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Ocena struktury oraz wtasciwosci zigczy
spawanych hybrydowo (laser + MAG)
paneli scian szczelnych ze stali austenitycznej typu 304

Evaluation of structure and properties
of hybrid (laser + MAG) welded joints of membrane wall panels
made from austenitic steel type 304

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oceny jakosci ztgczy
spawanych hybrydowo (laser + MAG) paneli $cian szczelnych
ze stali austenitycznej typu 304. Ocenie poddano makro-
i mikrostrukture ztgczy przy zastosowaniu mikroskopii $wietl-
nej oraz elektronowej mikroskopii skaningowej. Przeprowa-
dzono réwniez technologiczng prébe rozciggania, aby okresli¢
wihasciwosci wytrzymatosciowe ztgczy. Na podstawie analizy
wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastoso-
wanie spawania hybrydowego (laser + MAG) dla paneli $cian
szczelnych ze stali austenitycznych, przy odpowiednich pa-
rametrach procesu spawania, spetnia wymagania poziomu
jakosci B wg PN-EN ISO 13919.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe; $ciany szczelne; stal
austenityczna

Abstract

The paper presents the results of quality evaluation of hy-
brid welded (laser + MAG) joints of membrane wall panels
made from austenitic steel type 304. The macro- and micro-
structure have been assessed by use of light microscopy
and scanning electron microscopy. There has been also con-
ducted technological tensile test to estimate the strength
properties of joints. Based on the results, it has been found
that application of hybrid (laser + MAG) welding process
to produce membrane wall panels made of austenitic steels,
using the suitable welding process parameters, meets
the requirements of the quality level B specified in PN-EN
ISO 139109.

Keywords: hybrid welding; membrane walls; austenitic steel

Wstep

Priorytety polityczne Unii Europejskiej w zakresie energe-
tyki, tzw. 3x20%, dotyczg zwiekszenia sprawnosci cieplnej
kottéworazredukcjiemisjiszkodliwych substancjidoatmos-
fery. Chcac wdrozyé unijne dyrektywy, nalezy podja¢ dzia-
tania majace na celu modernizacje starych oraz budowe
nowych blokéw energetycznych o parametrach ultranad-
krytycznych, zapewniajgcych sprawnos$¢ netto na poziomie
50% [1]. Na trwato$¢ oraz dyspozycyjnosc¢ kotta w gtdwnej
mierze wptywa stan elementéw nalezacych do jego cze-
$ci krytycznej. Szczegdlne znaczenie ma komora paleni-
skowa, w ktérej zasadniczg funkcje petnig panele $cian
szczelnych [2]. W instalacjach o parametrach nadkrytycz-
nych $éciany membranowe mogg pracowaé przy cisnieniu
do ok. 30 MPa i temperaturze do 550 °C [2,3]. Im wyzsze pa-
rametry pary, tym wieksze pojawiajg sie problemy materiato-
we i technologiczne. Istotnym czynnikiem majgcym wptyw

na wzrost sprawnosci cieplnej jest technologia wytwarzania
paneli $cian szczelnych. Do powszechnie stosowanych tech-
nologii zalicza sie spawanie tukiem krytym. Jest to stabilny
proces, gdzie podczas wykonywania dtugich spoin mozna
osiggng¢ duzg wydajnosc [4]. Jednak ciggty rozwéj techno-
logii tgczenia elementéw skutkuje zastosowaniem nowo-
czesnych rozwigzan technologicznych, do ktérych nalezy
spawanie laserowe lub hybrydowe. Potgczenie metod spa-
wania tukowego z laserem w jeden proces daje szereg ko-
rzys$ci w poréwnaniu do metody spawania tukiem krytym.
Spawanie hybrydowe gwarantuje uzyskanie kilkukrotnie
mniejszej spoiny z mniejszg SWC oraz z petnym przetopie-
niem, nawet przy réznych grubosciach $cianki rury i ptasko-
wnika. Uzyskanie petnego przetopu ztgcza, mozliwe tylko
przy zastosowaniu technik laserowych, zapewnia prawidto-
wy przeptyw ciepta oraz zwiekszenie sprawnosci kotta [5].
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Do materiatéw obecnie stosowanych na sciany szczelne
kottéow nalezg stale niestopowe o strukturze ferrytycznej ta-
kie jak P235, P265, P355 oraz stale niskostopowe typu C-Mo,
C-CrMo np. 16Mo3, 13CrMo4-5 [5]. Jednak podnoszenie pa-
rametréw pary do poziomu pozwalajgcego uzyskaé spraw-
nos$¢ netto na poziomie 50% wymaga zastgpienia materiatéw
konwencjonalnych nowymi [1]. Alternatywe stanowia stale
austenityczne, ktére ze wzgledu na obecne warunki pracy
kottéw nie znajdujg zastosowania do budowy ekranéw Scian
szczelnych. Wcigz rosngce wymagania UE przyczyniajg sie
do prowadzenia badan nad zmiang osnowy ferrytycznej
na austenityczng, co pozwala uzyskac¢ znaczny wzrost zaro-
odpornosci i zarowytrzymatosci [3].

Wptyw spawania hybrydowego laser + MAG na strukture
i whasciwosci ztgczy spawanych $cian membranowych wy-
konanych ze stali austenitycznych nie jest opisany w litera-
turze. Stad koniecznos$¢ oceny struktury oraz wtasciwosci
paneli $cian szczelnych wytwarzanych tg technologig. Dane
te sg niezbednym elementem procesu projektowania $cian
szczelnych w nowoczesnych blokach energetycznych, po-
zwalajgcym na ich efektywng eksploatacje.

Materiat do badan

Do badan wykorzystano element paneli $cian szczelnych
wykonany ze stali austenitycznej w gatunku 304 (X5Cr-
Ni18-10; 1.4301 wg EN 10088-1) o sktadzie chemicznym poda-
nym w tablicy I. Element sktadat sie z rury @38 mm x 3,6 mm
potaczonej z ptaskownikiem o wymiarach 15 mm x 3 mm
(rys.1).Dtugosé ztgcza spawanegowyniosta1 m. Prébke wy-
konano w Energoinstal SA stosujgc technologie spawania
hybrydowego laser + MAG, z predkos$cig spawania T m/min,
wigzka laserowg o mocy 2,25 kW. Proces spawania MAG
prowadzono przy natezeniu prgdu spawania 120 A i napie-
ciu23,5V.

Rys. 1. Element paneli $cian szczelnych wykonany w Energoinstal SA
Fig. 1. The element of membrane wall panels produced by Energo-
instal SA

Tablica I. Sktad chemiczny stali 304 (% mas.)
Table I. Chemical composition of 304 steel (wt. %)

Metodyka i wyniki badan

Badania wizualne

W celu oceny jakosci ztgcza spawanego hybrydowo prze-
prowadzono badanie wizualne zgodnie z PN-EN 1SO 17637
na catej dtugosci spoiny. Na podstawie przyjetego poziomu
jakosci B wg PN-EN 1SO 13919-1 nie stwierdzono wystepo-
wania niezgodnosci spawalniczych. Przyktadowe lico spo-
iny pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Lico spoiny
Fig. 2. Face of the weld

Badania metalograficzne

Kolejnym etapem badan byta ocena metalograficzna struk-
tury. Prébka do badan zostata wycieta prostopadle do kie-
runku spawania. Nastepnie prébke szlifowano, polerowano
oraz trawiono elektrochemicznie przy 6 V w 10% roztworze
kwasu szczawiowego przez 60 s. Badania metalograficz-
ne prowadzono na mikroskopie swietlnym Olympus GX71
w technice pola jasnego. Obserwacje struktury wykonano
przy powiekszeniu 500x (rys. 3). Analize struktury przy wiek-
szych powiekszeniach (do 10000x) wykonano stosujac elek-
tronowy mikroskop skaningowy (SEM). Mikroskop wyposa-
zony jest w spektrometr EDS, ktéry wykorzystano do mikro-
analizy sktadu chemicznego (rys. 4). Nastepnie wykonano
liniowy rozktad pierwiastkéw w ztgczu spawanym (rys. 5).

Na podstawie obserwacji metalograficznych stwierdzo-
no, ze struktura materiatu rury i ptaskownika zbudowana
jest z ziaren austenitu, z widocznymi wydzieleniami ferrytu &
wewnatrz oraz po granicach ziaren (rys. 3a, 3e). Przy linii
wtopienia od strony rury i ptaskownika ujawniono strefy nad-
topienia granic ziaren (rys. 3b, 3d). Obszar spoiny zbudowa-
ny jest z dendrytéw narastajgcych w kierunku odprowadza-
nia ciepta podczas procesu spawania (rys. 3c). W spoinie
ujawniono wystepowanie pecherzy gazowych, o ksztat-
cie zblizonym do kulistego i $rednicy nieprzekraczajacej
200 pm. W badanym ztgczu nie ujawniono innych niezgod-
nosci spawalniczych.

Cc Mn P S Si Cr Ni N Fe
EN 10088-1 | max 0,070 | max2,00 | max 0,040 | max 0,015 | max 1,00 17,50+19,50 | 8,00+10,50 | max 0,110 reszta
rura 0,021 1,64 0,038 0,004 0,50 18,68 9,00 0,032 reszta
ptaskownik 0,024 1,81 0,030 <0,001 0,32 18,10 8,00 0,044 reszta
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¢) spoina, d) linia wtopienia od strony rury, €) materiat rury

Fig. 3. Microstructure of plate — tube hybrid welded joint: a) plate material, b) fusion line from the plate side, c) weld, d) fusion line from

the tube side, e) tube material

i O

Rys. 3. Struktura ztgcza rura — ptaskownik spawanego hybrydowo: a) materiat ptaskownika, b) linia wtopienia od strony ptaskownika,
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Rys. 4. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS ztgcza keV

Fig. 4. Results of EDS chemical composition microanalysis of the joint
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Rys. 5. Liniowy rozktad pierwiastkdéw w ztgczu
Fig. 5. Linear distribution of elements in the joint

Na podstawie mikroanalizy sktadu chemicznego (rys. 4)
oraz rozktadu liniowego (rys. 5) wynika, ze zmiany steze-
nia pierwiastkéw w kazdej ze stref ztgcza sg nieznaczne,
co wskazuje na duzg jednorodno$¢ sktadu chemicznego.

Technologiczna préba rozciggania

Technologiczng prébe rozciggania wykonano, aby poréw-
na¢ wytrzymatos¢ potgczenia spawanego z wytrzymatoscia
materiatu rodzimego. Do badania zostaty przygotowane
fragmenty ztgcza, ktére zostaty wyciete prostopadle do kie-
runku spawania (rys. 6a). Probe odrywania przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej Cometech LCX-300. Wykres
z proby rozciggania pokazano na rysunku 7. W czterech
prébkach zerwanie nastgpito poza spoing, w materiale
ptaskownika. W jednej do zerwania doszto w miejscu SWC
od strony ptaskownika (rys. 6b, prébka nr 4). Mogto by¢
to spowodowane obecnosciag pecherzy w spoinie, ktdre osta-
biajg wtasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza. Podczas pro-
cesu odksztatcania pecherze oraz braki przetopienia stano-
wig miejsca zarodkowania i rozprzestrzeniania sie peknie¢
(rys. 8). Na podstawie przeprowadzonej proby rozciggania
stwierdzono, ze wytrzymato$¢ potgczenia spawanego hybry-
dowo jest wieksza od wytrzymatos$ci materiatu rodzimego.

600d

Rys. 6. Wyniki préby rozciggania ztacza rura — ptaskownik: a) prébki
przygotowane do badania, b) probki po zerwaniu

Fig. 6. Results of tensile strength test for plate — tube welded joint:
a) samples prepared for test, b) samples after rupture
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Rys. 7. Krzywe rozciggania dla badanych ztgczy

Fig. 7. Stretching curves for tested joints

Rys. 8. Przyktadowe ztgcza po rozcigganiu w miejscu niezgodnosci
spawalniczych

Fig. 8. Exemplary joints after stretching in place of welding imper-
fections
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Podsumowanie

Stale austenityczne nalezg do grupy stali dobrze spawalnych, jednak wymagane jest stosowanie odpowiednich procedur
spawania, w celu unikniecia wystepowania niezgodnosci spawalniczych. Przeprowadzone badania struktury i wtasciwosci
elementu paneli $cian szczelnych spawanego hybrydowo oraz analiza wynikéw wskazuja, ze spoina jest ciggta, bez nie-
zgodnosci spawalniczych, zgodnie z poziomem jakosci B wg PN-EN 1SO 13919 (rys. 2). Obszar spoiny wykazuje strukture
austenityczng, komdérkowo dendrytyczng (rys. 3c). Duzg jednorodnos¢ struktury, o sktadzie chemicznym zblizonym do ma-
terialu podstawowego, potwierdzajg wyniki analizy sktadu chemicznego (rys. 4, rys. 5). Badania metalograficzne wykazaty
obecno$¢ w spoinie pecherzy gazowych, o ksztatcie zblizonym do kulistego i $rednicy nieprzekraczajgcej 200 pm. Zerwanie
probek poza spoing w technologicznej prébie rozciggania $wiadczy o wiekszej wytrzymatosci potgczenia spawanego od ma-
teriatu ptaskownika (rys. 6b). Zerwanie jednej probki w miejscu SWC od strony ptaskownika moze by¢ spowodowane obec-
noscig pecherzy w spoinie oraz niepetnego przetopienia. Tego rodzaju niezgodnos$ci spawalnicze wptywajg na ostabienie
wihasciwosci wytrzymatosciowych ztgczy oraz stanowig miejsca inicjacji peknie¢ podczas procesu odksztatcania (rys. 8).
Technologia spawania MAG charakteryzuje sie sktonnos$cig do wystepowania pecherzy w spoinie, dlatego spawajac stale au-
stenityczne metodg hybrydowg (laser + MAG) nalezy zapewni¢ szczegolng czysto$c¢ procesu oraz stabilne warunki spawania.
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Ocena wynikow badan ztgczy spawanych
technika phased array wg PN-EN I1SO 19285

Evaluation of phased array test results of welded joints

according to PN-EN ISO 19285

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb oceny wskazan wykry-
tych w badaniach ztgczy spawanych technikg phased ar-
ray na podstawie PN-EN ISO 19285. Przedstawiono ocene
i klasyfikacje wskazan bazujaca na dtugosci i wysokosci,
ktérg uzupetniono licznymi przyktadami. Oméwiono réwniez
ocene bazujgcg na dtugosci i amplitudzie wskazan oraz prze-
dyskutowano zasadno$é stosowania tego wariantu oceny.
Artykut kierowany jest do personelu badan nieniszczacych
oraz personelu spawalniczego, zainteresowanego tematyka
nowoczesnych technik badan ultradZwiekowych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace; badania ultradZwie-
kowe spoin; technika phased array

Abstract

The paper presents a method of evaluating indications de-
tected in the studies of welded joints using the phased array
technique based on PN-EN ISO 19285. The evaluation and
classification of indications based on their length and height,
which was supplemented with numerous examples, was pre-
sented. An assessment based on the length and amplitude
of the indications was discussed and the validity of the use
of this evaluation variant was discussed. The article is ad-
dressed to non-destructive testing and welding personnel inter-
ested in the subject of advanced ultrasonic testing techniques.

