronie miedzi
byly juz widoczne $lady przewegzenia. Uzyskiwanie przez innych autorow wytrzyma-
toéci zgrzewanych tarciowo pseudostopéw wolframu o zawartosci 90% W z miedzig
réwnych okoto 240 MPa [113] mozna wyjasni¢ tym, ze wigksza ilo$¢ fazy wiazacej
(stop Fe—Ni) zwigksza wytrzymato$¢ zlacza, ale pomimo tego probki rozrywaty si¢ row-
niez na granicy potaczenia. Gdy zawarto$¢ wolframu w pseudostopie D18 wynosi 95%,
istnieje mniejsza powierzchnia potaczenia migdzy stopem Fe—Ni a miedzia, ktora to
glownie odpowiada za wytrzymato$é zlacza (w uktadzie Cu—W brak jest wzajemnej
rozpuszczalnosci).
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Rys. 10.25. Struktura ztacza tytan—pseudostop wolframu D18: makrostruktura (a) i mikrostruktura (b)

Fig. 10.25. Structure of a titanium-D18 tugsten pseudoalloy joint: macrostructure (a)
and microstructure (b)

Zgrzewane tarciowo zlacza D18-Cu-D18 przy grubosci warstwy miedzi 0,3 mm
maja wytrzymato$¢ okoto 344 MPa, a probki rozrywaly si¢ wzdtuz pierwszego pota-
czenia Cu-D18 (tabela 10.3).

Tytan—pseudostop wolframu D18. Wykonanie zgrzewanych tarciowo polaczen
wolfram—tytan nie stwarza wigkszych problemow. Nieco inaczej wyglada zgrzewanie
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Tabela 10.4. Wyniki obliczonych na podstawie dyfraktograméw odlegto$ci miedzyptaszczyznowych dla
powierzchni przetomoéw niobu i tytanu z pseudostopem wolframu D18

Table 10.4. Interplanar distances (calculated basing on diffraction patterns) for fracture areas of
niobium and titanium with tungsten pseudoalloy D18

Zlacze tytan—pseudostop wolframu D18 Ztacze niob—pseudostop wolframu D18
Strona tytanu Wolfsr:lrrz?]aD 18 Faza Strona niobu WOIS;?;ZHD 18 Faza
d d ¢ d
3,031
2,642
2,605
2,544 Ti (2,557)
2,459
2,334 Ti (2,342)
2,334 Nb (2,33)
2,272 W(Ti) (2,278)
2,229 2,231 W(2,24) 2,234 2,234 W(2,24)
2,177
2,154
2,138
2,113
2,066
2,039 2,044
2,003
1,790
1,724 Ti (1,726)
1,605 W(Ti)(1,61)
1,580 1,578 W(1,158) 1,582 1,580 W (1,158)

W(Ti) —roztwor staly tytanu w wolframie o parametrze sieciowym a = 3,222, typ strukiury jak
wolframu zawierajacy okoto 40% wag. tytanu.

d = A/sin20.

pseudostopu wolframu D18 z tytanem. Podczas wykonywania tych zlaczy po stronic
tytanu tworzy si¢ strefa wplywu ciepla, znacznie szersza w srodku prébki (rys. 10.25a),
odwrotnie niz podczas zgrzewania tarciowego wolframu z tytanem. Przyczyvna takiego
ksztattu SWC jest znacznie mnicjsza ilo§¢ ciepta wydzielana w czasie zgrzewania D18—
tytan niz podczas zgrzewania potaczenia wolfram—tytan. Dla uzyskania polaczen bez
wad musiano zmniejszy¢ predko$é obrotows podczas zgrzewania ze zwykle stosowa-
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nej 1500 do 750 min~!. Podobnie jak w ztaczach D18-niob skrocenie probek jest bar-
dzo niewielkie (1,8 mm), podczas gdy dla ztaczy wolfram—tytan, przy zblizonych para-
metrach, przekracza ono 30 mm (tabela 10.1).

Podczas zgrzewania na powierzchni taczenia powstaje waska, ciagla strefa z faza-
mi miedzymetalicznymi o szeroko$ci do okoto 3 pm. Strefa ta ulega rozszerzeniu po
stronie pseudostopu wolframu D18, gdzie migdzy ziarnami wolframu sigga na glebo-
ko$¢ do 60 pm (rys. 10.25b). Jej mikrotwardo$¢ wynosi 660 HV0,015. Otrzymane po-
aczenie jest bardzo kruche i ulega zniszczeniu juz wtedy, gdy probka spadnie z wyso-
koéci 1 m na betonowe podtoze. Przeprowadzone badania rentgenograficzne przeto-
moéw ze zlaczy tytan—-D18 wskazuja na wystgpowanie w nich gtownie reflekséw wol-
framu, roztworu stalego tytanu w wolframie, tytanu oraz kilku matych, trudnych do
zidentyfikowania refleksow, ktorych intensywnos$¢ byta wigksza dla probek o szerszej
strefie faz miedzymetalicznych (tabela 10.4). Nie zidentyfikowane refleksy pochodza
zapewne od faz migdzymetalicznych z uktadow Fe—Ni—W-Ti.

Liniowe rozklady wolframu, tytanu, niklu i zelaza w strefie potaczenia tytan—pseu-
dostop wolframu D18 wykazuja, ze na granicy potaczenia powstaje faza Ti—-Ni-W-Fe
(rys. 10.26). Punktowa analiza twardej fazy z granicy potaczenia ma nastgpujacy sktad:
64% wag. Ti, 26% wag. Ni, 5% wag. W i 5% wag. Fe.

Tytan—pseudostop wolframu D18 z przekladka z miedzi i wanadu. Aby uzy-
ska¢ potaczenie pseudostopu wolframu D18 z tytanem, postanowiono wykonaé pota-
czenie z przektadkami z miedzi (od strony stopu wolframu) oraz wanadu (od strony
tytanu). Zastosowanie przektadki tylko z miedzi, jak to miato miejsce w przypadku
potaczen z niobem, jest tutaj niemozliwe, gdyz miedz tworzy szereg faz miedzymeta-
licznych z tytanem. Na przektadke od strony tytanu uzyto wigc wanadu w postaci ply-
tek o wymiarach 35 x 35 X 5 mm, a parametry zgrzewania podano w tabeli 10.1. Tak
wykonane zlacze pokazano na rys. 10.27.

Z1acza D18-miedz wykonywano identycznie jak w omdwionych poprzednio pota-
czeniach z niobem, uzywajac jednak miedzi w postaci preta o $rednicy 30 mm. Po usu-
nigciu wyplywek jako ostatnie wykonano potaczenie migdzy pretami z D18 z warstwa
miedzi o grubosci 10 mm a pretami z tytanu z 5 mm warstwa wanadu (rys. 10.27). Tak
wigc w efekcie koncowym w ztaczu pomigdzy pseudostopem wolframu D18 a tytanem
uzyskano warstwe miedzi o szerokosci 0,3—0,8 mm 1 warstwe wanadu o szeroko$ci 4—
4,8 mm. Bardziej szczegbtowy opis ztaczy tytan—wanad podano juz wezeéniej. Otrzy-
mane potaczenia miaty wytrzymato$¢ 410 MPa, a probki rozrywaty sie w warstwie
miedzi (tabela 10.3).

Niob-stal austenityczna X10CrNiTi189 z przekladka z miedzi. Korzystajac z do-
Swiadczen dotyczacych taczenia metoda zgrzewania dyfuzyjnego opisanych w [94],
postanowiono w zgrzewaniu tarciowym niobu ze stalg austenityczng X10CrNiTil89
rowniez zastosowac przektadke z miedzi (rys. 10.28a). Jako pierwsze ztacze wykony-
wano potaczenie miedz—stal austenityczna X10CrNiTil89, nie stosujac ostony cieczy.
Podczas zgrzewania tarciowego miedzi ze stalg austenityczng chromowo-niklowa po-
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Rys. 10.26. Liniowy rozktad niklu, Zelaza, tytanu i wolframu w zgrzewanym tarciowo
zlaczu tytan—pseudostop wolframu D18

Fig. 10.26. Linear concentration profiles of nickel, iron, titanium and tungsten
in a friction welded titanium—tugsten pseudoalloy D18 joint
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Rys. 10.27. Makro- i
mikrostruktura ztacza
tytan—pseudostop
wolframu D18
z przektadka z miedzi
1z wanadu

Fig. 10.27. Macro- and
microstructures of
a titanium—tungsten
pseudoalloy D18 joint
with vanadium and
copper inserts
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Rys. 10.28. Makrostruktury zgrzewanych tarciowo potaczen: niob-stal austenityczna
X10CrNiTil89 (a) i tytan—stal austenityczna X10CrNiTi189 (b)

Fig. 10.28. Macrostructures of friction welded joints of niobium-austenitic steel X10CrNiTil89 (a)
and titanium-austenitic steel X10CrNiTi189 (b)

wstaje wypltywka tylko po stronie miedzi. Badania metalograficzne ztaczy wykazaty,
ze w strefie potaczenia po stronie miedzi wystgpuja liczne pasma i drobne wtracenia
ze stali (rys. 10.29a). Wyzarzajac ztacza miedz elektrolityczna—stal, obserwuje si¢ ten-
dencj¢ do powstawania mikropgknigc, ale tylko na granicy strefa wymieszania—mate-
riat rodzimy (rys. 10.29b). Badania wykazaty bardzo duzy wplyw rodzaju miedzi na
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(b)

Rys. 10.29. Mikrostruktura zgrzewanego tarciowo zlacza stal austenityczna
X10CrNiTil 89-miedz E-Cu57 (a) oraz jego mikrostruktura po dodatkowej obrobce cieplnej (b)

Fig. 10.29. Orginal microstructure of a friction welded X10CrNiTil 89 austenic steel-E-Cu57
joint (a) and its microstructure after additional heat treatment (b)
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Rys. 10.30. Wytrzymato$¢ na rozciaganie ztaczy miedz—stal X10CrNiTi189, wykonanych w ostonie
cieczy (C) i w powietrzu (P), dla dwoch rodzajéw miedzi (E-Cu57 i SF-Cu) oraz po dodatkowe;j
obrébce cieplnej w temperaturach 300, 500 1 600 °C

Fig. 10.30. Tensile strength for copper—X10CrNiTi189 steel joints for two grades of copper
(E-Cu57 and SF-Cu), the joints being welded either under fluid (C) or in air (P),
and after additional heat treatment at 300, 500 and 600 °C

wlasnos$ci wytrzymato$ciowe potaczen. Ztacza zgrzewane tarciowo i nie poddane do-
datkowej obrobce cieplnej, a takze wyzarzane w temperaturze 300 lub 500 °C majq
wytrzymato$¢ na rozciaganie okoto 215 MPa, a probka rozrywa sig¢ poza strefa pota-
czenia, w materiale rodzimym po stronie miedzi (rys. 10.30). Natomiast ztacza
X10CrNiTi189/E-Cu57 po wyzarzaniu w temperaturze 600 °C maja wytrzymato$¢ okoto
66—78 MPa, a probka rozrywa si¢ bezposrednio w strefie potaczenia. Charakter prze-
tomu jest identyczny z przetomem dla ztaczy E-Cu57/TZM. Natomiast potaczenia
X10CrNiTi189/SF-Cu po wyzarzaniu w temperaturze 600 °C majq wytrzymato$¢ na
rozcigganie 205-212 MPa, a probki rozrywaly si¢ w miedzi, poza strefg polaczenia,
podobnie jak dla ztaczy nie wyzarzanych (niewielkie zmniejszenie wytrzymatosci wy-
wolane jest wyzarzaniem zmigkczajacym miedzi). W mikrostrukturze tych potfaczen
po stronie miedzi sa widoczne warstwy wymieszania. Badania wytrzymato$ci na roz-
cigganie zgrzewanych tarciowo potaczen stal austenityczna—miedz—stal austenityczna
wykazaty, ze ich wytrzymato$¢ zalezy od zastosowanych naciskow jednostkowych i
szeroko$ci warstwy miedzi. Probki rozrywaly sig¢ zawsze w warstwie miedzi, ale dla
matych naciskow jednostkowych (p, = 50 MPa) i grubosci warstwy okoto 1 mm wy-
trzymato$¢é wynosita 226 MPa, a dla duzych naciskow (p, = 152 MPa) i grubosci war-
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stwy okoto 0,5 mm — 479 MPa. Im mniejsza jest grubo$¢ warstwy miedzi, tym wigksza
wytrzymato$¢ potaczenia.

Podczas wykonywania potaczenia niob—miedz/stal austenityczna stosowano war-
stwe miedzi o grubosci 10 mm, ktéra po zakonczeniu speczania malata do 0,5 mm.
Makrostrukturg catego potaczenia przedstawiono na rys. 10.28a. Jego wytrzymatos¢
na rozcigganie wynosita 470 MPa, a probki rozrywaty si¢ w warstwie miedzi (tabela
10.3).

Tytan—stal austenityczna X10CrNiTil89 z przekladka z wanadu i miedzi. Wy-
konywaniu zgrzewanych dyfuzyjnie ztaczy tytan—stal czy tytan—zelazo armco poswig-
cono szereg prac [159], [165], ktorych wspdlng cecha bylo poszukiwanie sposobow,
czgsto bardzo skomplikowanych, jak przeciwdziala¢ tworzeniu si¢ faz migdzymetalicz-
nych. W praktyce jednak nie spotyka si¢ potaczen tytan—stal wykonywanych w tych
technologiach. Dotychczasowe wlasne proby bezposredniego zgrzewania tytanu z ze-
lazem armco wykazaty, ze nie da si¢ uniknigé tworzenia si¢ faz miedzymetalicznych
na calym potaczeniu. Ilos¢ wydzielajacego si¢ ciepla w poszczegdlnych punktach tra-
cych sig¢ powierzchni, bedaca ztozona funkcja odlegtosci od osi obrotu, prowadzi do
tworzenia si¢ obszarow z fazami migdzymetalicznymi, zwlaszcza w odlegtoSci okoto
2/3 promienia od $rodka probki. Zastosowanie natomiast krotszych czasow zgrzewa-
nia nie zapewnia uzyskania potaczen wzdtuz catego przekroju probki.

Na rysunku 10.31a przedstawiono wyglad mikrostruktury w ztaczu tytan—zelazo arm-
co. W miejscu, gdzie utworzyly si¢ fazy miedzymetaliczne, mikrotwardo$¢ dochodzi
do 700 HV0,015 i pojawiajg si¢ mikropeknigcia. Rozktad liniowy tytanu i zelaza (rys.
10.31b) poprowadzony w poprzek takiego potaczenia wykazuje wystgpowanie faz z
uktadu Fe-Ti.

Wobec niepowodzen w bezposrednim taczeniu tytanu z zelazem, dla znajdujacych
czgste zastosowanie w praktyce polaczen tytan—stal austenityczna X10CrNiTi189 przy-
Jjeto, podobnie jak w zgrzewaniu dyfuzyjnym w [94], migdzywarstwy z wanadu i mie-
dzi. Makrostrukturg tak otrzymanego potaczenia przedstawiono na rys. 10.28b. Pota-
czenie wykonano w trzech etapach tj. zgrzewano takie ztacza, jak: stal austenityczna
X10CrNiTi189-miedz, tytan—wanad oraz tytan/wanad—miedz/stal austenityczna. Otrzy-
mane potaczenie miato okoto 3,5 mm warstwe wanadu i okoto 0,3 mm warstwe mie-
dzi. Jego $rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita 404 MPa, a probki rozrywaty
si¢ w migdzywarstwie miedzi. Obliczone rozktady temperatur w zgrzewanych tarcio-
wo ztaczach miedz—stal X10CrNiTil189 postuzyty do zaprojektowania miedzywarstwy
ze stali austenitycznej typu 18/9 dla potaczen stal St575-stop tytanu TiAl6V4.

Jak podano wczes$niej, potaczenia stal-tytan o zadowalajacych wiasnos$ciach wy-
trzymato$ciowych mozna wykona¢, stosujac migdzywarstwy z miedzi i wanadu. Jed-
nak podczas wykonywania ztaczy stal weglowa St575-miedz cykl cieplny powoduje
powstanie po stronie stali, przy powierzchni tgczenia, struktur hartowania o mikrotwar-
dosci okoto 700 HV0,025, ktore nie zanikaja w czasie zgrzewania dalszych elementow
(rys. 10.32a). Obrobka cieplna, ktora usungtaby zmiany, jakie zaszty w stali, powodo-

170



HVO0,015

100 -
%owag;

80+

60 1

40+

20 A

(b) el

Rys. 10.31. Mikrostruktura (a) oraz liniowy rozktad zelaza i tytanu w ztaczu tytan—zelazo armco (b)

Fig. 10.31. Microstructure (a) and linear concentration profiles of iron and titanium
in a titanium—Armco iron joint (b)
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Rys. 10.32. Rozklad mikrotwardo$ci w zgrzewanym tarciowo zlaczu stal St575—stop tytanu TiAl6V4:
zlacze z przekladkami wanad-miedz (a) i ztacze z przektadkami wanad—miedz—stal X 10CrNiTi189 (b)

Fig. 10.32. Distribution of microhardness in a friction welded St 575 steel-TiAl6V4 titanium alloy joint
with vanadium—copper (a) and vanadium—copper—X10CrNiTi189 steel (b) inserts
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walaby wyzarzenie zmigkczajace migdzywarstwy miedzi, co w znaczacy sposob przy-
czynitoby si¢ do zmniejszenia wytrzymaloéci catego potaczenia. Aby zapobiec takiej
sytuacji, postanowiono wprowadzi¢ druga migdzywarstwg ze stali austenitycznej typu
18/9. Ma ona nie dopusci¢ do nagrzania si¢ stali St575 do temperatur austenizacji
(850 °C) podczas wykonywania polaczenia z miedzia, a takze podczas pozniejszego
polaczenia ze zlaczem wanad—stop tytanu. Na podstawie wynikow z rys. 9.4¢ dobrano
minimalng grubo$¢ warstwy ze stali X10CrNiTi189 réwna 3,5 mm.