Keywords: nondestructive testing; ultrasonic testing of welds;
phased array technique

Wstep

Badania ztgczy spawanych ultradzwiekowg technikg pha-
sed array zostaty znormalizowane zaréwno w aspekcie wy-
konawstwa, jak i oceny wynikéw badan. Zasady stosowania
badan phased array w odniesieniu do ztgczy spawanych
o grubosci réwnej lub wiekszej od 6 mm opisano w PN-EN
ISO 13588 wydanej w 2013 r. [2,5]. Jednakze mimo uptywu
kilku lat od wprowadzenia tejze normy, stopien wdrozenia
badan phased array do polskiego przemystu jest niewielki
w stosunku do zalet i mozliwosci badawczych, jakie stwarza
ta technika badan ultradzwiekowych. Od wielu lat zauwazalny
jest wzrost stosowania konwencjonalnych badan ultradzwie-
kowych, jednakze nie towarzyszyt mu dotychczas analogicz-
ny wzrost stosowania badan phased array, mimo ze mogg
one z powodzeniem zastgpi¢ je w wiekszosci zastosowan
dotyczacych badania ztagczy spawanych. Rezygnacja z ba-
dan konwencjonalnych na rzecz techniki phased array nie
tylko zwieksza prawdopodobieristwo wykrycia nieciggtosci,
ale réwniez zwieksza wiarygodnos¢ badania, miedzy innymi
dzieki zapisowi ,surowych” wynikéw badan, jakimi sg pliki da-
nych z defektoskopu. Stanowig one obiektywny obraz wska-
zan uzyskanych w badanym ztgczu spawanym, zawierajgcy
zaréwno wskazania istotne (pochodzace od nieciggtosci),

jak i wskazania pochodzace od geometrii badanego ztgcza [1].
Obserwacja wskazan na graficznych zobrazowaniach daje
znacznie wieksze mozliwosci szybkiej i poprawnej identy-
fikacji i klasyfikacji wskazan fatszywych, ktérych interpre-
tacja jest najwiekszym problemem w badaniach konwen-
cjonalnych. Ponadto, dzieki zapisowi wszystkich danych
mozliwa jest wielokrotna weryfikacja poprawnosci wynikéw
kontroli badanego ztgcza, bez potrzeby powtérnego wyko-
nania badan.

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na dotychczasowy
niewielki wzrost zastosowan techniki phased array w Polsce.
S3 nimi miedzy innymi duza ztozono$¢ systemoéw badan
i zwigzane z tym znacznie wieksze wymagania w zakresie
kompetencji niezbednych do prawidtowego zaplanowania
strategii badan oraz dokonania ustawien i kalibracji systemu,
ktdre to czynnosci zgodnie z PN-EN ISO 13588 muszg by¢ wy-
konywane na podstawie pisemnej procedury badania, a ich
skutecznosci musi by¢ weryfikowana przy pomocy specjalnie
wykonanych prébek odniesienia. Ponadto duzym ogranicze-
niem, zwtaszcza dla mniejszych laboratoriéw, byty dotych-
czas koszty wyposazenia do badan phased array, kilkukrotnie
przekraczajgce ceny zestawdéw do badan konwencjonalnych.
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Jednak kluczowym czynnikiem ograniczajagcym szyb-
kos¢ procesu wdrazania techniki phased array jest z pewno-
$cig niewystarczajgca znajomos¢ tej techniki w srodowisku
personelu NDT, spawalnikéw, inspektoréw nadzoru czy klien-
téw laboratoriéw badawczych. Naturalnym jest, iz znacznie
chetniej sg stosowane metody dobrze znane i ugruntowane
w przemysle, takie jak badania radiograficzne czy konwen-
cjonalne badania ultradzwiekowe. W przypadku checi zastg-
pienia ich innowacyjnymi technikami badan czesto wyste-
puje duza nieufno$é w stosunku do nowej, skomplikowane;j
techniki badawczej, dotychczas rzadko stosowanej w pol-
skim przemysle. Fakt ten pogtebiat brak przepiséw norma-
tywnych regulujgcych kwestie pozioméw akceptaciji dla zta-
czy spawanych, ktéry wymuszat opracowanie i przyjecie,
na podstawie uzgodnienia miedzy stronami umowy, kryte-
riow akceptacji dla danego zadania badawczego. Nie zawsze
jednak strony umowy byty sktonne do zaakceptowania tego
rozwigzania.

Z tego wzgledu ukazanie sie w drugiej potowie 2017 roku
PN-EN 1SO 19285 dotyczacej kryteriow oceny znacznie
utatwito proces wdrazania badan phased array [6]. Norma
ta odnosi sie do oceny wskazan sklasyfikowanych zgodnie
z PN-EN ISO 13588 i wprowadza poziomy akceptacji dedy-
kowane dla odpowiednich poziomdéw jakosci ztgczy spawa-
nych. Zaproponowane poziomy akceptacji i ich korelacja
z odpowiednimi poziomami jako$ci zostata takze uwzgled-
niona w najnowszym wydaniu PN-EN ISO 17635.

W pracy przedstawiono sposoby oceny wskazan wykry-
tych w badaniach ztgczy spawanych technikg phased array
na podstawie PN-EN ISO 19285. Ma ona na celu zapoznanie
Czytelnikéw z oceng wskazan zaproponowang w wyzej wy-
mienionej normie miedzynarodowej i tym samym, utatwie-
nie procesu wdrazania badan phased array do kontroli jako-
$ci ztgczy spawanych.

Poziomy akceptacji wg PN-EN ISO 19285

W normie PN-EN 1SO 19285 okreslono trzy poziomy ak-
ceptacji. Korelacje miedzy poziomami jakos$ci, poziomami
badania i poziomami akceptacji przedstawiono w tablicy I.

Dla pozioméw akceptacji 2 i 3 moze by¢ stosowany jeden
z dwdch, réwnorzednych sposobéw oceny wskazan:

— na podstawie dtugosci i wysokos$ci wskazan,
— na podstawie dtugosci i amplitudy wskazan.

Pierwszy sposob, oparty na dtugosci i wysokos$ci wska-
zan, jest analogiczny do oceny stosowanej w badaniach
technikg TOFD na podstawie PN-EN ISO 15626 [7]. Polega
on na pomiarze i poréwnaniu wysokosci wykrytych wska-
zan z wymiarem dopuszczalnym, a nastepnie na okresleniu
skumulowanej dtugosci wskazan akceptowalnych, a takze
sumy wskazan punktowych na okreslonym odcinku ztgcza.

Tablica I. Poziomy akceptacji dla techniki Phased Array
Table I. Acceptance levels for the Phased Array technique

L Poziom .
Poziom jakosci badania zgodnie Poziom
niez | 17 k ji
zgodnie z ISO 58 21S0 13588 akceptacji
C,D A 3
B B 2
wedtug uzgodnienia C 1
. . wedtug
zastosowania speCJaIne D LT
uzgodnienia
Kryteria akceptacji dla poziomu akceptacji 1 sg okreslone wytgcznie
dla oceny bazujacej na dtugosci i wysokosci
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W przypadku drugiego sposobu, opartego na dtugosci
i maksymalnej amplitudzie wskazan, ocena jest analogicz-
na do tej, ktéra jest stosowana w konwencjonalnych bada-
niach ultradzwiekowych na podstawie PN-EN ISO 11666 [8].
W pierwszym kroku amplitudy poszczegélnych wskazan
przyréwnywane sg do dopuszczalnej wartosci granicznej
(w decybelach), ktérych wartosé¢ jest uzalezniona od ditu-
gosci wskazania. W kolejnym etapie obliczana jest skumu-
lowana dtugos¢ wskazan akceptowalnych na okreslonym
odcinku ztacza, ktéra nie moze przekroczyé dopuszczalnej
wartosci granicznej.

Ponizej szczegdétowo przedstawiono obydwa sposoby
oceny wskazan.

Kryteria akceptacji
bazujace na dtugosci i wysokosci

W przypadku stosowania kryteriéw wymiarowych po iden-
tyfikacji wskazan istotnych pierwszym etapem oceny jest ich
klasyfikacja, majaca wspdlne elementy z klasyfikacjg stoso-
wang w badaniach TOFD [4]. Wskazania powinny by¢ sklasy-
fikowane jako:

— wskazanie wychodzace na powierzchnie,
— wskazanie wewnetrzne,
— wskazanie punktowe.

Wskazania wewnetrzne oraz wychodzgace na powierzch-
nie sg wymiarowane przy pomocy kursoréw pomiarowych.
Zgodnie z PN-EN I1SO 19285 wysokos$¢ wskazania powinna
by¢ wymiarowana przy pomocy sygnatéw dyfrakcyjnych,
jesli takowe wystepuja. Przyktad wymiarowania wysoko-
$ci pekniecia z uzyciem sygnatéw dyfrakcyjnych pokazano
na rysunku 1.

Jesli wysokos$¢ nie moze zosta¢ zmierzona przy uzyciu
sygnatow dyfrakcyjnych, wéwczas powinna ona zosta¢ wy-
znaczona ,w oparciu o amplitude z uzyciem poziomu odnie-
sienia jak opisano w ISO 11666" [6]. Stwierdzenie to sugeruje
uzycie techniki ustalonego poziomu amplitudy w stosunku
do poziomu oceny, stuzgcego do wymiarowania dtugosci
wskazan. Jednakze norma pozostawia mozliwos$¢ uzycia in-
nych technik wymiarowania, np. spadku 6 dB. Rozwigzanie
to wydaje sie korzystniejsze z punktu widzenia doktadnosci
wymiarowania wysokosci wskazan, gdyz jest powigzane
z maksymalng amplitudg wskazania, a btgd wynikajacy z sze-
rokosci wigzki dla mocno zogniskowanych gtowic phased ar-
ray jest niewielki. Ponadto, w wiekszosci dotychczasowych
zastosowan techniki phased array na $wiecie stosowana
jest technika spadku 6 dB. Przyktad wymiarowania wska-
zania niewykazujgcego sygnatéw dyfrakcyjnych pokazano
na rysunku 2.

Kolejnym etapem wymiarowania wskazan jest okresle-
nie ich dtugosci. W punkcie 7.2 PN-EN ISO 19285 czytamy:
,dtugosé wskazania powinna by¢ zmierzona jak opisano
w ISO 11666, z uzyciem wigzki, ktéra zapewnia maksymalng
amplitude”. Jest to wiec ponowne odniesienie do techniki
ustalonego poziomu amplitudy, ktéra jest rekomendowana
w I1SO 11666 do wymiarowania dtugosci wskazan. Polega
ona na pomiarze odcinka, na ktérym amplituda wskazania
osigga lub przekracza ustalony poziom oceny. Zatem nasuwa
sie pytanie, czy zapis ten wskazuje tylko na technike wymia-
rowania, czy takze nakazuje uzycie poziomu oceny takiego,
jaki zostat okreslony w ISO 11666? Zdaniem autoréw, druga
interpretacja jest niewtasciwa, gdyz staje w sprzecznosci
z nakazem wymiarowania wysokosci przy uzyciu sygnatéw
dyfrakcyjnych. Sygnaty te majg znacznie nizszg amplitu-
de od sygnatéw odbitych kierunkowo od nieciggtosci, stad
tez ich amplituda czesto spada ponizej poziomu oceny
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Rys. 1. Wymiarowanie wysokosci h wskazania od pekniecia usytu-
owanego w strefie wptywu ciepta ztgcza o grubosci 12 mm przy uzy-
ciu sygnatéw dyfrakcyjnych

Fig. 1. Dimensioning of the height h of the indication from the crack
located in the heat affected zone of the joint with a thickness of 12 mm
using diffraction signals

o d

Rys. 2. Wymiarowanie spadkiem 6 dB wysokos$ci h wskazania
od przyklejenia brzegowego w ztgczu spawanym o grubosci 12 mm
Fig. 2. Dimensioning with 6 dB drop in the height h of the indication
from edge sticking in a 12 mm thick welded joint

opisanego w ISO 11666 (np. Ho — 14 dB dla techniki 1 na-
stawiania poziomu odniesienia, gdzie H, oznacza poziom
odniesienia w postaci krzywej DAC od otworu cylindryczne-
go o $rednicy 3 mm). Prowadzitoby to do wyznaczenia wy-
sokosci wskazania przy pomocy sygnatéw dyfrakcyjnych,
ktérego dtugos¢ wynositaby jednak zero ze wzgledu na nie-
wielkg amplitude tychze sygnatéw, nizszg od przyjetego po-
ziomu oceny. Ponadto narzucenie poziomu oceny z badan
konwencjonalnych jednoczesnie eliminuje mozliwo$é oce-
ny wskazan od gniazd pecherzy, ktére sg wyraznie widocz-
ne na zobrazowaniach phased array, a ktérych amplituda
ze wzgledu na duze rozproszenie wigzki jest zazwyczaj kilka
decybeli ponizej poziomu oceny z badan konwencjonalnych.
Adekwatny przyktad pokazano na rysunku 3 przedstawiajg-
cym zobrazowanie typu S z miejsca wystepowania gniaz-
da pecherzy. Maksymalna amplituda wskazania wynosi
Ho— 15,7 dB, podczas gdy poziom oceny zgodny z ISO 11666

Rys. 3. Przyktad duzego gniazda pecherzy w ztgczu spawanym
o grubosci 15 mm o maksymalnej amplitudzie Ho— 15,7 dB

Fig. 3. An example of a large localized porosity in a 15 mm thick
welded joint with a maximum amplitude of Ho — 15,7 dB

12 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

to Ho— 14 dB. W przypadku przyjecia poziomu oceny Ho— 14 dB,

wskazanie to nie bedzie oceniane, pomimo ze jest doskona-

le widoczne na zobrazowaniu. Nalezy nadmienic, ze w bada-
niach RT to gniazdo pecherzy jest nieakceptowane.

Stad tez, przyjecie poziomu oceny z badar konwencjonal-
nych w technice phased array nie powinno byé stosowane,
gdyz eliminuje mozliwo$¢ oceny niektérych wskazan sku-
tecznie wykrytych tg technikg badan (np. gniazda pecherzy
czy nieciggtosci ptaskie prostopadte do powierzchni wyka-
zujgce wytgcznie sygnaty dyfrakcyjne o niskiej amplitudzie
z wierzchotkéw nieciggtosci itd.). Z powyzszych rozwazan
wynika, iz niniejszy zapis normy odwotujacy sie do ISO 11666
jest nieprecyzyjny i w kolejnych wydaniach powinien zosta¢
uscislony, aby nie budzit w przysztosci watpliwosci co do jego
interpretac;ji.

W przypadku, gdy wskazania sg zlokalizowane w niedale-
kiej odlegtosci od siebie mogg podlega¢ grupowaniu. Naste-
puje ono, gdy sg spetnione jednoczes$nie dwa warunki:

— odlegto$¢ pomiedzy dwoma indywidualnymi wskazania-
mi wzdtuz ztgcza jest mniejsza niz dtugosé diuzszego
ze wskazan,

— odlegtos¢ pomiedzy dwoma indywidualnymi wskazania-
mi w kierunku grubosci ztgcza ma warto$¢ mniejszg niz
wysokos$¢ wyzszego ze wskazan.

Dtugo$¢ tak utworzonej grupy nie moze stuzy¢ do dalszego
grupowania. Grupowaniu nie podlegajg wskazania punktowe.

Warto zauwazy¢, ze powyzszy sposob grupowania zostat
zaczerpniety wprost z normy ISO 15626 dotyczacej oceny
wskazan w TOFD. Stad tez nie wystepuje w nim trzeci waru-
nek grupowania, odnoszacy sie do odlegto$ci pomiedzy wska-
zaniami w kierunku szerokosci spoiny (tzn. w kierunku osi y).
Jest to niezrozumiate, gdyz — w przeciwieristwie do TOFD
— w przypadku techniki phased array mozliwe jest wyzna-
czenie lokalizacji wskazan w tymze kierunku. Z tego wzgle-
du nieuzasadnione jest grupowanie dwdch wskazan, kté-
rych odlegtos¢ w kierunku szerokosci spoiny wynosi kilka-
nascie lub kilkadziesigt milimetréw (np. wskazania od nie-
wielkich nieciggtosci, usytuowane na dwdéch, przeciwlegtych
$ciankach rowka spawalniczego w ztgczu o duzej grubosci).
Z kolei zgodnie z amplitudowymi kryteriami akceptacji za-
wartymi w PN-EN ISO 19285 i oméwionymi w dalszej czesci
artykutu, wskazania takie nie sg grupowane.

Po wyznaczeniu dtugosci i wysokosci wskazan (lub gru-
py wskazan) oraz okresleniu ich klasyfikacji (wychodzace
na powierzchnie, wewnetrzne) nastepuje przyréwnanie uzy-
skanych wartosci z wartosciami granicznymi dla danego
poziomu akceptacji. W tablicy Il zawarto wymiarowe kryteria
akceptacji dla poziomu akceptacji 2 wymaganego dla pozio-
mu jakosci B. O akceptacji wskazania decyduje wysokos$¢,
dtugos¢ i rodzaj wskazania. Jak widzimy, zgodnie z reguta-
mi mechaniki pekania bardziej rygorystycznie traktowane
sg wskazania o wiekszej dtugosci oraz wychodzace na po-
wierzchnie. Na przyktad, dla grubosci ztgcza réwnej 16 mm
wskazania wewnetrzne o dtugosci nieprzekraczajgcej 16 mm
sg akceptowalne do wysokosci 4 mm, natomiast wychodza-
ce na powierzchnie do 2 mm. Wskazania o dtugosci powyzej
16 mm sg akceptowalne jedynie do wysokos$ci 1 mm (zaréw-
no wewnetrzne, jak i wychodzgce na powierzchnie).

Jezeli wszystkie wykryte wskazania sg akceptowalne,
wowczas dokonuje sie wyznaczenia skumulowanej dtugosci
wszystkich indywidualnie akceptowalnych wskazan na okre-
$lonym odcinku ztacza (nie wlicza sie wskazan punktowych).
Dtugos¢ odcinka, na ktérym nalezy zsumowaé wskazania,
zalezy od grubosci ztgcza. Na przyktad, dla grubosci t < 50
mm jego dtugos$¢ wynosi 12t. Skumulowana dtugos¢ wska-
zan na tak wyznaczonym odcinku nie moze przekroczy¢ gra-
nicznej wartosci, okreslonej dla danego poziomu akceptac;ji.
(Na przyktad dla zakresu grubosci t < 50 mm i poziomu
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Tablica II. Kryteria akceptacji dla poziomu akceptacji 2
Table Il. Acceptance criteria for acceptance level 2

Maksymalna dopuszczalna dtugos$¢ (Imax) Maksymalna
jeslih<h2lub h3 dopuszczalna wysokosé
.. h1) gdy | > Imax
Zakres grubosci wychodzace wewnetrzne (h1) gdy 1>
Imax [Mim] na powierzchnie

h3 [mm] h2 [mm] h1 [mm]
6mm<t<15mm t 2 2 1
15 mm<t=<50mm t 2 4 1
50 mm <t <100 mm 50 3 5 2
t>100 mm 60 4 6 3

akceptacji 2 warto$¢ ta wynosi 4t). W przypadku ztgcza
o grubosci t = 16 mm, dla ktérego wymagany jest poziom ak-
ceptacji 2, dopuszczalna skumulowana dtugo$¢ wszystkich
indywidualnie akceptowalnych wskazan na odcinku o dtugo-
$ci 192 mm wynosi 64 mm.

Ostatnim etapem oceny jest obliczenie ilosci wskazan
punktowych na odcinku o dtugosci 150 mm (dla wszystkich
grubosci). llos¢ wskazan punktowych nie moze przekroczyé
wartosci 1,2t. Tak wiec, dla ztgcza o gruboscit = 16 mm na od-
cinku o dtugosci 150 mm moze wystepowac¢ maksymalnie
20 wskazan punktowych. Wskazania punktowe w PN-EN 1SO
19285 sg zdefiniowane jako wskazania nieposiadajace zna-
czgcego rozmiaru w zadnym z kierunkéw. Z tego wzgledu
w procedurze badania powinny zostaé¢ zawarte precyzyjne
wytyczne okreslajgce zasady klasyfikacji wskazan punkto-
wych. Powinny uwzglednia¢ one szeroko$¢ wigzki ultradz-
wiekowej w kierunku dtugosci i grubosci badanego ztacza,
wynikajaca z czestotliwosci, wymiaru apertury, zastosowa-
nego ogniskowania oraz odlegtosci gtowicy od osi spoiny.
W procedurze badania powinien zostaé rowniez okreslony
poziom rejestracji dotyczacy wskazan punktowych.

Kryteria akceptacji
bazujace na dtugosci i amplitudzie

Drugi, réwnorzedny sposéb oceny wskazan zapropono-
wany w PN-EN ISO 19285 jest zaczerpniety z normy 1SO
11666, dotyczacej oceny w konwencjonalnych badaniach
ultradzwiekowych. Z tego wzgledu o akceptowalnosci po-
szczegolnych wskazan (lub grupy wskazan) decydujg wy-
tacznie dtugosc i maksymalna amplituda, a w dalszym etapie
o akceptowalnosci catego ztgcza decyduje skumulowana
dtugos¢ wskazan akceptowalnych na okreslonym odcinku
ztgcza. W tym przypadku nie wystepuje wiec klasyfikacja
wskazan, w ktérej dokonuje sie rozréznienia na wskazania
wychodzace na powierzchnie, wewnetrzne czy punktowe,
jak miato to miejsce w przypadku wymiarowych kryteriéw
akceptacji. Kryteria amplitudowe opisano wytgcznie dla po-
ziomow akceptacji 2 i 3, ponadto moga by¢ one stosowane
wytgcznie w zakresie grubosci 8 mm <t < 100 mm.

Dtugos$¢ wskazan jest okreslana poprzez pomiar odcinka
wzdtuz spoiny, na ktérym amplituda wskazania utrzymuje sie
powyzej poziomu oceny, z zastosowaniem techniki ustalone-
go poziomu amplitudy, opisanej w zatgczniku B normy I1SO
19285. Poniewaz poziomy odniesienia oraz poziomy oceny
sg tozsame z tymi, ktére sg stosowane w badaniach konwen-
cjonalnych, z tego wzgledu nasuwajg sie tutaj te same wat-
pliwosci, ktére opisano przy omawianiu pomiaru dtugosci
wskazan przy kryteriach wymiarowych. Duza cze$¢ wskazan
reprezentowana przez sygnaty dyfrakcyjne lub sygnaty odbi-
te rozproszone (np. od gniazd pecherzy), wykazuje amplitude
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ponizej narzuconego poziomu oceny. Stad tez moga by¢ one
wyraznie widoczne na zobrazowaniach phased array, a mimo
to nie beda oceniane z powodu niewielkiej amplitudy wska-
zan. Takowy sposéb oceny prowadzi wiec do niewykorzysta-
nia potencjatu badan phased array.

Norma w odniesieniu do wyznaczania dtugosci wskazan
w przypadku stosowania kryteriéw amplitudowych pozosta-
wia mozliwos¢ zastosowania alternatywnych technik wy-
miarowania, jesli takie zostaty okreslone.

Précz wyznaczenia dtugosci wskazania nalezy takze okre-
$li¢ jego amplitude w stosunku do poziomu odniesienia, na-
stawionego przy uzyciu jednej z czterech technik (1 — otwory
poprzeczne, 2 — otwory ptaskodenne, 3 — rowek prostokatny,
4 — otwor ptaskodenny dla techniki tandem).

Po wyznaczeniu dtugosci i maksymalnej amplitudy wska-
zan wyznaczona warto$¢ amplitudy zostaje przyréwnana
do poziomdw rejestracji oraz poziomoéw akceptacji zgodnie
z tabelg A1 zamieszczong w aneksie A PN-EN 1SO 19285.
Przyjete poziomy rejestracji i akceptacji sq tozsame z za-
proponowanymi w ISO 11666 dla badan konwencjonalnych.
Dla ztagczy o grubosci 8 mm <t < 15 mm wskazania sg po-
dzielone na dwie grupy, uzaleznione od ich dtugosci | (I =t
orazl>t). W przypadku ztgczy o grubosci 15mm <t< 100 mm
wskazania sg podzielone na trzy grupy (I < 0,5t, 0,5t < | =< t,
| > t). O akceptowalnos$ci poszczegdlnych wskazan decydu-
je dopuszczalny poziom amplitudy przyjety dla danej grupy
wskazan. Zostanie on przedstawiony na przyktadzie po-
ziomu akceptacji 2, techniki 1 nastawiania poziomu odnie-
sienia i zakresu grubosci 15 mm <t < 100 mm. Wskazania
o dtugosci | = 0,5t sg akceptowalne do amplitudy réwnej Ho,
wskazania o dtugosci 0,5t < | < t sg akceptowalne do ampli-
tudy réwnej H, — 6 dB, natomiast wskazania o dtugosci | > t
sg akceptowalne do amplitudy réwnej H, — 10 dB.

Wszystkie wskazania akceptowalne, ktérych amplitu-
da przekracza poziomy rejestracji a dtugos¢ jest wieksza
od wartosci granicznej (tzn. t dla zakresu grubos$ci 8 mm
<t < 15 mm oraz t/2 lub 20 mm dla grubosci t = 15 mm)
powinny zosta¢ poddane dalszym badaniom, z uzyciem in-
nego kata padania wigzki lub techniki tandem. Wymaganie
to, zaczerpniete bezposrednio z normy ISO 11666, jest bar-
dzo ktopotliwe w przypadku badan automatycznych, w kté-
rych ocena wskazan nastepuje niezaleznie od skanowania
ztgczy. Powoduje to potrzebe powrotu na miejsce wykony-
wania badan, ponownego zamontowania sprzetu (np. na ru-
rociggu) i powtornego badania ztgczy przy zastosowaniu
alternatywnego planu skanowania (tzw. scan plan, gwaran-
tujacy inne katy padania wigzki na wykryte wczesniej wska-
zanie). Z tego wzgledu znacznie wygodniejszym i bardziej
skutecznym sposobem wykonania badania uzupetniajgce-
go bytoby zastosowanie manualnych badan phased array
na danym odcinku ztacza, ktére umozliwiatoby uzyskanie
maksymalnej amplitudy wskazania. Niestety tego rodzaju
badanie nie zostato opisane w zadnej z norm EN lub IS0,
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stad dodatkowe trudnosci w jego wdrozeniu. Alternatywag
sg konwencjonalne badania ultradZzwiekowe, ktore jednakze
ze wzgledu na ograniczony wybér katéw gtowic mogg w ogé-
le nie wykry¢é danego wskazania.

Wskazania akceptowalne lezgce w bliskiej odlegtosci
od siebie powinny zostaé¢ zgrupowane dla celéw oceny wéw-
czas, jesli sg spetnione wszystkie trzy warunki:

W przypadku, gdy wszystkie wskazania (zaréwno pojedyn-
cze, jak i zgrupowane) sg akceptowalne, wéwczas o akcepta-
cji catego ztgcza decyduje skumulowana dtugos$é wszystkich
indywidualnie akceptowalnych wskazan na odcinku o dtugo-
éci |, = 6t. Warto zauwazyé, ze — w odréznieniu od normy
ISO 11666 — dtugos¢ odcinka I, jest okreslona powyzszym
wzorem w catym zakresie grubosci (w przywotanej normie

— odlegtos¢ pomiedzy wskazaniami w kierunku dtugosci
ztgcza jest mniejsza niz dwukrotna dtugosé¢ dtuzszego
wskazania,

— odlegtos¢ pomiedzy wskazaniami w kierunku szerokosci
ztgcza jest mniejsza od potowy grubosci, ale nie wieksza
niz 10 mm,

— odlegtos¢ pomiedzy wskazaniami w kierunku grubosci
ztgcza jest mniejsza od potowy grubosci, ale nie wieksza
niz 10 mm.

wzor ten obowigzywat wytacznie dla ztgczy o grubosci poni-
zej 15 mm). Na przyktad, dla poziomu akceptacji 2 akcepto-
walna skumulowana dtugo$¢ wskazan na odcinku |, wynosi
20% dtugosci tego odcinka.

Analiza i wnioski

Ukazanie sie normy PN-EN 1SO 19285 zawierajacej kryteria akceptacji dla ztaczy spawanych badanych przy uzyciu tech-
niki phased array jest znacznym utatwieniem w procesie wdrazania tych badan w polskiej praktyce przemystowej. Powinno
ono skutkowa¢ znacznym przyspieszeniem procesu zastepowania konwencjonalnych badan ultradzwiekowych innowacyj-
na i znacznie bardziej wiarygodna technika phased array. W pierwszej kolejnosci nalezy wprowadza¢ technike phased array
do badan najbardziej odpowiedzialnych ztgczy tam, gdzie dazy sie do wykrycia wszystkich nieakceptowanych nieciggtosci
i ztego wzgledu stosowany jest 100% zakres badan. Wéwczas mozliwo$é udokumentowania przeprowadzonej kontroli ultra-
dZzwiekowej w postaci zachowania plikéw danych z defektoskopu, a takze mozliwos$¢ wykonania powtdrnej oceny wynikéw
ma niebagatelne znaczenie. W przypadku dtugich ztgczy doczotowych, w ktérych mozna zastosowacé wieksze skanery, opty-
malnym rozwigzaniem jest uzupetnienie badan phased array realizowang symultanicznie technikg TOFD, ktéra w niewielkim
stopniu zwieksza pracochtonno$é¢ badania, a jednoczesnie ogranicza do minimum mozliwo$¢ niewykrycia nieciggtosci [3,4].

Pozytywny fakt, jakim jest pojawienie sie PN-EN I1SO 19285 nie moze jednak przystoni¢ pewnych nasuwajacych sie watpli-
wosci, zwigzanych z przyjeta konstrukcjg normy, bedgcej scaleniem norm ISO 15626 oraz ISO 11666 dotyczacych kryteridow
akceptacji w badaniach technikg TOFD oraz konwencjonalnych badaniach UT. Kryteria te zostaly opracowane dla zupet-
nie odmiennych technik ultradzwiekowych, bazujgcych na innych sposobach detekcji wskazan (dyfrakcja w TOFD, odbicie
z najwyzszg mozliwg do uzyskania amplitudg wskazania w konwencjonalnych badaniach ultradzwiekowych), jak i srodkach
wykorzystanych do tej detekcji (gtowice szerokopasmowe o wysokich czestotliwosciach i bardzo matych przetwornikach
w TOFD, gtowice konwencjonalne i wykorzystanie ich wigzki poza polem bliskim gtowicy w warunkach braku silnych wahan
cisnienia akustycznego w UT). Stad tez przeniesienie kryteriow wymiarowych z TOFD oraz amplitudowych z UT do badan
phased array jako kryteriéw réwnowaznych moze prowadzi¢ do znaczgcych réznic w ocenie ztgczy, zaleznej od techniki ba-
dania, przyjetych kryteriéw (wymiarowych, amplitudowych) czy tez zastosowanego wariantu badan PAUT (skan sektorowy,
liniowy) oraz jego parametréw (zakres katowy, pozycja gtowicy, wielko$¢ apertury, ogniskowanie itd.). Aby zobrazowa¢ moz-
liwe skutki takiego systemu oceny na rysunku 4 i 5 przedstawiono wyniki badania fragmentu ztgcza o grubosci 15 mm i kacie
ukosowania 25°, wykonanego przy uzyciu skanu sektorowego typu compound i techniki 1 nastawiania poziomu odniesienia
(DAC, ¢ 3 mm). Badania zostaty wykonane przy identycznych ustawieniach wigzki i nastawach czutosci. Jedyng réznica byto
usytuowanie gtowicy; odlegtos¢ czota gtowicy od osi spoiny w pierwszym badaniu wynosita 16 mm, natomiast w drugim
33 mm. W pierwszym badaniu kat wigzki padajacej na przyklejenie wynosi 57° i umozliwia uzyskanie maksymalnej ampli-
tudy réwnej Ho — 12 dB. W drugim przypadku przyklejenie jest wykrywane wigzka o kacie 65°, zapewniajgca prostopadte
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s PAL_ AT
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Rys. 4. Wskazanie przyklejenia brzegowego o maksymalnej am-
plitudzie réwnej Ho — 12,0 dB uzyskanej wigzka o kacie 57° (skan
sektorowy typu compound, odlegto$¢ gtowicy od osi spoiny 16 mm)
Fig. 4. Indication of edge sticking with a maximum amplitude equal
to Ho — 12.0 dB obtained with a beam of 57° angle (sectoral scan
of compound type, distance of the head from the axis of the weld 16 mm)

14 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 5. Wskazanie przyklejenia brzegowego z rysunku 4 o maksymal-
nej amplitudzie réwnej Ho — 7,8 dB uzyskanej wigzkg o kacie 65° (skan
sektorowy typu compound, odlegto$¢ gtowicy od osi spoiny 33 mm)

Fig. 5. Indication of edge sticking from figure 4 with maximum amplitude
equal to Ho — 7.8 dB obtained with a beam of 65° angle (sectoral scan
of compound type, distance of the head from the axis of the weld 33 mm)
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padanie wigzki na Scianke rowka spawalniczego, stad tez wyzsza amplituda wskazania wynoszaca H, — 7,8 dB. Stad wnio-

sek, ze przy ocenie bazujgcej na amplitudzie i dlugosci wskazan nawet niewielkie zmiany kata padania wigzki na niecia-

gtos¢ wynikajace miedzy innymi z odlegtosci gtowicy od osi spoiny mogg prowadzié do kilkudecybelowych zmian amplitudy,
ktéra moze diametralnie zmieni¢ ocene danego wskazania (akceptacja / brak akceptacji lub rejestracja / brak rejestracji).