Ztacza wykonywano w ten sposob, ze jako pierwsze zgrzewano potaczenie stal
St575-stal X10CrNiTi189, ktére poddawano wyzarzaniu zmigkczajacemu (680 °C,
1 godz.), a nastgpnie, zostawiajac warstwe ze stali austenitycznej o gruboéei 3,5 mm,
najpierw wykonywano potaczenie z miedzia, a pdzniej z probka wanad-stop tytanu.
Takie potaczenia nie wykazywaty niebezpiecznego wzrostu mikrotwardosci po stronie
stali St575 (rys. 10.32b), a wytrzymato$¢ na rozciaganie catego ztgcza wynosita
454 MPa.

10.5. Réznoimienne zlacza materialow nie wykazujacych wzajemnej
rozpuszczalno$ci w stanie stalym

W przypadku materialow nie wykazujacych wzajemnej rozpuszczalno$ci potacze-
nie jest mozliwe tylko dzigki wigzaniom metalicznym, ktére sg stabsze niz wiazania
chemiczne. Dlatego nalezato zbadac¢, czy mozna wykonacé takie potaczenia i jakie maja
one wiasno$ci wytrzymato$ciowe. Jako przyktady przyjeto nastepujace pary materia-
tow: miedZ—stop molibdenu TZM oraz miedz—wolfram.

Miedz—TZM. Podczas zgrzewania tarciowego TZM z miedzig cata wyplywka two-
rzy si¢ po stronie miedzi. Na glebokosci okoto 50-150 pm po stronie miedzi jest wi-
doczna strefa wczesniejszego ptynigeia materiatu (rys. 10.33a) z zauwazalnymi nickie-
dy czastkami TZM. Potaczenia, ktorych parametry wykonania mozna znalez¢ w tabeli
10.1, nie mialy ani widocznej strefy dyfuzyjnej, ani nie wykazywaly widocznych wad.
Mikrotwardo$¢ dla TZM wynosita okoto 400 HV0,015, natomiast dla miedzi E-Cu57
w strefie potaczenia — 109 HVO0,015, podczas gdy dla materialu rodzimego — 86
HV0,015. Podobnie wygladaja ztacza wykonane z miedzi SF-Cu. Ze wzgledu na mniej-
sza twardos$¢ wyjsciowa miedzi SF-Cu, przy podobnych naciskach spgczania powstaje
wigksza wyptywka. W przypadku zlaczy wykonanych pod ostona cieczy skrocenie
probek jest mniejsze (tabela 10.1).

W wyniku obrébki cieplnej we wczesniejszej strefie potaczenia, po stronie miedzi
E-Cu57, tworza si¢ liczne peknigeia (rys. 10.33b), ktore pojawiaja si¢ juz po wygrze-
waniu ztaczy przez 10 minut w temperaturze 500 °C. Stwierdzono, ze mikropgknigcia
po obrdbce cieplnej wystepuja zarowno w przypadku wykonywania ztaczy pod ostonag
cieczy, jak i w powietrzu. Gdy zastosowano odtleniong miedz SF-Cu, nie obserwowa-
no tego zjawiska (rys. 10.33c). Jak wykazaly szczegdélowe badania opisane
w [9], mamy tu do czynienia z tzw. choroba wodorowa miedzi. Gdy tlenki w rejonice
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(c)
Rys. 10.33. Mikrostruktura zgrzewanych tarciowo ztaczy: E-Cu57-TZM (a), E-Cu57-TZM
po dodatkowej obrébce cieplnej (900 °C, 30 min, piec préozniowy) (b) i SF-Cu-TZM
po dodatkowej obrdbcee cieplnej jak wyzej (c)
Fig. 10.33. Microstructure of friction welded joints: E-Cu57-TZM(a), E-Cu57-TZM after additional
heat treatment (900 °C, 30 min, vacuum furnace) (b) and SF-Cu-TZM after additional heat treatment
as above (c)
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Rys. 10.34. Wytrzymato$¢ na rozciagania ztaczy miedz—TZM dla miedzi E-Cu57 i SF-Cu po obrdbce
cieplnej w roznych temperaturach wykonanych w ostonie cieczy (C) i w powietrzu (P)

Fig. 10.34. Tensile strength of copper—TZM joints for two grades of copper (E-Cu57 and SF-Cu) after
additional heat treatment at various temperatures, the joints being welded either under fluid (C) or in air (P)
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powierzchni taczenia sa rozdrobnione, wéwczas wystarcza juz ten wodor, ktory znaj-
duje si¢ w stanie rozpuszczonym w miedzi aby choroba wodorowa si¢ ujawnita nieza-
leznie od tego, czy dodatkowa ilo§¢ wodoru dostanie si¢ do miedzi z cieczy ochron-
nej.

Zachodzi pytanie, jaki jest wplyw powstatych mikropeknigé na wytrzymatosé zta-
czy? Na rys. 10.34 przedstawiono wyniki badan nad wytrzymatoscia probek ze ztaczy
TZM-miedz (E-Cu57 1 SF-Cu) na rozciaganie. Czgs¢ tych probek wezesniej wyzarzo-
no w temperaturze 300, 500 1 600 °C (60 min. w piecu prozniowym). W ztaczach TZM/
E-Cu57, ktorych nie poddano obrobce cieplnej, wytrzymato$é na rozciaganie wynosita
okoto 152-159 MPa, natomiast po wyzarzeniu w temperaturze 600 °C zmniejszyla sie
do warto$ci 50-87 MPa, przy czym dolna warto$¢ dotyczy probek zgrzewanych pod
warstwg cieczy. Gdy zastosowano miedz odtleniona, wéwczas po wyzarzaniu ztacza w
temperaturze 600 °C jego wytrzymatos$¢ przekraczata 110 MPa. We wszystkich przy-
padkach rozciagania rozerwanie probek nastgpowato w strefie potaczenia. W prébkach
nie poddanych obrobce cieplnej przetom od strony TZM nie wykazuje §ladow osadu
miedzi (rys. 10.35a,b). Natomiast w ztaczach z miedzi elektrolitycznej, poddanych wy-
sarzaniu w temperaturze 600 °C, na przetomie od strony TZM widoczny jest gruby
osad miedzi (rys. 10.35c), ktéry czgsto catkowicie pokrywa przetom. Na przetomach
probek ztaczy TZM/SF-Cu po obrobcee cieplnej wystepuje niewielki osad miedzi (rys.
10.35d). Obserwacja pod mikroskopem skaningowym wykazata, ze jesli probki nie prze-
chodzity uprzedniej obroébki cieplnej, to po poddaniu ich rozciaganiu powstawat prze-
fom transkrystaliczny typu szpaltowego (rys. 10.36a). Rozerwanie ztaczy TZM-miedz
E-Cu57, ktére byly uprzednio wyzarzane, nastgpowato w miedzi, a na przetomach ob-
serwowano bardzo duza liczbg wglebien (rys. 10.36b). Wglebienia te nie pokrywaja
si¢ z kierunkiem odksztafcenia plastycznego, co §wiadczy o tym, ze istnialy juz przed
powstaniem przetomu. W ziaczach zgrzewanych z uzyciem miedzi SF-Cu, réwniez pod-
danych obrobce cieplnej, rozerwanie probek nastgpowato w stopie TZM. W tych miej-
scach, gdzie istnieje nalot z miedzi, znajdujace si¢ na przetomie wglebienia powstaja
w wyniku transkrystalicznego odksztatcenia plastycznego (rys. 10.36¢) i wyraznie roz-
nia si¢ od tych widocznych na przetomach z miedzi E-Cu57.

Badania potaczen TZM—E-Cu57 za pomoca mikrosondy nie wykazaty zauwazalne;
strefy wzajemnej dyfuzji (rys. 10.37). Wynika to z braku wzajemnej rozpuszczalno$ci
w ukladzie Cu—Mo. Wydzielenia wegla wystapily tylko w waskiej 50 pm strefie tacze-
nia po stronie TZM. Dla zgrzewanych tarciowo ziaczy E-Cu57-TZM w powietrzu i
pod ostong cieczy wykonano analizg zawarto$ci wodoru i tlenu metoda jako$ciowa (rys.
10.38). Kazdorazowo analizowano po stronie miedzi powierzchnie o ksztatcie kwadra-
tu o boku 60 um, potozona bezposrednio przy granicach potaczenia (G.P.) i w odlegto-
sci 2 mm od granicy potaczenia, w materiale rodzimym (M.R.) dla ztaczy wykonanych
w ostonie cieczy (C) i w powietrzu (P). Nie stwierdzono zasadniczych réznic w zawar-
tosci tlenu, natomiast ilo§¢ wodoru jest nieco wigksza w strefie potaczenia zgrzewane-
go w ostonie cieczy.
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Rys. 10.35. Wyglad przetomow po probie rozciagania ztaczy miedz—TZM od strony TZM (obraz
makroskopowy): E-Cu57-TZM (a), SF-Cu-TZM (b) i po wyzarzaniu w temperaturze 600 °C,
60 min (c), (d)
Fig. 10.35. Fracture surfaces obtained after tensile strength tests on copper-TZM joints, the TZM side
(macroscopic image): E-Cu57-TZM (a) and SF-Cu-TZM (b) and after annealing for 60 min
at 600 °C (c), (d)

Rys. 10.36. Wyglad przetomdw po prébie rozciagania ztaczy miedz—TZM, od strony TZM (mikroskop
skaningowy): E-Cu57-TZM bez dodatkowej obrdbki cieplnej (a) i po wyzarzaniu
w temperaturze 600 °C, 60 min (b), SF-Cu-TZM po wyzarzaniu (c)
Fig. 10.36. Fracture surfaces obtained after tensile strength tests on copper—-TZM joints, the TZM side
(scanning microscopy image): E-Cu57-TZM not subjected to additional heat treatment (a)
and after annealing for 60 min at 600 °C (b), SF-Cu-TZM after annealing (c)
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Rys. 10.37. Liniowy rozklad pierwiastkow w zgrzewanym tarciowo ztaczu E-Cu57-TZM:
miedzi i molibdenu (a) oraz tytanu i cyrkonu (b)

Fig. 10.37. Linear concentration profiles of selected elements in a friction welded E-CuS7-TZM joint:
copper and molybdenum (a), titanium and zirconium (b)
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Rys. 10.38. Jakos$ciowa analiza zawarto$ci wodoru i tlenu w ztagczu E-Cu57-TZM

Fig. 10.38. Qualitative determination of hydrogen and oxygen content in a E-Cu57-TZM joint

Wykonane potaczenie TZM-miedZ (SF-Cu)-stal austenityczna X10CrNiTil89 z
miedzywarstwa miedzi o grubosci 1,0 mm miato wytrzymatos¢ 234 MPa, a rozerwanie
prébek nastgpowato na granicy potaczenia TZM-miedz (tabela 10.3).

MiedZz—wolfram. W mikrostrukturze potaczenia nie wida¢ zadnych stref dyfuzyj-
nych (rys. 10.39a). Widoczne wtracenia ziarn wolframu w miedzi zostaly wyrwane z
powierzchni tarcia. Wytrzymato$¢ na rozciaganie potaczen miedz—wolfram, wykona-
nych przy naciskach jednostkowych tarcia p,, = 51 MPa i spgczania p, = 123 MPa,
wynosita 63 MPa, a rozerwanie probek dokonywato si¢ po powierzchni taczenia (tabe-
la 10.3). Calkowite skrocenie zlacza w czasie zgrzewania wynosito 30,8 mm i nastepo-
walo po stronie miedzi.

Aby wykona¢ potaczenie wolfram—miedz—stal austenityczna, najpierw zgrzano tar-
ciowo par¢ miedz—stal austenityczna, a nastgpnie — zostawiajac odcinek miedzi o dhu-
gosci 10 mm — wykonano ztacze z wolframem dla takich samych naciskéw jednostko-
wych tarcia i spgczania jak podczas bezposredniego taczenia miedzi z wolframem. Cat-
kowite skrocenie ztacza byto rowne 10,5 mm, jego wytrzymato$¢ wynosita 183 MPa, a
rozerwanie przebiegato po powierzchni laczenia i czgSciowo przez ziarna wolframu
(rys. 10.39D).

Zgrzewane tarciowo potaczenia pseudostop wolframu D18-miedz—stal X10CrNiTil89
mialy wytrzymato$¢ 311 MPa, co jest wynikiem silniejszych wigzi jonowych stopu
Fe-Ni, ktory jest osnowa w pseudostopie wolframu z miedzig (tabela 10.3).
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Rys. 10.39. Mikrostruktura ztacza miedz-wolfram po probie rozciagania (a) oraz mikrostruktura
polaczenia miedz—wolfram ze zlacza wolfram—miedz—stal X10CrNiTi189 (b)

Fig. 10.39. Microstructure of a copper—tungsten joint after a tensile test (a) and copper—tungsten joint
in a friction welded tungsten—copper—X10CrNiTi189 steel joint (b)
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11. Omowienie i uogoélnienie wynikow badan

Celem pracy byto stworzenie podstaw technologii zgrzewania tarciowego w ciecz
Jako alternatywnej metody spajania metali trudno topliwych, a zwlaszcza zgrzewania
dyfuzyjnego. W tym celu przeprowadzono rozwazania teoretyczne i badania do$wiad-
czalne, ktére pozwolily ustali¢ podsiawy teoretyczne metody oraz zasady jej realizacji
technologiczne;j.

Omowienie wynikéw badan podzielono na dwie czgéci. W pierwszej, bardziej szcze-
golowej, oméwiono zastosowany w pracy teoretyczny model obliczania temperatur i
uzyskane wyniki eksperymentoéw. Krytycznie przeanalizowano zaréwno wyniki z ba-
dan wiasnych, jak i opisane w literaturze. W drugiej czesci podano uogolnienia, ktore
potaczyly w jedna cato$¢ wyniki 1 rozwigzania zagadnien czastkowych.

11.1. Oméwienie wynikow

Spajanie metali trudno topliwych i stopéw otrzymanych na ich osnowie stwarza
wiele trudnosci metalurgicznych i technologicznych ze wzgledu na ich specyficzne wia-
snosci fizykochemiczne. Z przedstawionego w rozdziale 3 przegladu metod spajania
wynika, Ze szczegolne wazne jest spawanie wiazka elektronowg w prozni oraz zgrze-
wanie dyfuzyjne. Jednak taczenie tymi metodami ma szereg ograniczen, wynikajacych
z zasad ich dziatania. I tak glowne ograniczenia w stosowaniu wiazki elektronowej do
spawania wynikajq z nadtapiania brzegdw spawanych elementow, co utrudnia lub wrecz
uniemozliwia taczenie niektorych par materiatéw réznoimiennych. Zgrzewanie dyfu-
zyjne natomiast, chociaz bardzo uniwersalne, jest jednak technologia niezwykle pra-
cochfonng. Obie metody wymagajg stosowania komor prozniowych.

Podstawowa teza pracy mowiaca o tym, ze ilos¢ ciepla wydzielajqca sie na po-
wierzchniach trqcych w czasie procesu zgrzewania wystarcza do zblizenia lqczonych
powierzchni na odleglos¢ dzialania sit atomowych, miata wykazaé¢, ze mozna taczy¢
metale z IV, V i VI grupy uktadu okresowego metoda zgrzewania tarciowego. Przez
analogi¢ do metody zgrzewania dyfuzyjnego zatozono, ze warunki umozliwiajace pro-
ces spajania przez zgrzewanie tarciowe powstana wtedy, gdy temperatura na powierzchni
Iaczenia osiagnie warto$¢ wieksza od 0,53 40
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Teza obejmuje dwa oddzielne zagadnienia kolejno rozwigzywane:

— obliczeniowe okre$lenie temperatur w réznoimiennych, zgrzewanych tarciowo zta-
czach metali trudno topliwych, a nastgpnie ich eksperymentalna weryfikacje,

— metalograficzna oceng zlaczy zgrzewanych tarciowo potaczona z okresleniem ich
wytrzymato$ci na rozcigganie.

Ogdlnie przyjmuje sig, ze przebieg zmian momentu obrotowego podczas zgrzewa-
nia tarciowego jest jednoznacznym identyfikatorem proceséw tribologicznych, ener-
getycznych i1 odksztatcen plastycznych, jakie zachodza na powierzchniach laczenia.
Wielu autoréw zajmuje si¢ podziatem przebiegu momentu obrotowego w okresie tar-
cia. Dziela go na 3, 4, a nawet 6 okresow. W rozdziale 4 zostaty one omowione 1 po-
réwnane. Ze wszystkich modeli procesu zgrzewania tarciowego model z podziatem prze-
biegu momentu na 4 okresy ma najwigksze znaczenie. Przyjgte w nim okresy sq dokta-
dnie mierzalnymi odcinkami czasu, na ktére mozna celowo wplywac, zmieniajac para-
metry zgrzewania. Gdy dobrze zna sig¢ zaleznosci migdzy kazdorazowym, nastawio-
nym przebiegiem momentu tarcia a zjawiskami mechaniczno-trybologicznymi zacho-
dzacymi w tym odcinku czasowym w strefie laczenia, mozna wowczas dla danej pary
materiatéw szybciej dobra¢ optymalne parametry procesu lub nawet okre$li¢ je wcze-
$niej. Istnieje wige teoretyczna mozliwo$é wykorzystania mierzonego sygnatu momentu
tarcia do regulowania i prowadzenia procesu, co potwierdzaja rowniez prace przedsta-
wione w [135], [136], [157].

Dlatego wigc modelowanie zgrzewania tarciowego musi rozpoczyna¢ sie od okre-
$lenia momentu tarcia dla danej pary materialow. Jak wynika z podanych w literaturze
przyktadéw i z wlasnych doswiadczen, nie jest istotne, do ktdrego z elementow zosta-
nie przylozony moment obrotowy — czy do metalu plastycznego, czy do metalu o duzej
twardosci w porowniu z metalem plastycznym.

Podczas prob zgrzewania tarciowego, opisanych w monografii, kazdorazowo reje-
strowano nie tylko przebiegi predkosci obrotowej, naciskow i skrocenia probek, ale
zapisywano takze przebieg zmian mocy pobieranej przez silnik zgrzewarki. Analiza
wczesniejszych prac [73], [133] wykazata zasadnicza zgodno$¢ przebiegu momentu
tarcia 1 zmian mocy pobierane]j przez silnik zgrzewarki az do momentu wystapienia
hamowania. Stad w badaniach zmiany tej mocy utozsamiano z przebiegiem momentu
tarcia, uwzgledniajac kazdorazowo straty biegu jalowego.