Przyktad ten obrazuje fakt, ze zaczerpniecie kryteriow akceptacji z badan konwencjonalnych nie jest dobrym rozwigza-
niem w odniesieniu do badan phased array z uzyciem skanu sektorowego przy zachowaniu statej odlegtosci gtowicy od osi
spoiny. Stosowanie kryteriéw amplitudowych jest zasadne w przypadku:

— manualnych badan phased array z uzyciem skanu sektorowego oraz badan automatycznych z zastosowaniem mecha-
nicznego skanowania rastrowego, w ktérych mozliwe jest, poprzez odpowiednie odsuniecie gtowicy od spoiny, znalezie-
nie maksymalnej amplitudy wskazania,

— badan phased array z uzyciem skanu liniowego, z kgtem dopasowanym do kata ukosowania spoiny, adekwatnie do badan
konwencjonalnych,

— badan phased array, w ktérych stosowane sg ustalone katy wprowadzenia wigzki, kierowane w $cisle okreslone obszary
spoiny a czuto$¢ poszczegdlnych wigzek skalowana jest niezaleznie.

W tych przypadkach wyniki badan phased array beda poréwnywalne a amplitudy wskazan bedga zblizone do tych,
ktore uzyskiwane bytyby w badaniach konwencjonalnych.

W pozostatych przypadkach, takich jak najbardziej rozpowszechnione i najkorzystniejsze z praktycznego punktu widze-
nia badanie z uzyciem skanu sektorowego przy statej odlegtosci gtowicy od osi spoiny, moze dochodzi¢ do znaczgcych roz-
bieznosci miedzy oceng tych samych fragmentéw ztgczy spawanych. Ponadto moze wystgpi¢ silne zréznicowanie oceny
nieciggtosci, w szczegolnosci ptaskich, w zaleznos$ci od ich usytuowania na gtebokosci ztgcza. W opinii autoréw, w takich
przypadkach powinny by¢ stosowane kryteria oparte na dtugosci i wysokos$ci wskazan, z odpowiednio dopasowanym po-
ziomem oceny. Zastosowanie tutaj poziomdéw oceny z badan konwencjonalnych prowadzitoby do pominiecia wielu wyraz-
nie widocznych, tatwych do interpretacji wskazan o niskiej amplitudzie. Poprawnie okreslony poziom oceny powinien by¢
dopasowany do amplitudy wskazan dyfrakcyjnych, zwtaszcza w przypadku badania grubych ztgczy, dla ktérych niemozliwe
jest zapewnienie korzystnego, prostopadtego padania wigzek na powierzchnie $cianki rowka spawalniczego, w poblizu
ktorej wystepuje najwieksza ilos¢ najniebezpieczniejszych nieciggtosci (przyklejenia brzegowe oraz pekniecia).

W PN-EN ISO 19285 niestety nie sprecyzowano warunkoéw, przy zachowaniu ktérych mogg byé stosowane kryteria
wymiarowe, czy tez amplitudowe. Catkowity ciezar doboru parametréw badania oraz wyboru stosowanych kryteriéw ak-
ceptacji zostat zatem przeniesiony na procedure badania, wymagang zgodnie z PN-EN ISO 13588 we wszystkich pozio-
mach badania (A, B, C i D). Obowigzek prawidtowego zaplanowania strategii badania wraz z doborem kryteriow akceptacji
oraz wykazaniem ich skutecznos$ci spoczywa wiec na personelu Il stopnia, ktéry opracowuje procedury badan technikg
phased array.
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Wptyw obrébki powierzchni przy uzyciu zimnej plazmy
na przyczepnos¢ powtoki galwanicznej do kompozytu
grafitowego i jej przydatnos¢ w procesach

lutowania miekkiego

The influence of cold plasma-surface modification on the grip
of the electroplating finish to graphite composite
and for its usefulness in soldering processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczaca przy-
gotowania powierzchni kompozytu grafitowego przed natoze-
niem galwanicznej powtoki miedzianej i jej wptyw na proces
lutowania miekkiego w potgczeniach z materiatami metalicz-
nymi. Na prébki z kompozytu grafitowego, ktérego powierzch-
nie przygotowano réznymi metodami, oraz w koricowej ob-
rébce przy uzyciu zimnej plazmy, wytworzonej w atmosferze
argonu, naniesiono galwanicznie warstwe miedzi, a nastep-
nie wykonano badania przyczepnosci powtoki do podtoza.
Wyniki te poréwnano z wczesniej przeprowadzonymi pomia-
rami wytrzymatosciowymi ztgczy kompozytu z naniesiong
powtokg miedziang, lutowanych na miekko z elementami
ze stopu aluminium PA38 (6060).

Stowa kluczowe: kompozyt grafitowy; lutowanie miekkie;
powtoki galwaniczne; zimna plazma

Abstract

In the article issues concerning preparing the surface
of graphite composite before putting the galvanic copper
layer and its influence on the soldering process were de-
scribed in connections with metallic materials. To sam-
ples of graphite composite, of which the area was prepared
with different methods, and in final processing using cold
plasma, produced in the atmosphere of argon, galvanic
a layer of copper was put, and then a research on the grip
of the layer was performed to base material. The results
were compared with earlier conducted endurance meas-
urements of connectors of composite with the copper lay-
er, soldered on softly with elements of the alloy of PA38
aluminium (6060).

Keywords: graphite composite; soldering; galvanic coats;
cold plasma

Wstep

Spajanie materiatow takich, jak ceramika, grafit i mate-
riaty kompozytowe na osnowie grafitu stanowi zwykle duzy
problem technologiczny. Potgczenia te sg zwykle wykony-
wane poprzez procesy lutowania wysokotemperaturowe-
go w prozni, w ktérych decydujgcy wptyw majg zjawiska
o charakterze dyfuzyjnym [6]. Obserwujgc liczne doniesie-
nia literaturowe méwigce o wptywie obrébki zimng plazma
na stan i aktywno$¢ powierzchni materiatéw [3,7,8,11],
ktore zostaty przygotowane przy uzyciu tej technologii,
mozna przypuszczaé, ze moze ona poprawi¢ powierzch-
nie takze dla potrzeb naktadania powtok galwanicznych.
Potaczenia materiatdéw wytworzonych na osnowie grafitu
z aluminium i jego stopami znajdujg zastosowanie w urzg-
dzeniach przewodzgcych prad elektryczny, dlatego tez
ztgcza muszg cechowacé sie odpowiednig przewodnoscia

elektryczng i wytrzymatosciag mechaniczng. Dobrg prze-
wodnos$¢ elektryczng mozna uzyskaé stosujgc potgcze-
nie metaliczne uzyskane w procesie lutowania miekkiego.
Lutowanie grafitu w sposéb bezposredni jest jednak niemoz-
liwe do wykonania z uwagi na brak jego zwilzalnosci lutami
miekkimi [9,10].

Materiaty uzyte do badan

W badaniach zastosowano materiat kompozytowy na bazie
koksu pakowego z dodatkiem grafitu (spetniajgcego funk-
cje smaru) i 40% wag. ziaren Cu jako napetniacza, sklejo-
nych zywicg wypalong do wegla szklistego, dostarczonego
przez firme Carbo-Graf Sp. z 0.0., z Raciborza.
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Wyzej wymieniony materiat poddano obrébce przygoto-
wania powierzchni, natozono warstwe powtoki galwanicznej
miedzianej, a nastepnie poddano badaniom przyczepnosci
powtoki do podtoza metodg ,pull-off” przy uzyciu testera
ELCOMETER 510, wg normy PN-EN 1SO 4624:2004.

Zakres badan

Zrealizowano nastepujgcy zakres badan:

a) przygotowanie powierzchni materiatu kompozytowego:

— odtluszczanie ultradZzwiekowe,

— aktywacja w bezwodniku chromowym;

b) pomiary zwilzalnos$ci powierzchni kompozytu grafitowe-
go po kazdym ze sposobéw przygotowania powierzchni;

¢) pomiary chropowatosci powierzchni kompozytu grafito-
wego przed natozeniem powtoki galwanicznej;

d) wstepne zarysowanie powierzchni przed natozeniem
warstwy galwanicznej za pomocy gtowicy 10 mm testera
ELCOMETER 510 [2];

e) obrdébka powierzchni przy uzyciu zimnej plazmy;

f) naniesienie galwanicznej powtoki miedzianej na kompo-
zyt grafitowy;

g) pomiary przyczepnos$ci powtoki galwanicznej do powierz-
chni kompozytu grafitowego metodg zrywania powtoki
(metoda pull-off);

h) opracowanie wynikéw i wnioski.

Przygotowanie powierzchni materiatéw przed natoze-
niem powtoki galwanicznej ma zasadnicze znaczenie dla jej
przyczepnosci do podtoza, a w przypadku powtok stanowia-
cych warstwy posrednie w potgczeniach lutowanych wazne
tez jest znaczne rozwiniecie powierzchni oraz usuniecie
wszelkiego rodzaju pozostatosci po obrébce strumieniowo-
$ciernej. Do badan wytypowano nastepujgce sposoby przy-
gotowania powierzchni:

— obrébka szlifierska,

— obrébka strumieniowo-$cierna,

— obrébka chemiczna,

— obrébka przy uzyciu zimnej plazmy w atmosferze argonu
wczesniej przygotowanych podtozy.

Przygotowanie powierzchni materiatu
kompozytowego

Szlifowanie prébek przeprowadzono przy uzyciu papieru
$ciernego o gradacji 180. Obrébke strumieniowo-$cierng
zrealizowano przy uzyciu korundu o gradacji 30. Po obrébce

szlifierskiej probki byty myte w myjce ultradZzwiekowej, ptu-
kane, aktywowane w roztworze bezwodnika chromowego,
ponownie ptukane i suszone. Cze$é prébek bezposrednio
przed obrébka galwaniczng poddano obrébce przy uzyciu
zimnej plazmy, wytworzonej w atmosferze argonu (rys. 1) [11].

Plazma, ze wzgledu na odmienne od fazy statej, ciekiej
i gazowej witasciwosci, powstaje w temperaturach, w kto-
rych $rednie energie kinetyczne czastek przekraczajg war-
tos¢ potencjatu jonizacyjnego. Plazma niskotemperaturowa
jest najczesciej gazem zjonizowanym w niewielkim stopniu,
o duzej lub bardzo duzej zawartosci czgstek neutralnych
w sktad ktérej wchodzg jadra atomoéw, czastki elementarne
(wolne elektrony), a takze, atomy, ich jony oraz czgsteczki.
Zastosowanie takiej plazmy pozwala na zwiekszenie energii
powierzchniowej tgczonych materiatéw. Plazma tego typu
stosowana byta do tej pory tylko do obrébki powierzchni
tworzyw sztucznych w celu otrzymywania specjalnych wia-
$ciwosci potrzebnych do proceséw klejenia, czyszczenia
czy poprawy zwilzalnosci lub $cieralno$ci [3,4].

Zaprojektowane urzadzenie do obrébki plazmowej cha-
rakteryzuje sie mocg 300 W oraz napieciem pracy 18 kV.
Oddziatywanie plazmy na powierzchnie kompozytu grafito-
wego spowoduje znaczne zwiekszenie energii powierzchnio-
wej (zmniejszenie kata zwilzania), co przyczyni sie do lepszej
przyczepnos$ci nanoszonej powtoki [4].

Badania aktywnosci powierzchni

Obrébka powierzchni i jej wptyw na parametry zwilzal-
nosci powierzchni, zbadano przy uzyciu metody kroplowej
(Test Tinte) Firmy Tigres GmbH [5] (tabl. I) oraz poréwnawczo

Tablica I. Wyniki testu kroplowego na energie zwilzalnosci po-
wierzchni po réznych rodzajach przygotowania powierzchni kompo-
zytu grafitowego

Table I. Results of the drop test for energy of surface wettability
after different types of surface preparation of graphite composite

Rodzaj testu [mN/m]

Rodzaj obrobki

Szlifowanie

Szlifowanie+plazma

Strumieniowo-$cierna

Strumieniowo-$cierna+plazma

@ - brak zwilzania, @ - zwilzanie

Rys. 1. Obrébka materiatu kompozytowego przy uzyciu zimnej plazmy: a) widok ogélny, b) pomiar temperatury plazmy kamerg termowizyjna
Fig. 1. Treatment of a composite material using a cold plasma: a) general view, b) plasma temperature measurement with a thermal imager
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gdzie byto to mozliwe przy zastosowaniu analizatora energii
powierzchni KRUSS DS. AHT-12 z oprogramowaniem HTM
firmy Reetz GmbH (rys. 2).

Badania przy uzyciu analizatora ATH12 firmy KRUSS
mozliwe byly do wykonania tylko dla prébek szlifowanych
i potwierdzity one wyniki testu kroplowego. Jedynie dla ob-
rébki strumieniowo-$ciernej z oddziatywaniem plazmy uzy-
skano zwilzanie w kazdym tescie.

Rys. 2. Analizator energii powierzchniowej firmy KRUSS model
AHT12 (a, b)
Fig. 2. Surface energy analyzer KRUSS model AHT12 (a, b)

Pomiary chropowatosci powierzchni

Rodzaje obrébki powierzchni oraz otrzymane parametry
chropowatosci R, i R, przedstawiono w tablicy Il. Zgodnie
z oczekiwaniami, najwiekszg chropowatos$¢ uzyskano dla po-
wierzchni przygotowanych poprzez obrébke strumieniowo-
$cierng. Oddziatywanie plazmy spowodowato nieznaczne
wygtadzenie tych powierzchni. Podane wyniki sg warto$cia-
mi $rednimi z trzech pomiaréw.

Pokrywanie probek powtoka galwanicznag

Do pokrywania prébek kompozytowych wybrano powto-
ke miedziang. Proces pokrywania realizowano przy uzyciu
bezcyjankowej alkalicznej kapieli do miedziowania SUR-
TEC 864. Jest to kagpiel wytworzona na bazie pirofosfora-
néw [5,12] (rys. 3).

Parametry pokrywania galwanicznego byty nastepujace:
— temperatura procesu: 60 °C,

— czas procesu: 60 min,
— gestos$é pradu: 3 A/dm?

Na rysunku 4 pokazano przekréj poprzeczny naniesio-
nych powtok miedzianych na podtozu kompozytu grafito-
wego, przygotowanego przez szlifowanie i obrébke stru-
mieniowo-$cierna.
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Tablica Il. Wptyw rodzaju obrébki powierzchni na wielko$¢ parame-
tru chropowatosci materiatu kompozytowego

Table II. The influence of the surface treatment type on the rough-
ness parameter of the composite material

Rodzaj obrobki Ra [pm] R, [um]
Szlifowanie 2,71 18,38
Szlifowanie+plazma 2,62 17,14
Strumieniowo-$cierna 9,49 52,09
Strumieniowo-$cierna+plazma 7,56 45,83

Rys. 3. Zestaw do naktadania miedzianej powtoki galwanicznej
z kapieli alkalicznej

Fig. 3. Stand for applying a copper galvanic coating from an alkaline
bath

Rys. 4. Powtoki miedziane na podtozu kompozytu grafitowego,
przygotowanego przez: a) szlifowanie, grubo$¢ powtoki 35 pm,
b) obrébke strumieniowo-$cierng, grubosé¢ powtoki 20+50 um;
1- powtoka Cu, 2 — kompozyt grafitowy

Fig. 4. Copper coatings on a graphite composite substrate prepared
by: a) grinding, 35 pm coating thickness, b) abrasive blasting, coat-
ing thickness 20+50 pm; 1— Cu coating, 2 — graphite composite
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Test przyczepnosci powtoki miedzianej
do kompozytu grafitowego

Test przyczepnosci natozonych powtok miedzianych
na powierzchnie przygotowanych w rézny sposéb prébek
z kompozytu grafitowego przeprowadzono przy uzyciu urzg-
dzenia ELCOMETER 510 z glowica zdzierajgca @10 mm (rys. 5).

Wstepnie zarysowano urzadzeniem probki nie pokryte,
aby okresli¢ punkt odniesienia dla poszczegélnych rodzajow
podtoza [1].