Warunkiem uzyskania potaczenia w stanie stalym metoda zgrzewania dyfuzyjnego
Jest odpowiednia temperatura na powierzchni ztacza. Pojawia si¢ wigc pytanie, czy
podczas zgrzewania tarciowego, kiedy to wystgpuja naciski jednostkowe zblizone do
naciskow w zgrzewaniu dyfuzyjnym, zostang osiagnigte wymagane temperatury? Dla-
tego postanowiono okresli¢, najpierw w sposéb obliczeniowy, a nastgpnie sprawdzi¢
eksperymentalnie, pole temperatur w strefie zgrzewania. Rozwazania w rozdziale 51 6
odnosza si¢ wlasnie do procesow termicznych zachodzacych podczas zgrzewania na
powierzchniach faczenia i w materiale rodzimym. Aby teoretycznie okresli¢ tempera-
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tury osiggane w strefie zgrzewania, nalezy szczegoétowo zbadac ilo$¢ dostarczanej ener-
gii, jej transformacje i dyspersje.

Za pomoca wyprowadzonych w pracach [73], [133], [134] rownan zamiany mocy
tarcia na ciepto okres$lono rozktad dostarczonego strumienia cieplnego na powierzch-
niach taczonych. Rozktad ten dla danej pary materiatlow i danych parametréw zgrze-
wania zalezy od czasu i odlegtosci od osi obrotu. Stwierdzono, ze do okre$lenia tem-
peratur wystgpujacych w ztaczach zgrzewanych tarciowo, w zaleznosci od parametréw
zgrzewania i wlasno$ci taczonych materialow, najlepiej nadaje sie¢ metoda obliczania
temperatur dla uktadu dwuosiowego, zaproponowana przez Na dla materiatéw kon-
wencjonalnych [111]. Taki model, uwzgledniajacy dodatkowo odprowadzanie ciepta
przez ciecz, zastosowano w monografii, co umozliwito obliczenie rozktadu temperatur
dla 9 r6znoimiennych par materiatéw, gléwnie metali trudno topliwych. Niewatpliwym
ulatwieniem w wyborze takiego schematu obliczeniowego byt obecny poziom kompu-
teryzacji metod obliczeniowych. Wcze$niej wielu autorow musiato poprzestac¢ na usta-
leniu analitycznego wzoru okreslajacego temperaturg na powierzchni tarcia [53], [161],
[172].

W wyniku obliczen stwierdzono, ze dla wszystkich ztaczy temperatury osiagane na
powierzchni taczenia sg zblizone do temperatury topnienia fatwiej topliwego metalu.
Wyniki obliczen zweryfikowano eksperymentalnie. W pomiarach temperatur w odle-
glosci 2 mm od powierzchni tarcia, po czasie tarcia 4-25 s zaleznym od wlasno$ci
tribologicznych tracych si¢ metali, i w zaleznos$ci od parametrow zgrzewania, osiaga-
no temperaturg rowna 0,58-0,907 (tabela 9.2). Najwigksza warto$¢ zmierzonej tem-
peratury rowng 1855 °C uzyskano dla zlacza tantal-wolfram. Pomiar przeprowadzano
w odlegto$ci 2 mm od powierzchni tarcia. Jest to najwyzsza temperatura, poza wzmian-
kowa w publikacji [20], jaka zmierzono bezpos'.redn\i\(){v zlaczach zgrzewanych tarcio-
wo. Tak wigc na powierzchni tarcia w okresie stacjonarnego przebiegu mocy tarcia
wystepuja jeszcze wyzsze temperatury, jest wige niewatpliwie spetniony podstawowy
warunek cieplny zgrzewania dyfuzyjnego (7'> 0,53 T,) i moze powsta¢ potaczenie w
stanie stalym. Przytoczone wyniki badan potwierdzajq wiec wysunigta w rozdz. 7.1
teze pracy.

Porownanie wartos$ci temperatur okre$lonych eksperymentalnie i w sposéb tcore-
tyczny wskazuje na pewne roznice tych wartosci. Gtowna przyczyna tych réznic wy-
daje si¢ przyjete w modelu obliczeniowym zatozenie, ze na calym przekroju zgrzewa-
nej probki wystepuja jednakowe naciski jednostkowe. W rzeczywistym rozktadzie na-
ciskow wzdhuz promienia probki maksymalna warto$¢ nacisku wystepuje w osi prob-
ki, na co zwrécit uwage Vill [161] (rys. 11.1a). Rozktad wytwarzanego strumienia cie-
plnego na powierzchni probki, w zaleznosci od przyjetego stosunku roéznicy migdzy
maksymalnym naciskiem w $rodku probki a minimalnym naciskiem na zewnatrz prob-
ki do minimalnego nacisku, przedstawiono na (rys. 11.1b). Szczegoélnie interesujacy
jest fakt, ze w zewnetrznych obszarach probki jest wytwarzany mniejszy strumien cie-
plny. Wyjasnia to, dlaczego w wigkszosci pomiaréw temperatury przeprowadzonych
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Rys. 11.1. Schemat rzeczywistego rozktadu naciskow jednostkowych na powierzchni tarcia (a)
oraz rozklad wytwarzanego strumienia cieplnego w zaleznosci od przyjetego stosunku p, /p, . (1-0,
2-2, 3-6, 4-00) (b) [161]

Fig. 11.1. Schematic representation of the actual specific pressure distribution on the friction surface (a)
and the distribution of generated heat flux as a function of the assumed p, /p,., ratio (1-0, 2-2,
3-6, 4-00) (b) [161]
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w pracy uzyskano w zewngtrznych obszarach probek nizsza temperaturg niz w obsza-
rach wewnetrznych.

Powodem niezgodno$ci temperatur modelowych z rzeczywistymi jest tez nieuw-
zglednienie strat ciepta na odksztalcenie plastyczne. Prowadzi to niewatpliwie do za-
wyzenia obliczonych temperatur, zwlaszcza na powierzchni tarcia, w miarg przedtuza-
nia si¢ procesu. Niemniej jednak w poczatkowej fazie procesu zgrzewania tarciowego
istnieje duza zgodnos¢ wynikow teoretycznych z eksperymentalnymi.

Wstepne proby zgrzewania tarciowego w powietrzu, to jest bez dodatkowej ostony,
metali z IV, V 1 VI grupy uktadu okresowego pierwiastkow wykazaly, ze proces prze-
biega w sposob bardzo niestabilny, ze znacznymi stratami materiatu na wyptywke 1
utlenianie. Dlatego potaczenia metali z IV, V i VI grupy uktadu okresowego wykony-
wano w cieczy (olej mineralny stosowany do obrobki erozyjnej). Jak potwierdzity to
badania opisane czg§ciowo w rozdziale 8, stanowi on najlepsza ostong procesu zgrze-
wania spo$rod badanych cieczy (roztwory wodne, glikol).

Produkty rozpadu oleju (wodér i wegiel), wydzielajace si¢ po jego zetknigciu z go-
racym metalem, w wigkszosci wypadkéw oddzialujg glownie na powierzchnig wyptywki
oraz na zewnetrzne obszary ztacza. Jedynie w ztaczach wanad—wanad oraz wanad-
tantal, wanad-niob i wanad—molibden, po stronie wanadu, oraz w ztgczach tantal-wol-
fram widoczne sa wydzielenia weglikow przy powierzchni faczenia w waskiej strefie o
szerokosci okoto 150-250 um, siggajace od brzegu probek w gtab ztacza. Liniowa ana-
liza zawarto$ci wegla wykazata, Ze takze w ré6znoimiennych ztgczach tytanu z metala-
mi o wyzszej temperaturze topnienia (np. z wanadem), na uprzedniej powierzchni tar-
cia wystgpuje waska strefa wzbogacona w wegiel. Jest to wywotane szczegélnie ko-
rzystnymi warunkami, w jakich zachodzi to zjawisko, a mianowicie duzym wspotczyn-
nikiem dyfuzji wegla w wanadzie 1 tytanie (rys. 2.3) oraz gwattowna zmiana rozpu-
szczalno$ci wegla w wanadzie wraz z obnizaniem si¢ temperatury (rys. 2.2).

Aby unikniaé tzw. choroby wodorowej w probkach miedzi zgrzewanych tarciowo
w cieczy, zaproponowano uzycie miedzi nie zawierajacej tlenu. Nalezy tu nadmienic,
ze w zgrzewanych tarciowo réznoimiennych ztaczach z miedzia elektrolityczna stwier-
dzono chorobe wodorowa i to zardwno wtedy, gdy zgrzewanie odbywato sig¢ w cieczy,
jak i w powietrzu. Wynika stad, ze w procesach zgrzewania tarciowego elementéw
miedzianych nalezy stosowa¢ miedz odtleniona, na co dotychczas nie zwracano uwagi
[83], [84], [111], [113].

Badania porownawcze przebiegu zgrzewania tarciowego w powietrzu 1 w cieczy
dla zblizonych parametréw prowadzenia procesu wykazaly, ze podczas zgrzewania w
cieczy skrocenie materiatéw jest mniejsze zarowno podczas tarcia, jak 1 spgczania (ta-
bela 11.1). I tak przyktadowo w czasie zgrzewania jednoimiennych ztaczy tytanu w
cieczy skrocenie podczas tarcia wynosito 3,0 mm, a w powietrzu — 4,4 mm (catkowite
skrocenie elementow w cieczy — 4,6 mm, w powietrzu — 7,0 mm). Dla zlaczy niobu
rdznice te byly jeszcze bardziej wyrazne, gdyz skrocenie catkowite podczas zgrzewa-
nia w cieczy wynosito 1,5 mm, a w powietrzu — 4,6 mm. Znacznie wigksze roznice w
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wielkosci skrocenie zaobserwowano, wykonujac réznoimienne potaczenia materiatow
o roznej plastycznosci. Podczas zgrzewania w cieczy zlacze TZM-miedz w czasie tar-
cia skracalo si¢ 0 1 mm, a w powietrzu — 0 20,3 mm (tabela 11.1).