Otrzymane wyniki zamieszczono w tablicy I, poréwnujac
je zwczesniej otrzymanymi wynikami ze statycznej proby Sci-
nania potgczen lutowanych detali ze stopu aluminium PA38.

20 mm

Rys. 5. Tester przyczepnosci powtok ELCOMETER 510 z gtowicami
pomiarowymi
Fig. 5. Adhesive tester ELCOMETER 510 for coatings with measur-
ing warheads

Tablica Ill. Wyniki testu wytrzymato$ci na oderwanie powtoki galwa-
nicznej od podtoza

Table Ill. Results of the test of resistance to peeling off the galvanic
coating from the substrate

Naprezenie Wytrzymatosé
. potrzebne R: Srednia
Przygotowanie . -
Lp. . . do oderwania z prob
powierzchni .
powtoki Pz statycznego
[MPa] $cinania [MPa]
1. szlifowanie 7,0 6,3
2. szlifowanie+plazma 9,6 94
3 obrébka §t_rum|en|owo- 148 125
-$cierna
4 obro’bl'(a strumieniowo- 228 176
-$cierna+plazma

Charakter potgczenia natozonych powtok galwanicznych
miedzianych na podtoze z kompozytu grafitowego obrabia-
nego przez obrobke szlifierskg byt przewaznie adhezyjny.
Natomiast w przypadku probek po obrébce strumieniowo-
$ciernej i obrébka z uzyciem zimnej plazmy, charakter pota-
czenia byt mieszany, tj. czesciowo adhezyjny, a czesciowo
kohezyjny.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:
1. Wytwarzanie dobrej jakosci potgczen kompozytu grafitowego ze stopem aluminium PA38 metoda lutowania miekkiego
wymaga zastosowania galwanicznej warstwy posredniej Cu o grubos$ci ok. 5+50 um naniesionej na podtoze grafitowe.
2. Decydujacy wptyw na przyczepnos$é naniesionych powtok miedzianych na podtoze z kompozytu grafitowego ma spo-
s6b przygotowania powierzchni materiatu podtoza. Zastosowanie obrébki strumieniowo-$ciernej powierzchni potagczonej
z obrébka zimng plazma z zastosowaniem argonu, umozliwia prawie dwukrotny wzrost wytrzymatosci na oderwanie

powtoki od podtoza.

3. Zastosowanie dodatkowo obroébki zimng plazma powierzchni pod pokrycie galwaniczne zwieksza w sposéb znaczacy

przyczepnos$¢ powtoki do podtoza.
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Analiza wptywu przygotowania powierzchni zimng plazma
na lutownos¢ stopow aluminium 1 magnezu

The influence of cold plasma-surface modification
on the solderability of aluminum and magnesium alloys

Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano oceny zastosowania
technologii zimnej plazmy atmosferycznej, jako metody
przygotowania powierzchni metali trudno spajalnych do pro-
cesu lutowania. Omoéwiono materiaty dodatkowe stoso-
wane do lutowania twardego stopéw magnezu i aluminium
oraz wskazano na problemy wystepujgce podczas ich lutowa-
nia. Przedstawiono wyniki badan lutownosci poprzez préby
zwilzalnosci i rozptywnosci, stopu aluminium PA11 przy uzy-
ciu spoiwa Al 112 (B-AI88Si12) i topnika Al 700 oraz stopu ma-
gnezu AZ31B przy uzyciu spoiwa Mg 001 (B-MgAI9Zn3Mn1)
i topnika FMAG opracowanego w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach. Przeprowadzono analize poréwnawczg préb
zwilzalnosci i rozptywnosci przed i po obrébce zimng pla-
zmg. Wykazano znaczacy wptyw obrébki zimng plazma
atmosferyczng na poprawe lutownosci stopéw aluminium
PA11 i magnezu AZ31B.

Stowa kluczowe: zimna plazma; lutowanie magnezu; luto-
wanie aluminium; lutownosé

Abstract

In this article the possibility of application of cold plasma
technology for surface treatment of difficult-to-braze metals
(PA11 aluminum alloys and AZ31B magnesium alloys) was
evaluated. The filler metals used for brazing of magnesium
and aluminum alloys, as well as the issues encountered
during the process were discussed. The research were car-
ried out: wettability and spreadability tests of PA11 alumi-
num alloy using Al 112 (B-AI88Si12) braze and Al 700 flux;
and flame brazing of AZ31B magnesium alloy using Mg 001
(B-MgAI9Zn3Mn1) braze and FMGA flux developed at the
Welding Institute in Gliwice. The wetting and spreadability
were investigated with and without the use of cold plasma
treatment and a comparative analysis was presented. Final-
ly, the significant effect of the cold plasma plasma-surface
modification on the brazebility of PAT1 aluminum alloys
and AZ31B magnesium alloys was demonstrated.

Keywords: cold plasma; magnesium brazing; aliminum braz-
ing; brazebility

Wstep

Od drugiej potowy XX wieku zainteresowanie stopami
aluminium i magnezu systematycznie rosnie. Ze wzgledu
na swoje wtasciwosci znajdujg zastosowanie m.in. w prze-
mysle motoryzacyjnym, budowlanym, elektronicznym, lotni-
czym i kosmicznym [5,7,9,11]. Stopy te dzieki matej gestosci
(dla magnezu ok. 1,7 kg/dm?, dla aluminium ok. 2,8 kg/dm?),
dobrej wytrzymatosci i odpornosci na korozje sg bardzo ko-
rzystnymi materiatami konstrukcyjnymi. W przypadku ma-
gnezu oprécz bardzo matej gestosci niewatpliwy atut stano-
wi wysoka zdolno$¢ do thumienia drgan [3,4,7,8].

Zaréwno stopy magnezu, jak i aluminium nalezg do grupy
materiatéw trudno spajalnych. Szczegdlne trudnosci przyspa-
rza ich lutowanie. Wptyw na to ma ich stosunkowo niska tem-
peratura topnienia. W przypadku aluminium szczegélnie nie-
korzystna jest wysoka temperatura topnienia tlenkéw Al,O;
(2060 °C), duza przewodnos$é¢ cieplna, duzy wspotczynnik

rozszerzalnosci liniowej oraz fakt, Zze po nagrzaniu do tem-
peratury lutowania twardego aluminium i jego stopy wyka-
zujg spadek wtasciwosci wytrzymatosciowych [12].

W stopach magnezowych ze wzgledu na niskie wartosci
temperatury solidus mogg wystgpi¢ odksztatcenia podczas
lutowania, ztgcza moga wykazywac niskg odpornos¢ na ko-
rozje atmosferyczng, a tatwa erozja metalu tgczonego przez
spoiwo znaczgco wptywa na obnizenie wiasciwosci mecha-
nicznych potgczen [4].

Gtéwna komplikacjg przy lutowaniu stopéw Mg i Al, decy-
dujacg o poprawnym wykonaniu ztgcza, jest obecnos¢ po-
wierzchniowej warstwy tlenkéw, ograniczajacej jej zwilzanie
spoiwami lutowniczymi [7]. Z powodu natychmiastowego
ponownego utleniania sie materiatéw, zaréwno mechanicz-
ne, jak i chemiczne oczyszczanie powierzchni nie daje wyma-
ganych rezultatéw. W niniejszych badaniach podjeto prébe
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poprawy lutownosci stopéw Al i Mg poprzez zmniejszenie
napiecia powierzchniowego, stosujgc obrébke zimng pla-
zma atmosferyczng. Efekt ten jest mozliwy do osiggniecia
w wyniku zmniejszenia ilosci zanieczyszczen organicznych,
w tym tlenkowych — nawet 4-krotne zmniejszenie ilosci tle-
nu na powierzchni [6].

Zimna plazma atmosferyczna, nazywana czwartym sta-
nem skupienia materii ze wzgledu na swojg innos$¢ od sta-
nu ciektego, gazowego czy statego, w przygotowaniu po-
wierzchni jest gtdwnie znana z zastosowania jej do tworzyw
sztucznych [1,2]. Wykorzystywana jest m.in. w technologii
chemicznej w celu: wytrawiania i modyfikacji powierzchni,
osadzania cienkich warstw, oczyszczania $ciekéw, czy tez
w inzynierii biomedycznej do sterylizacji narzedzi [1].

Materialy uzyte do badan

W badaniach zastosowano materiaty podstawowe, kté-
re w warunkach przemystowych czesto przysparzajg pro-
bleméw podczas ich spajania. Wybrano po jednym stopie
aluminium i magnezu, o oznaczeniach odpowiednio PA11
i AZ31B. Materiaty te nalezg do grupy materiatéw trudno
spajalnych, a z uwagi na coraz czestsze wykorzystanie ich
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym, cze-
sto istnieje potrzeba wytwarzania potaczen, w tym lutowa-
nych, ktére pod wzgledem witasciwosci eksploatacyjnych
muszg spetnia¢ czesto bardzo wysokie wymagania. Sktad
chemiczny i podstawowe wtasciwosci stopéw wybranych
do badan przedstawiono w tablicy | [4,13+16].

Do préb lutowania stopu aluminium PA11 wybrano okotoeu-
tektyczny stop Al-Si o oznaczeniu Al 112 (B-Al88Si12) zawiera-
jacy ok. 12% wag. Si oraz topnik oparty na bazie chlorkéw sodu
i potasu 0 oznaczeniu Al 700. Temperatura aktywnosci topnika
zawiera sie w zakresie 500+650 °C. Natomiast do lutowania
stopu magnezu AZ31B uzyto lutu magnezowego o oznaczeniu
Mg 001 (B-MgAI9Zn3Mn1) w potaczeniu z topnikiem FMAG,
opracowanym w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach, opar-
tym na bazie chlorkéw potasu, litu i wapnia oraz fluorku sodu.
Temperatura aktywnosci topnika FMAG miesci sie w zakresie
400+600 °C [4]. Sktad chemiczny wraz z temperaturg topnie-
nia wybranych lutéw twardych przedstawiono w tablicy II.

Proby rozptywnosci i zwilzalnosci

Wykonanie potgczen lutowanych o dobrej jakosci deter-
minowane jest uzyskaniem dobrej zwilzalnosci powierzchni
spoiwem lutowniczym. Aby lut mégt zwilzaé i swobodnie
rozptywac sie po powierzchni spajanych materiatéw nalezy

zmniejszy¢ napiecie powierzchniowe. W przypadku stopéw
aluminium zawierajgcych powyzej 2% wag. Mg i stopéw ma-
gnezu, pomimo stosowania topnikéw o duzej aktywnosci
chemicznej, uzyskanie dobrej zwilzalnosci i rozptywnosci
jest znacznie utrudnione z uwagi na duzg trwato$¢ chemiczna
warstwy tlenkowej, co moze powodowacé problemy z uzyska-
niem ztgczy o wysokiej jakosci. W badaniach podjeto prébe
polepszenia zwilzalnosci i rozptywnosci wybranych stopéw
Al i Mg poprzez zastosowanie technologii zimnej plazmy at-
mosferycznej bezposrednio przed procesem lutowania.

Poniewaz obydwa parametry (zwilzalno$¢ i rozptywnos¢)
sg ze sobg $cisle powigzane, to oceny skutecznosci przygo-
towywania powierzchni do proceséw lutowania metodg zim-
nej plazmy dokonano metoda rozptywnosci wybranych lutéw
na badanych podtozach. Z blach ze stopéw Al i Mg o gru-
bosci 20 mm wycieto prébki o wymiarach 40 x 40 mm, kté-
rych powierzchnie do badan przygotowano na dwa sposoby:
odttuszczenie rozpuszczalnikiem Nitro oraz poprzez obrébke
zimng plazma wytworzong z argonu, przy uzyciu urzadzenia
o mocy 300 W i napieciu 18 kV (rys. 1). Czas oddziatywania
strumienia zimnej plazmy na kazda probke wynosit 60 s.

Na tak przygotowanych podtozach uktadano porcje lutu
o masie 0,1 g wraz z topnikiem w takiej samej ilo$ci i nagrze-
wano od géry ptomieniem propanowo-powietrznym. Czas
nagrzewania prébek od momentu stopienia sie lutu wyno-
sit 5 s. Przygotowano po 5 prébek dla kazdej z metod przy-
gotowania powierzchni i dla kazdego rodzaju lutu. W celu
okreslenia rozptywnos$ci zmierzono pola powierzchni rozpty-
nietych kropli lutu przy uzyciu programu DP-Soft Olympus

Rys. 1. Oczyszczanie powierzchni przy uzyciu zimnej plazmy wy-
tworzonej z argonu: 1 — prébka, 2 — strumien zimnej plazmy

Fig. 1. Surface cleaning using cold plasma generated from argon:
1 — sample, 2 — stream of cold plasma

Tablica I. Sktad chemiczny i podstawowe wtasciwos$ci stopu aluminium PA11 i magnezu AZ31B [4,13+16]
Table I. Chemical composition and basic properties of aluminum alloy PAT11 and magnesium AZ31B [4,13+16]

. Skiad chemiczny [% wag.] Temperatura | Gesto$é Wytrzymato$é na Wydtuzenie
Oznaczenie S d .
Al Mg Zn inne topnienia [°C] | [kg/dm?] | rozcigganie R [MPa] | wzgledne As[%]
PA11 reszta | 2,6+3,6 0,2 0,5 Mn; 0,4 Si; 0,3 Cr 595+645 2,67 190+200 10+14
AZ31B 3,0 reszta 1,0 0,2 Mn 605+630 1,77 193 14
Tablica II. Sktad chemiczny i temperatura topnienia lutéw twardych Al 112 i Mg 001 [4,13]
Table Il. Chemical composition and melting point of hard solders Al 112 i Mg 001 [4,13]
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.] Temperatura Temperatura
Al Mg Si Zn inne topnienia [°C] lutowania [°C]
Al112 reszta - 12,0 - - 575+585 590+610
Mg 001 8,3+9,7 reszta - 1,7+2,3 0,15+0,5 Mn 443+599 582+616
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Tablica Ill. Wyniki préb rozptywnosci i zwilzalnosci na podtozach
ze stopu aluminium PA11 i magnezu AZ31B

Table lll. Results of spread and wettability tests on aluminum alloy
substrates PA11 and magnesium AZ31B

Materiat Rozptywnosé Pps [mm?] | Zwilzalnosé 6 [°]
PA11 184 12
PA11 + plazma 285 5
AZ31B 142 11
AZ31B + plazma 405 4

z funkcja planimetrowania powierzchni. Dla okreslenia zwil-
zalnosci, prébki przecieto w potowie rozptynietej kropli lutu,
zainkludowano w zywicy epoksydowej i przygotowano zgta-
dy metalograficzne. Nastepnie w sposéb graficzny wyzna-
czono katy zwilzania poszczegélnych prébek. Wyniki po-
miaréw rozptywnosci i zwilzalnosci zestawiono w tablicy Ill.
Sa to wartosci Srednie z pieciu pomiaréw.

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe pola rozptywnosci
i katy zwilzania lutéw twardych na podtozach ze stopu alu-
minium PA11 i magnezu AZ31B.

Zastosowanie technologii zimnej plazmy, jako meto-
dy obrébki powierzchni stopu aluminium PA11 i magnezu
AZ31B do procesu lutowania, spowodowato znacznie po-
lepszenie rozptywnosci, o czym $wiadczg duzo wieksze
pola powierzchni rozptynietych kropli spoiwa na obydwu
podtozach oraz mniejsze wartosci kata zwilzania. Spowo-
dowane jest to zmniejszeniem napiecia powierzchniowego
oraz wyniku oczyszczenia (zmniejszeniem ilo$ci zanieczysz-
czen organicznych) powierzchni poddanych jej dziataniu,
przez co tworzacy sie w trakcie prob lutowania zuzel top-
nikowy jest znacznie mniej nasycony tlenkami i mniej przy-
czepny do podtoza, umozliwiajgc swobodne zwilzanie i roz-
ptywanie sie lutu po materiale lutowanym. Przeprowadzone
préby technologiczne potwierdzajg duzg skutecznos¢ tech-
nologii zimnej plazmy, jako metody przygotowania podtozy
materiatéw trudno spajalnych do procesu lutowania.

Badania metalograficzne zlgczy lutowanych

Skuteczno$¢é metody zimnej plazmy oceniono réwniez
na podstawie badan metalograficznych ztgczy lutowanych.
Przygotowano zaktadkowe ztacza lutowane dla kazdej z par
metali z zastosowaniem oczyszczania powierzchni metodg
zimnej plazmywytworzonejzargonuibez (powierzchniatylko
odttuszczona). Dtugo$c¢ zaktadki wynosita ok. 10 mm, a sze-
rokos¢ szczeliny lutowniczej ustalono za pomocg stalowych
drucikéw dystansowych na 0,2 mm. Podobnie jak w przy-
padku préb rozptywnosci ztgcza wykonano przez nagrzewa-
nie ptomieniowe przy uzyciu palnika na propan-powietrze
dozujac recznie lut na krawedzi zaktadki.

Podczas lutowania stopu aluminium PA11, niezaleznie
od sposobu przygotowania powierzchni taczonych mate-
riatéw, nie wystepowaty problemy utrudniajgce wykonanie
potgczenia, a lut swobodnie wnikat do kapilarnej szczeli-
ny. Badania metalograficzne ztgczy lutowanych wykazaty
jednak znaczace réznice w jakos$ci ztgczy. W ztgczach, kté-
rych elementy do lutowania przygotowano przez obrébke
zimng plazma, wystepujg sladowe ilosci niezgodnosci lu-
towniczych w postaci nieduzych wtracen zuzla topnikowe-
go (rys. 3a). Sa to typowe niezgodnosci charakterystyczne
dla procesu lutowania topnikowego, ktére nie stanowig za-
grozenia dla prawidtowej funkcjonalno$ci ztagcza. W przypad-
ku ztgczy niepoddanych obrébce zimng plazmag wystepujg
nieciggtosci lutownicze (miejsca niewypetnione lutem) spo-
wodowane pozostato$ciami zuzla topnikowego, niewypar-
tego przez ciekty lut (rys. 3b). Spowodowane jest to duzym
nasyceniem tlenkowym zuzla, zwiekszajgcym jego gestos$¢
i przyczepno$¢ do podtoza, przez co jego wypieranie ze szcze-
liny przez spoiwo jest znacznie utrudnione.

Duzo bardziej utrudnione byto wykonanie ztgczy ze sto-
pu magnezu AZ31B. Problemy spowodowane byty gtéwnie
przez matg réznice pomiedzy temperaturg topnienia stopu
AZ31B (605+630 °C) i spoiwa Mg 001, ktérego gérna grani-
ca likwidus wynosi 599 °C (zalecana temperatura lutowania
582+616 °C) [4]. Tak nieduza réznica temperatury topnienia
spoiwa i materiatu rodzimego jest szczegdlnie niekorzystna

Rys. 2. Rozptywnos$¢ i zwilzalno$¢ lutéw twardych na podtozach ze stopu aluminium PA11 i magnezu: a, b) powierzchnia odttuszczona,
¢, d) powierzchnia poddana dziataniu zimnej plazmy
Fig. 2. Wettability and wetting of hard solders on aluminum alloy PA11 and magnesium substrates: a, b) degreased surface, c, d) surface
treated with cold plasma
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Rys. 3. Mikrostruktura ztgczy lutowanych: a) stop aluminium PA11 bez obrébki zimng plazma, b) stop aluminium PA11 po obrébce zimng

plazma, c) stop magnezu AZ31B po obrébce zimng plazma

Fig. 3. Microstructure of solder joints: a) PA11 aluminum alloy without cold plasma treatment, b) PAT1 aluminum alloy after cold plasma

treatment, ¢) AZ31B magnesium alloy after cold plasma treatment

w przypadku lutowania elementéw o grubosci ponizej 3,0 mm,
a ktéra w rozpatrywanym przypadku wynosita 2,0 mm. Powo-
dowato to, ze w konsekwencji wykonanie ztgcza bez odpo-
wiedniego przygotowania powierzchni tgczonych elemen-
téw byto niemozliwe. Podczas lutowania tworzyt sie silnie
nasycony tlenkami zuzel topnikowy ograniczajacy kapilarne
wnikanie spoiwa magnezowego o matej gestosci (mniejszej
od gestosci zuzla) do szczeliny lutowniczej. Préba wykona-
nia ztacza wymagata zatem wydtuzenia czasu lutowania,
co skutkowato przegrzaniem materiatu rodzimego, powo-
dujgcjego nadtapianie sie od krawedzi uniemozliwiajgc tym
samym utrzymanie kapilarnej szerokosci szczeliny lutow-
niczej. Oczyszczenie powierzchni metodg zimnej plazmy

umozliwito wykonanie ztgcza lutowanego, ale nalezy podkre-
$li¢, ze mimo wszystko lutowanie cienkich blach ze stopéw
Mg byto utrudnione i wymagato duzej precyzji. Tworzacy sie
zuzel o mniejszym nasyceniu tlenkowym byt bardziej rzadko-
ptynny i nie ograniczat swobodnego wnikania lutu do szcze-
liny lutowniczej, przez co uniknieto przegrzania i nadtopienia
materiatu rodzimego. Nie pozwolito to jednak na catkowite
wyeliminowanie niezgodnosci lutowniczych w postaci wtra-
cen topnikowych (rys. 3c). Pomimo nieduzego nasycenia
zuzla tlenkami i duzej rzadkoptynnosci, jego catkowite wy-
parcie przez lut ze szczeliny lutowniczej jest ograniczone
matg gestoscia spoiwa magnezowego.

Whioski

Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych badan sformutowaé¢ mozna nastepujgce wnioski:

— technologia zimnej plazmy jest wysoce skuteczng metodg przygotowania powierzchni metali trudno spajalnych do pro-
cesow lutowania, o czym $wiadczg wieksze pola rozptywnosci i mniejsze wartosci kagtow zwilzania (réznica ok. 70%);

— zuzel topnikowy tworzgcy sie na powierzchni metali poddanych dziataniu zimnej plazmy jest mniej nasycony tlenkami
i bardziej rzadkoptynny, przez co nie jest z nig silnie zwigzany, utatwiajgc tym samym swobodne rozptywanie sie lutu

i lepsze zwilzanie;

— oczyszczenie powierzchni stopéw aluminium i magnezu metodg zimnej plazmy umozliwia uzyskanie potgczen o wysokiej
jakosci, charakteryzujacych sie brakiem lub sladowa ilo$cig niezgodnosci lutowniczych typowych dla procesu lutowania

z uzyciem topnika;

— rzadkoptynny zuzel o matym nasyceniu tlenkami, bedacy wynikiem uzycia zimnej plazmy, jest skutecznie wypierany
ze szczeliny lutowniczej przez ciekty lut, nawet o matej gestosci (luty magnezowe i aluminiowe), zmniejszajac ryzyko

wystepowania niezgodnosci w lutowinie.
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Analiza fazowa strefy granicznej potaczenia
stopu Hastelloy X z lutem Palnicro 36M

Phase analysis of phase boundary zone
for Hastelloy X with Palnicro 36M brazed joint

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano strefe graniczng potacze-
nia Hastelloy X — Palnicro 36M, w ktérej oddziatywaty bez-
posrednio ciekty lut z materiatem podtoza w stanie statym.
Gtéwnym celem prowadzonych badan byta analiza mikro-
struktury strefy granicznej oraz identyfikacja wystepujacych
w niej faz. W badaniach wykorzystano mikroskopie swietlna,
skaningowa mikroskopie elektronowg (SEM) wraz z analizg
EDS oraz metode dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

W strefie granicznej zidentyfikowano fazy tworzone
przez: molibden nikiel (Mo, gsNiz,), tetrataenite NiFe, chrom
nikiel (CrNi), bor chrom CrsB;. Badania wskazaty rowniez
na mozliwo$¢ wystepowania w strefie granicznej faz na ba-
zie zwigzkéw miedzymetalicznych CrsNiBg i M0g(Nio75Sio25)7.

Stowa kluczowe: lutowanie twarde; lut Palnicro 36M; dyfrak-
cja rentgenowska

Abstract

The article describes boundary zone for the Hastelloy X
— Palnicro 36M brazed joint, in which liquid brazing filler
metal interacted directly with solid base metal. The main
objective of the research was to analyze the microstructure
of the border zone and to recognize the occurring phases.
Methods used in the research were light microscopy, scan-
ning electron microscopy (SEM) with EDS analysis and X-ray
diffraction (XRD).
In the phase boundary zone the following phases were iden-
tified: molybdenum nickel (Mo, gNiyg,), tetrataenite NiFe,
chromium nickel (CrNi), boron chromium CrsBs. Studies have
also indicated the possibility of occurrence of phases based
on Cr3NiBg and Mog(Nio75Sio25)7 intermetallic compound
in the phase boundary zone.

Keywords: brazing; brazing alloy Palnicro 36M; X-ray diffrac-
tion

Wprowadzenie

We wspodtczesnych silnikach lotniczych istotng role od-
grywaja zaroodporne i zarowytrzymate stopy na bazie ni-
klu, tzw. superstopy. Jedng z metod spajania superstopéw
stosowanych w przemysle lotniczym jest lutowanie twarde
lub wysokotemperaturowe w prézni [1+5].

Do lutowania superstopoéw niklowych w przemysle lot-
niczym czesto stosowane sg luty na bazie niklu z serii
BNi. Jednym z gtéwnych przedstawicieli tej grupy stopow
jest lut BNi-2, ktory oprécz Ni posiada dodatki Cr, Fe, B i Si.
W silnikach lotniczych znajdujg sie réwniez ztgcza wykona-
ne przy uzyciu Palnicro 36M, ktéry jest lutem spoza serii BNi.
W tym stopie gtéwnym sktadnikiem jest Ni wraz z dodatka-
mi Cr, B, Si i Pd. W stosunku do BNi-2 rézni sie on brakiem Fe
oraz obecnoscig Pd — ok. 36%. Sktad chemiczny, a takze tem-
perature solidus, likwidus oraz zalecang temperature luto-
wania dla stopu Palnicro 36M podano w tablicy | [6+10].

podtoza. Strukture potgczenia z widocznymi 3 strefami
przedstawiono na rysunku 1 (mikroskopia $wietlna).

Dostepne sg prace [11+14], w ktérych analizie podda-
no strukture ztgczy lutu Ni-Cr-Pd ze stalami nierdzewnymi
i superstopami niklu z grupy Inconel. W niniejszej pracy
skupiono sie na bardzo waskiej strefie, gdzie bezposrednio
oddziatywaty ciekty lut z podtozem w stanie statym (strefa
graniczna). Przeprowadzone badania miaty na celu okresle-
nie sktadu fazowego granicznej strefy lut — podtoze.

Tablica I. Sktad chemiczny lutu Palnicro 36M, % wag. [9]
Table I. Chemical composition of Palnicro 36M, wt.% [9]

Pd Ni Cr Si B

35,6 Bal. 10,5 05 3,0

W potaczeniu lutowanym na przyktadzie pary materiatéw Temperatura Solidus 820°C
Hastelloy X — Palnicro 36M mozna wyrézni¢ 3 podstawowe Temperatura Likwidus 960 °C
strefy: strefa wielofazowa, faza podstawowa i strefa granicz- | | I ] .
na, w ktérej bezposrednio oddziatywaty ciekly lut i materiat Zalecana temperatura lutowania 970+1050°C
Mgr inz. Michat Baranowski — Instytut Mechaniki Precyzyjnej, dr inz. Dorota Moszczynska, inz. Tomasz Panasiuk

— Politechnika Warszawska.
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faza podstawowa

strefa graniczna
lut-podtoze

Rys. 1. Potgczenie lutowane Hastelloy X — Palnicro 36M
Fig. 1. Hastelloy X — Palnicro 36M brazed joint

11(010) (i

Materialy i eksperyment

W pracy badaniom poddano potgczenie powstate w pro-
cesie lutowania w piecu prézniowym. Temperatura luto-
wania oraz czas wytrzymania w tej temperaturze wyniosty
odpowiednio 995 °C i 60 minut. W procesie lutowania zasto-
sowano lut Palnicro 36M w postaci folii o grubosci 0,05 mm,
ktorego sktad chemiczny przedstawiono w tablicy I. Pod-
tozem byt superstop niklu Hastelloy X, w ktérego sktadzie
brakuje pierwiastkéw odpowiedzialnych za wydzielenia y’
(Nis(AITi)) i y" (NisNb). Sktad chemiczny materiatu podtoza
zostat przedstawiony w tablicy II.

Tablica Il. Sktad chemiczny stopu Hastelloy X, % wag. [15]
Table Il. Chemical composition of Hastelloy X, wt. % [15]

Ni Cr Fe Mo Co ) Cc Mn Si

47 22 18 9 15 0,6 01 1 1

Do identyfikacji faz w strefie granicznej wykorzystano
metode dyfrakcji rentgenowskiej XRD (ang. X-ray diffraction).
Analize dyfrakcyjng obszaru strefy granicznej wykonano
po usunieciu strefy wielofazowej i fazy podstawowe;j (szlifo-
wanie, polerowanie i trawienie). Obserwacje przygotowywa-
nej probki wykonywano za pomocg mikroskopu $wietlnego
Nikon Eclipse LV150.

e JARE o ' e

Rys. 2. Mikrostruktura potaczenia lutowanego Hastelloy X — Palnicro 36M: a) strefa wielofazowa, b) strefa graniczna

Analize fazowg przeprowadzono za pomoca dyfrakto-
metru rentgenowskiego D8 DISCOVER Serii 2 firmy Bruker
AXS, ktory jest wyposazony w lampe miedziang. Parametry
pomiaru byty nastepujgce: napiecie — 40 kV, prad — 30 mA,
zakres katowy 20 — od 10 do 120, krok A20 - 0,025, czas
zliczania — 5 s.

W ramach identyfikacji poszczegélnych faz wykonano
takze pomiar sktadu chemicznego w strefie granicznej me-
toda EDS (ang. Energy Dispersive Spectroscopy). Zobrazowa-
nie badanej strefy oraz pomiar sktadu chemicznego wyko-
nano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
HITACHI SU8000.

Wyniki i ich dyskusja

Rdznice pomiedzy poszczegdlnymi strefami potgczenia
lutowanego po wypolerowaniu i wytrawieniu sg wyraznie
widoczne. Mikrostrukture strefy wielofazowej z licznymi wy-
dzieleniami przedstawiono na rysunku 2a. Badania metoda
XRD wykonano w strefie granicznej, ktérej mikrostruktura
zostata przedstawiona na rysunku 2b.

Dyfraktogram wykonany dla strefy granicznej przedsta-
wiono na rysunku 3. Stwierdzono wystepowanie w badanej
strefie nastepujacych faz:

— molibden nikiel (Mo gsNizg»),
— tetrataenite NiFe,

— chrom nikiel (CrNi),

— borek chromu CrsBs.

Dodatkowo analiza zapiséw dyfrakcyjnych wskazuje na
mozliwo$¢ wystepowania dwéch dodatkowych faz:
— Bor chrom nikiel CrsNiBs,

— Molibden nikiel krzem Mos(Nig75Sio 25)7-

X
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Rys. 3. Dyfraktogram dla strefy granicznej
Fig. 3. X-ray pattern for phase boundary zone
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Fig. 2. Microstructure of Hastelloy X — Palnicro 36M brazed joint: a) multiphase zone, b) phase boundary zone
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Obserwacje przy uzyciu mikroskopu SEM ujawnity dwa
rodzaje wydzielen, ktére dzielg strefe graniczng na dwa réz-
ne obszary. Pierwsze z nich sg to drobne, ciemne wydziele-
nia (rys. 4a). Zlokalizowane sg w badanej strefie w materia-
le, ktéry ulegt stopieniu podczas powstawania potaczenia,
a takze we fragmentach ziaren stopu Hastelloy X bezposred-
nio stykajacych sie z fazg ciekta.

Zapomoca SEM z wykorzystaniem techniki EDS okreslono
sktad chemiczny w punktach zaznaczonych na rysunku 4a.
Pomiary wykonano w wydzieleniach oraz w osnowie. Dla po-
réwnania uzyskanych wynikéw analizy rentgenowskiej, ob-
liczono udziat masowy pierwiastkéw ze wzoru stechiome-
trycznego dla zwigzku miedzymetalicznego CrsNiBs. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 4b i 4c oraz w tablicy Ill.