Zgrzewajac w powietrzu zlgcza tytanu i stopu cyrkonu, obserwowano bardzo inten-
sywne iskrzenie. Badania metalograficzne wykazaly, ze ztacza wykonywane w cieczy
majg wezszg strefe zmian strukturalnych. W warstwach zewnetrznych zgrzewanych w
powietrzu jednoimiennych zlaczy tytanu, zircaloy 2, niobu i tantalu stwierdzono zwigk-
szona mikrotwardo$¢. Jednoczes$nie zaobserwowano roéznice w przebiegu mocy tarcia
dla badanych wariantow zgrzewania tarciowego. Na krzywej zmian mocy tarcia dla
ztaczy miedz—stal X10CrNiTi 189 wykonywanych w cieczy, pierwsze maksimum (42
kW) jest widoczne po czasie 0,8 s, a dalszy jej przebieg do okoto 20 s wykazuje duza
stabilnos$¢, ale po uptywie 20 s wystepuja kolejne lokalne maksima (rys. 8.4c). Podob-
nie wyglada przebieg mocy tarcia dla innych ztaczy wykonywanych dla poréwnania w
powietrzu 1 w cieczy, na przyktad miedz—TZM oraz zelazo armco—tytan. W opisanych
probach zgrzewania naniesienie oleju na powierzchnie tarcia lub zgrzewanie w oleju
powoduja zmiang warunkow tribologicznych procesu zgrzewania, co oddziatuje na ca-
o$¢ procesu. Jak nalezalo przypuszczad, nastepuje zmniejszenie wydzielania ciepta na
powierzchniach tarcia.

Tabela 11.1. Parametry poréwnawczego zgrzewania tarciowego materialéw w powietrzu (P)
iw cieczy (C), (n = 1500 min™") [8]

Table 11.1. Parameters of the materials subjected to friction welding in air (P) and in fluid (C)
(n = 1500 min™") [8]

Para materiatow B, P, B, P, 1 - 1 o ) N naks

MPa MPa MPa MPa S S s S mm mm

tytan—tytan 15 23 23 30 08 1,5 1,0 1,0 44 7,0 23,6

14 23 23 30 08 1,5 1,0 1,0 3,0 4,6 19,1
zircaloy 2 21 19 37 42 0,7 1,5 3,0 3,0 38 97 252
—zircaloy 2 20 19 36 41 07 1,5 30 30 22 7.8 213

21 25 33 47 2,0 1,5 6,0 12,0 3,2 57 433
21 26 34 47 2,0 145 6,0 12,0 2,2 3,8 272

14 23 30 32 1,0 20 6,0 80 1,2 4,6 295
15 22 32 35 1,0 20 60 80 05 1,5 206

22 23 32 47 1,5 1,5 6,0 12,0 12,0 152 36,2
22 23 32 47 1,5 1,5 6,0 12,0 12,2 15,5 25,1

30 30 50 8 12,5 7,5 5,0 12,0 20,3 26,0 23,0
30 30 50 &80 12,5 7,5 50 12,0 1,0 3,3 18,9

34 34 80 80 2,5 535 20 10,0 7,9 16,5 155
34 34 80 80 2,5 71,6 2,0 10,0 0,6 1,1 125

wanad—wanad

niob-niob

tantal—tantal

miedz-TZM

zelazo armco
—tytan

" Oo"|a"(av|ad|ao"|ad
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Tak wigc poréwnujac zgrzewanie tarciowe z zastosowaniem oleju do ochrony po-
wierzchni zgrzewanych elementéw przed oddzialywaniem gazéw atmosferycznych z
procesem przeprowadzanym w powietrzu, stwierdzono, ze olej oprécz samego efektu
ostony wywoluje pewne zmiany w przebiegu procesu, a mianowicie:

— zmniejszenie ilo$ci materiatu przesuwanego do wyplywki oraz jej bardziej réwno-
mierne uksztattowanie,

— zmniejszenie poczatkowego momentu tarcia, co jest szczegdlnie istotne w zgrzewa-
niu elementéw o znacznej $rednicy i materiatdw odznaczajacych si¢ duzym wspot-
czynnikiem tarcia,

— zmniejszenie szerokosci strefy oddziatywania cyklu cieplnego.

Aby lepiej pozna¢ mechanizmy rzadzace zgrzewaniem tarciowym, wykonano sze-
reg jedno- i réznoimiennych ztaczy metali trudno topliwych, ktore poddano badaniom
metalograficznym 1 wytrzymato§ciowym. Jak wykazaly badania, podobienstwo para-
metrdéw sieci krystalograficznej taczonych powierzchni jest dodatkowym czynnikiem
utatwiajacym uzyskanie ztacza. Wynika to z matego zapotrzebowania energetycznego
taczonej objeto$ci metalu w poroéwnaniu z przypadkiem, gdy taczymy metale roznoi-
mienne o roznorodnych sieciach krystalograficznych, ktére musza by¢ dopasowane dzig-
ki energii dostarczonej wskutek niszczenia mostkoéw potaczenia i plastycznego odksztat-
cenia. Wynika stad, ze gdy taczy si¢ metale jednoimienne, naciski jednostkowe moga
by¢ mniejsze niz w przypadku taczenia dwoch roznych metali. Tak wige zgrzewanic
tarciowe metali réznoimiennych rdzni si¢ od zgrzewania metali jednoimiennych. Roz-
nice te sg widoczne w mechanizmie tworzenia ztaczy, nie za§ w sposobie technolo-
gicznego ich uzyskiwania. Jednym z gtéwnych kryteridow oceny mozliwos$ci taczenia
w stanie statym réznoimiennych metali jest ich wzajemna rozpuszczalno$¢ oraz mozli-
woS¢ tworzenia wiazania chemicznego. Mniej istotna jest krystaliczna budowa metalu,
ktéra ma wigksze znaczenie w czasie wykonywania ztaczy w procesach obrobki pla-
stycznej. Podczas zgrzewania tarciowego taczenie przebiega w podwyzszonych tem-
peraturach i o wielkosci odksztatcenia plastycznego nie decyduje budowa krystaliczna
metalu. Bardzo istotnym problemem, zwiazanym z uzyskiwaniem ztaczy réoznoimien-
nych metali, jest ich nierbwnomierne odksztatcanie. Nierownomierne odksztatcenie pro-
wadzi do nierownomiernego plastycznego ptynigcia taczonych warstw wierzchnich me-
tali, co w konsekwencji moze powodowac rozerwanie powstalych na powierzchni
warstw dyfuzyjnych i usunigcie ich do wyptywki.

Celem utylitarnym pracy jest zbadanie, czy istnieje mozliwos¢ wykonania metoda
zgrzewania tarciowego potaczen jednoimiennych metali z IV, V i VI grupy uktadu okre-
sowego oraz potaczen réznoimiennych migdzy tymi metalami, a takze ich ziaczy zc
stala austenityczng chromowo-niklowa. Stwierdzono, ze mozna wykona¢ potaczenia
r6znoimienne niektorych par materiatlow trudno topliwych, tworzacych w stanie sta-
tym uktady bez faz miedzymetalicznych, a otrzymane ztacza odznaczaja si¢ zadowala-
jacymi wlasnoSciami wytrzymatosciowymi (tabela 10.3). Szczegolnie trudne jest otrzy-
manie prawidtowego polaczenia w przypadku wystgpowania uktadéw z fazami mig-
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dzymetalicznymi, ktore czgsto majg wysokie temperatury topnienia oraz duza twar-
do$¢, przez co pogarszaja wlasnosci technologiczne zlaczy. Dobierajac odpowiednio
parametry zgrzewania, mozna regulowac grubo$¢ warstw dyfuzyjnych powstajacych
na granicy potaczenia [79], [81], [82], [127], [128], co w przypadku zgrzewania tarcio-
wego jest jednak bardzo utrudnione przez nierownomierny rozklad ciepta wzdtuz pro-
mienia probki oraz przez przemieszczanie si¢ materiatu do wyptywki. W niektérych
potaczeniach stosuje si¢ celowo bardzo duze naciski spgczania, aby usunaé powstate
fazy migdzymetaliczne do wyplywki [104], [122], [123], [126].