Ni
1500- g
Mo
1000 -
N FNi Mo
e
500 Mo
si si
Mo Mo
0 T T T T T T T T T T
0.0 05 10 15 2.0 2.5 30 35 4.0 4.5 5.0
kev
c) 8000 )
Ni
6000
4000
Fe
20004 Ni
MoMo gy Mo
siB, Si__Mo Mo Pd pg
0 T T T T T T T T T T
0.0 05 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

kev

Rys. 4. Wyniki SEM EDS dla wydzieleri w strefie granicznej: a) obraz
analizowanego obszaru — ciemne wydzielenia w lucie, b) pomiar
EDS dla punktu 1, c) pomiar EDS dla punktu 2

Fig. 4. SEM EDS results for precipitations in phase boundary zone:
a) image of the analyzed area — dark precipitations in brazing filler
material, b) EDS measurement for point 1, ¢) EDS measurement
for point 2

W ciemnych wydzieleniach zarejestrowano wzrost za-
wartosci boru, chromu i molibdenu w poréwnaniu z osnowa.
Zawarto$¢ chromu w tych wydzieleniach jest bliska zawar-
tosci obliczonej dla zwigzku miedzymetalicznego Cr;NiBs.
Wynik dla boru w wydzieleniach rézni sie z warto$cia obli-
czong, jednakze pomiar dla tego pierwiastka metodg EDS
obarczony jest duzym btedem dla badanego potaczenia.
Bor jest pierwiastkiem lekkim i w otoczeniu pierwiastkow
ciezkich jego pomiar jest ograniczony. Dodatkowo linia Ka
dla boru pokrywa sie z linig M dla molibdenu. Stwierdzenie
wystepowania piku pochodzgcego od boru wskazuje jedy-
nie na jego obecno$¢ w badanym miejscu.

Spadek zawartos$ci w ciemnych wydzieleniach w stosun-
ku do osnowy zarejestrowano dla niklu i zelaza. Wartos¢
jaka uzyskano dla niklu w wydzieleniach jest réwniez mniej-
sza niz wartos$¢ obliczona dla zwigzku miedzymetalicznego
CrsNiBg, jednak réznica w poréwnaniu do osnowy jest znacz-
nie mniejsza. W badanym obszarze ujawniono réwniez inne
pierwiastki m.in. Mo, Fe i Si.

Mozliwo$¢ powstania fazy CrsNiBs podczas lutowania po-
twierdza tréjsktadnikowy uktad réwnowagi fazowej Ni-Cr-B
(rys. 5). W zakresie temperatury 8001000 °C, w ktérym
odbywa sie proces technologiczny spajania, obserwuje sie
zwigzek miedzymetaliczny CrsNiBg[16].

Pomiar sktadu chemicznego metodg EDS pokazuje, ze
ciemne wydzielenia nie sg zwigzkiem miedzymetalicznym
Cr3NiBs. Uzyskane wyniki wskazujg na obecnos¢ fazy bar-
dziej ztozonej, jednakze dopuszczajg mozliwo$¢ powstania
innej fazy na bazie zwigzku miedzymetalicznego Cr;NiBs
wzbogaconej dodatkowymi pierwiastkami.

Przesuwajgc sie dalej w gtgb materiatu rodzimego, zare-
jestrowano drugie z wydzielen, ktére przedstawiono na ry-
sunku 6a. Sg to wieksze, jasne wydzielenia, znajdujace sie
w podtozu na granicy ziaren w obszarze strefy graniczne;.

20 T 40 & ' 8 | wmflr
At.-7% —~

Rys. 5. Uktad réwnowagi fazowej Ni-Cr-B w temperaturze 1000 °C [16]

Fig. 5. The ternary system Ni-Cr-B in temperature 1000 °C [16]

Z
Ni %%

Tablica Ill. Sktad chemiczny okreslonych punktow strefy granicznej (ciemne wydzielenia), % wag.
Table Ill. Chemical composition of selected points of the phase boundary zone (dark precipitations), wt. %

B-K C-K Si-K Cr-L Fe-L Ni-L Mo-L Pd-L
P-t1* 2,2 0,8 03 54,6 4.4 12,6 25,1 -
P-t2 03 08 04 124 12,8 49,3 11 22,8
CrsNiBs™ 23 - - 56 - 21 - -
* Sktad procentowy masowy uzyskany z pomiaru metodg EDS
** Sktad procentowy masowy obliczony ze wzoru stechiometrycznego
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Tablica IV. Sktad chemiczny okreslonych punktéw strefy granicznej (jasne wydzielenia), % wag.
Table IV. Chemical composition of selected points of the phase boundary zone (bright precipitations), wt. %

B-K C-K Si-K Cr-L Fe-L Ni-L Mo-L
P-t1* 0,0 14 2,5 159 84 23,2 48,6
P-t2" 0,0 0,6 0,5 21,9 20,0 49,4 7,6
MOs(Nio,7ssio,25)7“ - - 5 - - 33 62
* Sktad procentowy masowy uzyskany z pomiaru metodg EDS
** Sktad procentowy masowy obliczony ze wzoru stechiometrycznego

Analogicznie jak w przypadku ciemnych wydzielen wy-
znaczono sktad chemiczny za pomocg SEM z wykorzysta-
niem techniki EDS, ktéry poréwnano z udziatem masowym
pierwiastkéw obliczonym ze wzoru stechiometrycznego

31 m 52263
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Rys. 6. Wyniki SEM EDS dla wydzielert w strefie granicznej: a) obraz
analizowanego obszaru — jasne wydzielenia w podtozu, b) pomiar
EDS dla punktu 1, c) pomiar EDS dla punktu 2

Fig. 6. SEM EDS results for precipitations in phase boundary zone:
a) image of the analyzed area — bright precipitations in base materi-
al, b) EDS measurement for point 1, c) EDS measurement for point 2

dla zwigzku miedzymetalicznego Mos(Nig75Sio2s)7. Wyniki
pomiaru sktadu chemicznego przedstawiono na rysun-
kach 6b i 6¢ oraz w tablicy IV.

W jasnych wydzieleniach w poréwnaniu z osnowg zare-
jestrowano wzrost zawartosci molibdenu i krzemu. Zmniej-
szyta sie natomiast zawartos$¢ zelaza, chromu i niklu. W sto-
sunku do zawartosci Mo, Ni i Si obliczonych dla zwigzku mie-
dzymetalicznego Mos(Nig75Sio2s)7 W pomiarze EDS w miej-
scu wydzielenia stwierdzono mniejsze wartosci dla tych pier-
wiastkow. W jasnych wydzieleniach zarejestrowano réwniez
C, Cri Fe.

Analiza literaturowa wskazuje na podobienstwo jasnych
wydzielern do fazy Mog(Nig75Sig2s); Ujawnionej w stopie 1C6
(Ni-Al-Mo-B), ktérg przedstawiono na rysunku 7. W stopie
IC6 wzbogaconym o 0,10+0,20% Si i 0,12% Y pojawity sie ja-
sne wydzielenia w obszarze miedzydendrytycznym. Analiza
TEM wykazata, ze jest to Mog(Nig75Sio2s)7[17].

Ze wzgledu na bardziej ztozony sktad chemiczny jasnych
wydzielen stwierdza sie, ze nie sg one zwigzkiem miedzy-
metalicznym Mos(Nig75Sio2s)7. Jednak analiza literaturowa
oraz stosunkowo nieduza réznica w sktadzie chemicznym
nie wyklucza wystepowania fazy na bazie Mog(Nig75Sio2s)7
wzbogaconej o dodatki C, Cr i Fe.

A7 IE AR SR G40 o B0
Rys. 7. Mos(Nig75Sio2s)7 W stopie IC6 z dodatkiem 0,10+0,20% Si
i0,12% Y [17]

Fig. 7. Mos(Nio.75Si0.25)7 in alloy IC6 with addition of 0.10+0.20 wt% Si
and 0.12 wt% Y [17]

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy scharakteryzowano strefe graniczng potgczenia Hastelloy X — Palnicro 36M. W badanym ob-
szarze ujawniono dwa rodzaje wydzieler powstatych w osnowie obejmujgcej obszar podtoza w stanie statym i ciektego lutu.
Uzyskano ztozony sktad fazowy dla strefy granicznej potgczenia Hastelloy X — Palnicro 36 M.

Analiza dyfrakcyjna umozliwita zidentyfikowanie w strefie granicznej faz utworzonych przez: molibden nikiel (Mo16gNizg2),
tetrataenite NiFe, chrom nikiel (CrNi), bor chrom CrsB;. Wyniki uzyskane metodami XRD oraz EDS wskazaty réwniez na moz-
liwos¢ wystepowania w strefie granicznej faz na bazie zwigzkéw miedzymetalicznych CrsNiBg i Mog(Nio75Sio 25)7-
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Wptyw aktywacji powierzchni aluminium 7075
na wytrzymatos¢ potaczenia klejowego

The investigation of influence of surface activation
of aluminum 7075 on strength of bonded joint

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci
statycznej na $cinanie potaczen klejowych zaktadkowych
wykonanych ze stopu aluminium 7075. Badania miaty cha-
rakter porownawczy i dotyczyty przebadania wptywu akty-
wacji powierzchni klejonej przy zastosowaniu plazmy nisko-
temperaturowej z prébkami niepoddanymi aktywowaniu.
Zastosowano 3 rodzaje materiatéw adhezyjnych. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan stwierdzono wzrost swobod-
nej energii powierzchniowej dla prébek modyfikowanych
plazma niskotemperaturowg oraz dla 2 z 3 badanych klejéw
wzrost wytrzymatosci potgczenia.

Stowa kluczowe: plazma niskotemperaturowa; aktywacja
powierzchni; potgczenie klejowe; aluminium 7075

Abstract

The paper presents the results of the static strength test
on shear adhesion bonded joints made of aluminum alloy
7075. The tests were of a comparative nature and examined
the effect of surface activation using low temperature plas-
ma with non-activated samples. Three types of adhesives
were used. Based on the studies, the increase of free sur-
face energy for low temperature plasma samples and for 2
of the 3 tested adhesives increased the strength of the joint
were observed.

Keywords: low temperature plasma; surface activation;
adhesion bonded joint; aluminum alloy 7075

Wstep

Potgczenia adhezyjne znajdujg coraz szersze zastosowa-
nie w wielu gateziach przemystu. Jest to zwigzane z wielo-
ma zaletami takich potaczen, do ktérych przede wszystkim
nalezy mozliwos¢ taczenia materiatdéw réznoimiennych,
mozliwos$¢ doboru kleju do warunkéw eksploatacji potgcze-
nia, przenoszenie obcigzen przez catg powierzchnie ztgcza,
a takze szczelno$¢ potgczenia. Do wad w szczegdlnosci
nalezy koniecznos¢ zachowania odpowiedniego rezimu pro-
cesu technologicznego wytwarzania potgczenia klejowego,
w zaleznosci od stosowanych materiatéw wystepuje zwy-
kle koniecznos¢ przygotowania powierzchni tgczonych od-
powiednimi technikami [5,13]. Badacze wskazujg réwniez
na konieczno$¢ uwzglednienia $rodowiska uzytkowania,
ze wzgledu na wrazliwos¢ potaczenia klejowego na oddzia-
tywanie podwyzszonej temperatury [6,8]. Metody przygoto-
wania powierzchni mozna zasadniczo podzieli¢ na 2 grupy.
Do grupy 1 nalezg metody, ktérych celem jest rozwiniecie
powierzchni, co zwykle jest tez zwigzane z uzyskaniem po-
wierzchni chropowatej, czego efektem jest zwiekszony udziat
adhezji mechanicznej. Rozwiniecie powierzchni jest zwykle
realizowane przy udziale mechanicznych metod obrébki po-
wierzchni narzedziami nasypowymi lub metodami obrébki

strumieniowo-$ciernej [6,9]. Niestety nalezg one do metod
pracochtonnych i komplikujgcych proces wytwérczy. Do dru-
giej grupy metod nalezg wszelkie metody chemiczne przy-
gotowania powierzchni, czego efektem jest aktywacja po-
wierzchni objawiajaca sie zwykle zwiekszeniem polarnosci.
Do metod chemicznych zaliczamy modyfikacje powierzchni
przez zastosowanie trawienia roztworami trawigcymi na ba-
zie kwasow i ich mieszanin, a takze naktadanie srodkéw
proadhezyjnych (np. zwigzkéw silanowych), ktérych celem
jest uzyskanie na powierzchniach tgczonych korzystnych
warunkow sprzyjajagcych zwiekszeniu adhezji tzw. wtasci-
wej. Metody chemiczne ze wzgledu na wystepowanie réz-
nych substancji chemicznych, o réznym stopniu szkodli-
wosci zaréwno dla otoczenia, jak i dla cztowieka wymusza-
ja stosowanie skomplikowanych instalacji procesowych,
co réwniez podraza cato$ciowo proces wytworczy.
Prezentowany artykut dotyczy zbadania mozliwosci ak-
tywowania powierzchni stopu aluminium 7075 przy zasto-
sowaniu plazmy niskotemperaturowej. Plazma, ze wzgledu
na odmienne od fazy statej, ciektej i gazowej whasciwosci, po-
wstaje w temperaturach, w ktérych $rednie energie kinetycz-
ne czastek przekraczajg warto$¢ potencjatu jonizacyjnego.
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Plazma niskotemperaturowa jest najczes$ciej gazem zjoni-
zowanym w niewielkim stopniu, o duzej lub bardzo duzej
zawartosci czastek neutralnych, w sktad ktérej wchodzg ja-
dra atomoéw, czastki elementarne, a takze, atomy, ich jony
oraz czasteczki. Zastosowanie takiej plazmy pozwala na
zwiekszenie energii powierzchniowej tagczonych materiatéw,
co przyczyni sie do uzyskania dobrej jakosci spoiny klejowej.
Plazma tego typu stosowana byta do tej pory do obrébki po-
wierzchni tworzyw sztucznych w celu otrzymywania specjal-
nych wtasnosci potrzebnych do proceséw klejenia, czyszcze-
nia czy poprawy zwilzalnosci lub $cieralnosci [3+4,7,10+12].

Proces aktywacji powierzchni przy pomocy plazmy ni-
skotemperaturowej jest procesem relatywnie tatwym do za-
stosowania, w minimalnym stopniu komplikujacy proces
wytworczy. Aktywacja powierzchni z wykorzystaniem pla-
zmy niskotemperaturowej jest juz stosowana do aktywacji
powierzchni materiatéw polimerowych, ale w odniesieniu
do metali na chwile obecng wykorzystywana jest niewielkim
stopniu.

Metodyka badan

Probki uzyte do badan zostaty wykonane ze stopu alumi-
nium 7075, o wymiarach 25 x 60 x 2 mm. Po zdjeciu folii
ochronnej prébki oczyszczono alkoholem etylowym. W ta-
blicy | przedstawiono sktad chemiczny stopu 7075, tabele
opracowano na podstawie certyfikatu materiatu.

W tablicy Il zebrano wybrane wtasnosci mechaniczne
stopu 7075.

Do pomiaréw kata zwilzania powierzchni stopu 7075
oraz do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej
(SEP) zastosowano goniometr Kriiss DSAHT1200 wraz
z oprogramowaniem firmowym DSA3. Do pomiaréw wybra-
no 4 ciecze pomiarowe o0 znanej wartosci energii powierzch-
niowej oraz o znanych wartosciach czesci polarnej i czesci
dyspersyjnej. Do badan uzyto:

— wody destylowanej, dla ktérej: swobodna energia po-
wierzchniowa wynosi y, = 72,8 [mJ/m?], sktadowa dysper-
syjna wynosi ywo = 21,8 [mJ/m?, sktadowa polarna wynosi
Ywp = 51,0 [mJ/m?;

— dijodometanu, dla ktérego: swobodna energia powierzch-
niowa wynosi y, = 50,8 [mJ/m?], sktadowa dyspersyj-
na wynosi Yo = 48,5 [mJ/m?, sktadowa polarna wynosi
Yur = 2,3 [MmJ/m?];

— glikolu etylowego, dla ktérego: swobodna energia po-
wierzchniowa wynosi y,, = 48,0 [mJ/m?, sktadowa dysper-
syjna wynosi yuo = 29,0 [mJ/m?], sktadowa polarna wynosi
Ywp = 19,0 [mJ/m?;

— formamidu, dla ktérego: swobodna energia powierzch-
niowa wynosi v, = 56,90 [mJ/m?, sktadowa dyspersyjna
wynosi ywp = 23,50 [mJ/m?], sktadowa polarna wynosi
Yupr = 33,40 [mJ/m?[15].