W badanych ztaczach niobu i tytanu z pseudostopem wolframu D18 oraz ztagczach
tytan—zelazo armco nie udato si¢ unikna¢ powstania faz migdzymetalicznych na catej
powierzchni faczenia. Przyczyna tego jest nierdwnomierny rozklad ciepta na powierzch-
ni taczenia, a przez to rézna gigbokos$¢ wzajemnej dyfuzji stykajacych si¢ metali.
Wprawdzie istnieja doniesienia o uzyskaniu bezposrednich polaczen tytan-miedz, ce-
chujacych si¢ wytrzymatoscia przekraczajaca wytrzymato$¢ miedzi [127], ale wymaga
to specyficznych parametrow zgrzewania (bardzo wysokie naciski podczas spgczania,
krotkie czasy tarcia), co udaje si¢ zrealizowaé w przypadku prébek o stosunkowo ma-
tych $rednicach. Przy jednostkowych naciskach spgczania, stosowanych podczas ta-
czenia pretdw z materiatow o §rednicy 30 mm i opisanych w tej monografii, nie zdota-
no usung¢ do wyptywki powstajacych faz migdzymetalicznych z catej powierzchni ta-
czenia. Aby otrzymac takie potaczenia, ale o zadowalajacych i powtarzalnych wiasno-
Sciach wytrzymatosciowych, zastosowano przektadki z metalu, ktory nie tworzyt w stanie
statym faz migdzymetalicznych z metalami wchodzacymi w sktad ztacza. Dla bada-
nych ztaczy bylta to miedz lub wanad. W ten sposob wykonane ztacza majg dobre wia-
sno$ci wytrzymatosciowe (tabela 10.3).

Zgrzewanie tarciowe metali nie wykazujacych wzajemnej rozpuszczalnosci, to jest
takich, ktérych wytrzymatos$¢ potaczenia nie zalezy od procesu dyfuzji, dowiodlo ze
ztacza takie majg rowniez stosunkowo duzg wytrzymatos¢ (np. TZM/miedz — 180 MPa,
miedz/wolfram — 63 MPa). Jest to szczegodlnie interesujace, gdyz na powierzchni tar-
cia tych par materialow nie tworza si¢ mostki adhezyjne (nie obserwuje si¢ bowiem
wzrostu wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem temperatury [39]).

Dla ztaczy wolfram—miedz/stal austenityczna stwierdzono, ze ich wytrzymatos$c na
rozciaganie jest wigksza od wytrzymatosci polaczen wolfram—miedz zgrzewanych tar-
ciowo przy takich samych parametrach. Gléwnym powodem takiego stanu sg roznice
w rozktadzie ciepta w obu zlaczach na powierzchni taczenia wolfram—miedz oraz réz-
nice w stopniu odksztalcenia plastycznego miedzi. Z przebiegu zmian parametrow zgrze-
wania mozna wnioskowac¢, ze w obu przypadkach podczas tarcia powstaje zblizona
ilo$¢ ciepta. Podczas zgrzewania miedzi z wolframem, gdy dtugosci prgta miedzianego
sa znaczne, potaczenie powstaje w odlegtosci okoto 31 mm od pierwotnej powierzch-
ni tarcia. Natomiast w zgrzewaniu tarciowym pary materiatéw stal austenityczna/miedz
—wolfram, miedz stanowi tylko migdzywarstwe o grubosci 10 mm i podczas tarcia i
spgczania jest prawie w cato$ci usunigta do wyptywki. W zgrzeinie zostaje tylko moc-
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no odksztatcona warstwa o szerokosci okoto 0,8 mm. Wielko$¢ wyptywki jest w tym
przypadku trzykrotnie mniejsza. Dlatego na powierzchni taczenia musza panowac wy-
zsze temperatury, co przy takich samych naciskach jednostkowych wptywa na polep-
szenie wytrzymato$ci ztacza.

Obliczone rozktady temperatur dla zgrzewanych tarciowo ztaczy miedz—stal
X10CrNiTil89 postuzyly do zaprojektowania migdzywarstwy ze stali austenitycznej
typu 18/9 dla potaczen stal St575-stop tytanu TiAl6V4. Stanowi to czgSciowo przedmiot
patentu [7].

Zaproponowane metody obliczeniowe, z wykorzystaniem wspolczesnej techniki
komputerowej stwarzaja nowa mozliwo$¢ obliczania rozktadu temperatur, a w rezul-
tacie szybkie i racjonalne projektowanie miedzywarstw w zlaczach zgrzewanych tar-
ciowo czy tez, w przyszlosci, sterowanie procesem zgrzewania. Nabiera to szczegodlne-
go znaczenia w urzadzeniach do zgrzewania tarciowego, ktore pracuja w elastycznych
systemach wytwarzania wyposazonych w mikroprocesory, ktére mogg wykona¢ nie-
zbedne obliczenia.

Dotychczas ztacza roznoimiennych materiatdw trudno topliwych glownie zgrzewa-
no dyfuzyjne, co jest jednak technologia kosztowna (zazwyczaj kilkugodzinny proces
przebiegajacy w prozni). Badania prowadzone w ramach monografii mialy za cel usta-
lenie podstaw nowej technologii — zgrzewania tarciowego w cieczy, alternatywnej do
zgrzewania dyfuzyjnego, a stosowanej do taczenia materiatow trudno topliwych. Dla-
tego interesujace jest porownanie wiasnosci wytrzymalosciowych ztaczy otrzymanych
w wyniku zgrzewania dyfuzyjnego i zgrzewania tarciowego. W tabeli 11.2 podano za
[94] wiasnosci wytrzymatosciowe takich ztaczy zgrzewanych dyfuzyjnie. W tabeli 10.3
zamieszczono wartosci uzyskane w niniejszej pracy dla ztaczy zgrzewanych tarciowo.
Widaé wyraznie, ze wytrzymato$¢ ztaczy zgrzewanych tarciowo jest wigksza. Przy-
czyna jest wigkszy stopien odksztatcenia plastycznego materiatu w strefie zgrzewania
tarciowego oraz krotszy czas i mniejsza szerokos$¢ strefy oddziatywania cyklu cieplnego.

Na uwage zastuguje takze fakt prostszej budowy niektorych ztaczy z przektadkami,
uzyskanych podczas zgrzewania tarciowego, w porownaniu ze ztgczami zgrzewanymi
dyfuzyjne. Dobierajac przektadki do ztaczy zgrzewanych dyfuzyjnie, niekiedy trzeba
uwzglednia¢ stopniowanie ich temperatur topnienia. Przyktadowo zlacze molibden—
stal podczas zgrzewania dyfuzyjnego wymaga przektadek tantal-wanad-miedz, a w
zgrzewaniu tarciowym wystarcza tylko przektadka z miedzi.

Dzigki rozpoznaniu podstawowych zjawisk, jakie towarzysza powstawaniu ztacza
tarciowego, mozliwe bylo ustalenie zasad technologii tworzenia takich zlaczy dla me-
tali trudno topliwych (predkos¢ obrotowa, naciski, czasy, przektadki itp.) (tabela 10.1).
Zrealizowano w ten sposob zatozony cel utylitarny pracy.

Zagadnienia, ktorym w pracy nie po$wigcono specjalnej uwagi i ktérymi nie zaj-
mowano sig¢ zbyt szczegdtowo, aby je w pelni wyjasnic¢, a ktore zastuguja na wspo-
mnienie, to:

— przebieg uplastycznienia strefy taczenia,
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— wplyw grubosci przektadek i stopnia ich odksztatcenia na wytrzymatos¢ ztacza,

— mozliwo$¢ wykonywania w jednej operacji zgrzewania tarciowego zlaczy z prze-
ktadkami,

— wplyw drgan uktadu na proces zgrzewania tarciowego.

Material uplastyczniony w procesie zgrzewania tarciowego jest wyciskany ze stre-
fy taczenia do wyptywki juz podczas okresu dostarczania i zamiany energii, to znaczy
w okresie tarcia, a nastepnie podczas spgczania. Proces wyciskania trwa tak dhugo, az
warto$¢ naprezenia $cinajacego, zalezna od temperatury, osiagnie warto$¢ wigksza od
naprezenia zastepczego wywolanego naciskiem speczania. Jedyny znany dotychczas
teoretyczny model przedstawiajacy podstawy osiowego i promieniowego ruchu mate-
riatu podczas zgrzewania tarciowego podali Rich 1 Roberts [125], [126].

Uzywajac przektadek, ktore — jak wspomniano — stosuje si¢ glownie ze wzgledow
metalurgicznych, stwierdzono, ze ich grubo$¢ wpltywa na wytrzymatos$c¢ catego zia-
cza. Jest to widoczne np. w zgrzewanych tarciowo potaczeniach tytan—wanad-tytan
(tabela 10.3). W literaturze znana jest podana w [122] zalezno$¢ wytrzymatosci ztacza
od grubosci przektadki dla zgrzewania dyfuzyjnego. Autor informuje, ze stosunek gru-
bosci przektadki do jej szerokos$ci powinien by¢ mniejszy od 0,2, gdyz wtedy mozna
uzyska¢ wytrzymatos¢ ztacza 2-3 krotnie przekraczajaca wytrzymatos¢ materiatu prze-
ktadki. ’

Interesujace sa wyniki, chociaz tylko wyrywkowe dla zlaczy stal X10CrNiTil189—
przektadka z miedzi—niob, wykonania catego potaczenia w jednej operacji zgrzewania
tarciowego. Pomigdzy zamocowane w uchwytach zgrzewarki prety ze stali 1 niobu wio-

Tabela 11.2. Wyniki statycznej proby rozciagania zgrzewanych dyfuzyjnie réznoimiennych polaczen
metali z IV,V i VI grupy ukladu okresowego [94]
Table 11.2. Static tensile test for friction welded joints of the metals of IV, V, VI groups
of periodic system [94]

e , . Wytrzymato$é Miejsce rozerwania si¢

Para materialow Przektadka o grubosci R 'MPa prébki
niob—niob wanad, 4,5 mm 225 pow. ztacza lub niob
tytan—tytan wanad, 4,5 mm 312400 pow. zlacza
molidben tantal, 0,125 mm zlacze

—stal X10CrNiTi189 wanad, 1,0 mm 191-210 molibden—tantal

miedz, 0,1 mm

niob wanad, 1,0 mm niob lub zlacze

—stal X10CrNiTil89 miedz, 1,0 mm 210-248 niob—wanad
tytan wanad, 0,25 mm wanad lub zigcze

—stal X10CrNiTi189 miedz, 1,0 mm 355 stal-miedz
tytan—zircaloy 2 441 tytan lub zircaloy 2
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zono przektadke z miedzi o grubo$ci 10 mm. Przy stosunkowo cienkiej warstwie mie-
dzi w koncowej fazie procesu tarcia (koncowa grubosé 0,5 mm) ilo$¢ ciepta wytwarza-
na na tracej si¢ powierzchni miedZz—niob spowodowata takie nagrzanie powierzchni
laczenia miedZ—stal, Ze otrzymano polaczenie o wytrzymalosci 470 MPa (tabela 10.3).
Bardzo pomocne w uzyskaniu tego polaczenia bylo przypuszczalnie zastosowanie miedzi
na miedzywarstwe, co zapewnito szybki transport ciepta na nie trace si¢ powierzchnie
oraz umozliwito dobre przygotowanie powierzchni styku wskutek plastycznego pty-
nigcia podczas tarcia i spgczania. O podobnym sposobie wykonywania ztaczy z prze-
ktadkami w jednej operacji zgrzewania wzmiankowano w pracy [131].

W czasie przeprowadzania eksperymentdw zgrzewania tarciowego wielokrotnie
stwierdzono, ze w okresie tarcia $lizgowego (ustabilizowany przebieg momentu tar-
cia), a wigc wtedy, kiedy na powierzchniach tracych panuje tarcie zewngtrzne, wpro-
wadzenie zaktocenia nacisku tarcia, na przyktad jego krotkotrwatego, niewielkiego
zmniejszenia lub zwiekszenia, wywohije gwattowng zmiang warunkéw tarcia, co obja-
wia sie wzrostem momentu tarcia (rys. 9.5). To z kolei powoduje wzrost wydzielania
ciepta i zwigzany z tym wzrost predkosci odksztalcania. Zjawisko to mozna by wyko-
rzysta¢, wprowadzajac drgania wymuszone do uktadu tracych sig probek (na przyktad
zastosowanie pulsacji nacisku tarcia). Powinno to utatwi¢ zgrzewanie tarciowe matc-
rialow, ktore w czasie tarcia wytwarzajg film smarujacy na powierzchniach tracych,
jak na przyktad ztacza z pseudostopem wolframu czy zlgcza zeliwa.

11.2. Uogodlnienia

Celem badan przedstawionych w monografii bylo rozpoznanie podstaw nowej tech-
nologii spajania metali trudno topliwych — zgrzewania tarciowego w cieczy — alterna-
tywnej do innych metod taczenia, a zwlaszcza do zgrzewania dyfuzyjnego. W bada-
niach szczegotowo scharakteryzowano zamiang energii zachodzaca podczas zgrzewa-
nia tarciowego, a nastgpnie doswiadczalnie zweryfikowano zatozony model, mierzac
temperature oraz wykonujac ztacza z metali z IV, V i VI grupy uktadu okresowego.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja sformutowac nastgpujace uogoélnienia:

1. Cieplo powstajace na powierzchniach tarcia podczas zgrzewania tarciowego me-
tali trudno topliwych w cieczy wytwarza tam takie pole temperatur, ze w okresie tarcia
Slizgowego temperatura na powierzchniach tracych jest wystarczajaco wysoka, aby
mozliwe byto zblizenie taczonych powierzchni na odleglo$¢ dziatania sit atomowych,
co zapewnia w tych warunkach powstanie zlaczy.

Obliczenia teoretyczne potwierdzone eksperymentalnie wykazaty, ze podczas zgrze-
wania tarciowego metali trudno topliwych temperatura na powierzchni tarcia przekra-
cza 0,537, co jest miarg osiagnigcia warunkow procesu spajania. Taka temperatura
umozliwia {qczenie jednoimiennych metali trudno topliwych metoda zgrzewania tar-
ciowego. W ten sposob udowodniono podstawowa feze pracy.
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Glownym kryterium otrzymania dobrego jako$ciowego potaczenia materiatow roz-
noimiennych jest ich wzajemna rozpuszczalno$¢ oraz mozliwo$¢ tworzenia wigzania
chemicznego. W badanych potaczeniach materiatow, tworzacych uklady réwnowagi z
fazami miedzymetalicznymi, nie usunigto twardych faz z calej powierzchni ztacza. W
tych przypadkach zastosowano przektadki z metalu, ktore nie tworza faz migdzymeta-
licznych z metalami wchodzacymi w sktad ztacza.

2. Zgrzewanie tarciowe pod warstwa cieczy stwarza nowe mozliwosci faczenia ma-
teriatow tatwo oddziatujacych z gazami z atmosfery. Uzyta ciecz — olej mineralny
stosowany do obrobki erozyjnej — ulega wprawdzie czg$ciowemu rozpadowi podczas
zetkniecia z nagrzanym materiatem, lecz oddziatywanie wegla na zgrzewane metale
stwierdzono w przypadku jednoimiennych ztaczy wanadu (widoczny wzrost mikrotwar-
doséci w waskiej strefie przy powierzchni aczenia), w zlaczach wolfram—tantal 1 wa-
nad-metale trudno topliwe (wydzielenia weglikow) oraz w ztaczach z tytanem (wzrost
zawartosci wegla).

Ciecz zapewnia nie tylko osfone przed gazami atmosferycznymi, ale powoduje tak-
ze zmniejszenie ilosci materiatu przesuwanego do wyplywki oraz zmniejszenie maksi-
mum momentu tarcia w pierwszej fazie procesu.

3. Ztacza z metali trudno topliwych wykonane metoda zgrzewania tarciowego w
cieczy maja lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe niz ztacza wykonywane metoda zgrze-
wania dyfuzyjnego.

4. Przedstawiony model obliczania temperatur w ztaczach zgrzewanych tarciowo
dla dwuosiowego uktadu wspotrzednych umozliwia, z dobrym przyblizeniem, przed-
stawienie pola temperatur istniejacego w laczonych elementach po okreslonym czasie
trwania procesu tarcia. Model ten moze by¢ szczeg6lnie przydatny do:

— okreslania szybkos$ci narastania gradientu temperatury w poczatkowym stadium pro-
cesu zgrzewania tarciowego,

— okre$lania czasu potrzebnego na ustabilizowanie si¢ procesu,

— okre$lania rozkltadu temperatur w giebi zgrzewanych elementow.

Zaproponowane metody obliczeniowe z wykorzystaniem wspotczesnej techniki kom-
puterowej stwarzaja nowa mozliwo$¢ obliczania rozkladu temperatur, a w rezul-
tacie szybkiego 1 racjonalnego projektowania miedzywarstw w ztaczach zgrzewanych
tarciowo oraz sterowania procesem zgrzewania w przysztosci.
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FRICTION WELDING OF HIGH-MELTING
METALS IN FLUID VERSUS OTHER JOINING METHODS

It has long been known that in joining high-melting metals of groups IV (titanium,
zirconium), V (vanadium, niobium, tantalum) and VI (molybdenum, tungsten) of the
periodic table not only the appropriate temperature range but also a proper protection
of the joining zone against the action of atmospheric gases are of crucial importance.
High-melting metals were characterized and thermal bonding methods were surveyed.

The first part of the dissertation is devoted to the energy conversion processes occur-
ring in friction welding. The established models of friction welding as well as compu-
tation schemes allowing determination of the temperature distributions at weld interfa-
ces are reviewed. The author has concluded that high-quality joints of these metals can
be obtained by friction welding.

The method proposed enables us to determine temperatures in a biaxial coordinate
system. Actual temperature distributions are presented for dissimilar metal joints (ma-
inly made of high-melting metals) that have been determined both analytically and expe-
rimentally. The proposed method of temperature calculation gives a fairly good repre-
sentation of the actual temperature field arising in the members being joined following
a given duration of the friction welding process. It is therefore possible to stipulate
earlier such thermal field characteristics that guarantee a joint of good quality.

In order to prevent a friction welded joint from being adversely affected by atmo-
spheric gases, a protecting fluid has been applied. The effect of the applied fluid (mi-
neral oil used in electrical-discharge machining) on the welded metals has been stu-
died. The protecting fluid has been found to be an effective tool in preventing atmo-
spheric gases from entering the joint zone. It also decreases the friction moment and
reduces the amount of material wasted as flash.

A large variety of friction welded joints made of the metals belonging to groups IV,
V and VI of the periodic table have been evaluated. Both similar and dissimilar metal
friction welds were tested under wide range of varying conditions, thus yielding a wealth of
practical recommendations for maintaining consistent properties of joints during their
production. : ’ ‘

For metals forming intermetallic phases at the joint interface, inter-layer inserts have
been proposed that have resulted in good mechanical properties of the joint.
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