Tablica I. Sktad chemiczny stopu aluminium 7075
Table I. Aluminum alloy 7075 chemical composition

Do wytworzenia jednozaktadkowych potaczen uzyto bla-
chy ze stopu aluminium 7075, dla ktérych przewidziano 2
warianty przygotowania powierzchni. Jeden wariant przewi-
dywat przygotowanie prébek tylko przez ich odttuszczenie,
drugi natomiast przewidywat przygotowanie powierzchni
przez aktywacje plazma niskotemperaturowa. Modyfikacja
przy zastosowaniu plazmy niskotemperaturowej byta pro-
wadzona przy nastepujgcych parametrach: moc urzadzenia
300 W, napiecie pracy 18 kV, przeptyw argonu 16 I/min i staty
czas ekspozycji wynoszacy 60 s. Zasade dziatania urzadze-
nia do wytwarzania plazmy pokazano na rysunku 1.

argon

dielektryk

elektroda
dodatnia
elektroda
generator ujemna
wysokiej ‘/

czestotliwo-
$ci 18 kv

Rys. 1. Schemat urzadzenia do wytwarzania plazmy niskotempe-
raturowej
Fig. 1. Schematic of a device for producing low temperature plasma

Wymiary wytworzonego potaczenia jednozaktadkowego
zostaty przedstawione na rysunku 2. Grubo$¢ warstwy kle-
ju byta stata i wynosita 0,18 mm. Stata grubo$¢ warstwy
zostata uzyskana przez zastosowanie drucikéw miedzia-
nych o grubosci 0,18 mm jako elementéw dystansowych.
W badaniach zastosowano klej przemystowy na bazie
zywicy metakrylowej — Agomet F330 oraz dwie kompozy-
cje klejowe na bazie zywicy epoksydowej Epidian 57+60%
wag. utwardzacza PAC oraz Epidian 5+70% wag. utwardza-
cza PAC. Klej Agomet F330 jest klejem dwusktadnikowym,
zywica+utwardzacz w postaci proszku, utwardzacza doda-
no w ilosci 3% wag., a klej charakteryzuje sie dobrymi wta-
snosciami wytrzymatosciowymi (wg danych producenta
wytrzymatos$¢ na $cinanie to 33 MPa dla stopdw aluminium)
[14]. Potagczenia klejowe z wykorzystaniem kleju Agomet
F330 byty badane po uptywie 24 h od momentu klejenia.

Aluminium 7075

Pierwiastek Si Fe Cu

Mn Mg Cr Zn Ti

Wartos¢ zakres lub max, % 0,40 0,50 1,20+2,00

0,30 2,10+290 | 0,18+0,28 | 5,10+6,10 0,20

Tablica Il. Wybrane wtasno$ci mechaniczne stopu aluminium 7075
Table Il. Aluminum alloy 7075 selected mechanical properties

Aluminium 7075

Wytrzymatos$é na rozcigganie R, MPa

Umowna granica plastycznosci Ry 2, MPa

Twardosé HB Wydtuzenie As, %

480+540 390+470

104+157 6+8
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Probki, dla ktérych do potgczenia wykorzystano kompozycje
klejowe na bazie zywic epoksydowych sieciowano dwueta-
powo. Wstepnie w temp. 35 °C przez czas 1,5 h i nastepnie
kolejne 1,5 h w temperaturze 100 °C. Potgczenia klejowe
byty badane na maszynie wytrzymato$ciowej po uptywie
kolejnych 24 h. Badania wytrzymatosciowe wytworzonych
potaczen zaktadkowych byty prowadzone na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej Tinius Olsen H25KT. Predkos¢
przesuwu trawersy podczas préb wynosita 2 mm/min.

WWM]
F IStop 7075 X Stop 7075 F

. —>

10

— —

25

60

— -—

Rys. 2. Schemat prébki do badan — potagczenie jednozaktadkowe
Fig. 2. Diagram of the test sample — one-way connection

Wyniki badan

W tabeli 3 przedstawiono usrednione wartos$ci energii po-
wierzchniowej uzyskane w wyniku pomiaréw kata zwilzania
wymienionymi wyzej cieczami pomiarowymi powierzchni pré-
bek ze stopu 7075. Wartosci swobodnej energii powierzchnio-
wej zostaty wyliczone metodg Owens-Wendt-Rabel-Kaelble'a
(OWRK) przy zastosowaniu 4 cieczy pomiarowych [2].

Na rysunku 3 przedstawiono przektadowe zdjecia zwilza-
nia przez krople wody powierzchni stopu 7075 dla 2 warian-
téw przygotowania powierzchni. Na rysunku 3a przedsta-
wiono krople wody zwilzajgca powierzchnie nie modyfikowa-
ng, odttuszczong alkoholem etylowym. Kat zwilzania wodg
dla takich warunkéw wynidést 79,3°.

a) CAIL 79.3

CAIR] 79.3

Na rysunku 3b przedstawiono natomiast krople wody
zwilzajgcg powierzchnie odttuszczong alkoholem etylo-
wym oraz dodatkowo aktywowang dziataniem plazmy ni-
skotemperaturowej. Kat zwilzania wodga dla takich warun-
kéw wynidst 42,7°.

W wyniku dziatania strumieniem plazmy niskotemperatu-
rowej zaobserwowano wzrost SEP o ok. 43%, w tym skta-
dowej dyspersyjnej o ok. 13% i sktadowej polarnej o 316%.
Znaczgcy wzrost SEP wskazuje, iz zaproponowana modyfi-
kacja powierzchni dziata i wptywa znaczgco na zwiekszenie
polarnosci powierzchni. Nalezy oczekiwaé, iz potgczenie
klejowe z w ten sposéb modyfikowang powierzchnig powin-
ny cechowac sie wiekszg wytrzymatoscia.

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymato-
$ciowych wytworzonych potaczen zaktadkowych z zasto-
sowaniem 2 metod przygotowania powierzchni oraz kleju
Agomet F330,orazkompozycjiklejowych nabazie zywic Epi-
dian 5, Epidian 57 oraz utwardzacza PAC otrzymano wyniki,
ktére zestawiono na rysunku 4.

35

B odttuszczenie
30
o odttuszczenie+
+plazma niskotemperaturowa

[}

i}

Agomet F330 Epidian 57+60% PAC Epidian 5+70% PAC

Rys. 4. Naprezenia niszczace w potaczeniach klejowych pracujg-
cych na $cinanie
Fig. 4. Failure stresses in shear working glued joints

b) CA[L] 427

CAIRl 42.7

Rys. 3. Zdjecia kropli wody zwilzajacej powierzchnie stopu 7075; a) powierzchnia po odttuszczeniu, b) powierzchnia dodatkowo aktywowa-

na plazma niskotemperaturowg

Fig. 3. Photos of water drop dampening surface of alloy 7075; a) surface after degreasing, b) surface additionally activated by low tempera-

ture plasma

Tablica Ill. Swobodna energia powierzchniowa (SEP) i jej sktadowe dla stopu aluminium 7075
Table Ill. Free surface energy (FSE) and its components for aluminum alloy 7075

Aluminium 7075 po odttuszczaniu

Aluminium 7075 po odttuszczaniu
i obrobce plazmga niskotemperaturowa

Sktadowa dys- Sktadowa polar- Sktadowa dys- Sktadowa polar-
2’ 2’
SEP [mJ/m’] persyjna [mJ/m?] na [mJ/m? SEP [mJ/m’] persyjna [mJ/m?] na [mJ/m?
Wartos$¢ srednia 37,1 31,6 54 53,2 36,0 17,1
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1. Stwierdzono wzrost swobodnej energii powierzchniowej dla blach stopu aluminium 7075 modyfikowanych plazma nisko-
temperaturowa i w stosunku do blach niemodyfikowanych wzrost ten wynosit ok. 43%, co wazniejsze wzrost sktadowej
polarnej wynosit 316%.

2. Dla kleju Agomet oraz dla kompozycji Epidian 57+PAC zanotowano wzrost wytrzymatosci potgczenia. Wzrost ten wynosi
ok. 25% dla kleju Agomet F330 i ok. 15% dla kompozycji Epidianu 57+PAC. Dla kompozycji Epidian 5+PAC nie odnotowano
wzrostu wytrzymato$¢ po zastosowaniu aktywacji powierzchni plazma niskotemperaturowa.

3. Z przeprowadzonych badain mozna wywnioskowad, iz aktywacja powierzchni i tym samym wzrost energii powierzchnio-
wej przektada sie na wzrost wytrzymatosci potgczenia klejowego, jednak w omawianym przypadku miato to odzwiercie-
dlenie dla 2 z 3 przebadanych klejow. Zatem przed zastosowaniem aktywacji przy pomocy plazmy niskotemperaturowe;j
w odniesieniu do konkretnego materiatu i kleju nalezy przeprowadzi¢ badania wstepne, aby potwierdzi¢ celowo$¢ stoso-
wania tej metody aktywaciji.

Literatura

[11 Anagreha N., Dorn L.: Influence of low-pressure plasma treatment on ad- [8]

hesive bonding between polybutylene terephthalat (PBT) and aluminum,
International Journal of Adhesion & Adhesives, 25, 2005, pp. 165-172. nr10/87,2015,s.108-114.

[2] Baldan A.: Adhesion phenomena in bonded joints, Intern. Journal of Ad- [9]
hesion & Adhesives, 38,2012.

[3] Bardos L., Barankova H.: Cold atmospheric plasma: sources, processes, ves, 70,2016, pp. 176-190.
and applications, Thin Solid Films, 2010, 518, pp. 6705-6713.

[4] GaoZ.,SunJ.PengsS. Yao L. QiuY.: Surface modification of a polyamide nie, zastosowania, Elektryka, Zeszyt 1, 2011, s. 41-61.
6 film by He/CF4 plasma using atmospheric pressure plasma jet, Appl.

Surf. Sci., 256, 2009, pp. 1496-1501.

[5] Godzimirski J.: Wytrzymatos$¢ dorazna konstrukcyjnych potgczen klejo-
wych, WNT, Warszawa, 2002.

[6] Ktonica M., Kuczmaszewski J.: Badania poréwnawcze wytrzymatosci
na $cinanie klejowych potgczer zaktadkowych stali 316L po ,szokach ter- Coat. Technol., 202, 2008, pp.1966-1974.
micznych”, Przetwdrstwo Tworzyw Sztucznych, 2 (164) 2015, s. 125-130.

[7] Mandolfino C., Lertora E., Gambaro C.: Influence of cold plasma treatment wielkoczasteczkowych, WNT, Warszawa 2000.
parameters on the mechanical properties of polyamide homogeneous [14] Karta technologiczna produktu Agomet F330.
bonded joints, Surface & Coatings Technology, 313, 2017, pp. 222-229. [15] Dokumentacja goniometru firmy Kriiss, Hamburg, 2009.

34 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 2/2018



Zbigniew Zimniak, Grzegorz Lesiuk, Wojciech Wisniewski

DOI: http://dx.doi.org/10.26628/ps.v90i2.859

Superkondensatorowa elektropulsacyjna metoda
zwiekszenia odpornosci zmeczeniowej
wyrobow wykonanych z blachy austenitycznej

Supercapacitors electropulsing method for improvement
the fatigue resistance of the austenitic steel sheets

Streszczenie

Celem prowadzonych badan byto zbadanie wptywu za-
stosowania pulsacyjnego przeptywu pradu o duzej gesto-
$ci (z wykorzystaniem zasilacza superkondensatorowego)
na zywotnos¢ zmeczeniowg badanych prébek. W tym celu
przeprowadzono analizy eksperymentalne dla grupy prébek
niepoddanych pulsacji pragdowej i po ekspozycji prgdowe;j.
W pracy przedstawiono wyniki badan dla stali austenitycz-
nej AISI 304 (0,04% C, 1,2% Mn, 18,16% Cr, 8% Ni, 0,335% Mo,
0,041% Si) w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej. Eksperymenty prowadzono na prébkach ptaskich
z karbem (SENT - Single Edge Notched Tension Specimen)
U-ksztattnym wykonanym metodga elektroiskrowego drazenia
(W=15mm, t=0,5mm, a, = 2,5 mm). Zastosowano impulsy
pradowe dodatnie o réznych czasach trwania oraz czestotli-
wosciach. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicz-
nym MTS 810, sterowano statg amplitudg sity Fra, = 1100 N.
Uzyskane, wstepne wyniki zachecajg do dalszych analiz i stu-
diéw nad szeregiem czynnikdw pozwalajgcych wykorzystaé
zjawisko elektropulsacji wysokopradowej w kontekscie zwiek-
szania trwato$ci zmeczeniowej narzedzi lub wyrobdéw otrzy-
mywanych obrébka plastyczna.

Stowa kluczowe: odporno$¢ zmeczeniowa; wykres Wohlera;
metoda obrdbki elektropulsacyjnej; stal austenityczna AISI 304

Abstract

The purpose of the study was to investigate the effect
of the use of high density pulsed current (using superca-
pacitor) on the fatigue life of the tested specimens. For this
purpose, experimental analyses were carried out for a two
group of samples: without current pulsation and after cur-
rent exposure. The results of the study for AISI 304 steel
(0.04% C, 1.2% Mn, 18.16% Cr, 8% Ni, 0.335% Mo, 0.041% Si)
for fatigue strength were presented. The experiments
were performed on single edge notched tensile specimen
(SENT) with U-shaped electro-drilling (W =15mm,t=0.5mm,
ap = 2.5 mm). Positive current pulses with different dura-
tions and frequencies were used. The tests were carried
out on a hydraulic pulsator MTS 810, controlled by a con-
stant force amplitude Fn. = 1100 N. Obtained initial results
encourage for further analyzes and studies with a number
of factors that allow the use of high current electricity
in the context of increasing the fatigue life of tools or prod-
ucts obtained by plastic metal forming.

Keywords: fatigue resistance; Wohler diagram; electropuls-
ing metod; AISI 304 steel

Wstep

Zagadnienie wptywu zewnetrznego pola magnetycznego
i elektrycznego na odpowiedZ mechaniczng materiatu okre-
$lana jest mianem efektu pél krzyzowych.

Donajbardziejznanychirozwijanychzagadnientegotypu
nalezy zaliczy¢é m.in. efekt magnetomechaniczny w posta-
ci wykorzystania zjawiska odwrotnej magnetostrykcji [1].
Takie wykorzystanie pola magnetycznego i mechanicznej
odpowiedzi materiatu pozwala na uzyskanie szeregu inte-
resujgcych zastosowan tego zagadnienia w praktyce in-
zynierskiej — np. w postaci kamery magnetowizyjnej [2,3].

Relatywnie mato poznanym zjawiskiem krzyzowym jest efekt
wptywu zewnetrznego pola elektrycznego na witasciwosci
mechaniczne badanego materiatu. Zjawisko to nosi nazwe
zjawiska elektroplastycznosci i juz w roku 1954 Cortan i Ba-
ret [4] obserwowali wptyw pola elektrycznego na granice zia-
ren materiatu metalicznego. Inna grupa autoréw prac [5,6]
dokumentowata wptyw tego zjawiska na ciggliwo$¢é mate-
riatu i jego zdolno$¢ do deformacji. Na tym tle ocena wptywu
tego zjawiska na wtasciwosci zmeczeniowe wydaje sie by¢
interesujgca. Interesujgcym wykorzystaniem tego zjawiska
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Tablica I. Sktad chemiczny stali AISI 304
Table I. AISI 304 steel chemical composition

Sktad chemiczny w [%]

(o} Mn Si P S Cr Ni

Mo Vv Cu Al Ti w N

0,0403 | 1,1000 | 0,4100 | 0,0437 | 0,0044 | 18,1600 | 7,9800

0,3350 | 0,0938 | 0,3290 | 0,0023 | 0,0089 | 0,0437 | 0,1360

jest mozliwos¢ ,leczenia peknie¢” w stalowych elementach
konstrukcyjnych [7]. Jednak niewiele miejsca poswieca sie
w literaturze na wykorzystanie tego zjawiska w badaniach
zmeczeniowych, dlatego tez niniejsza praca przedstawia
wstepne wyniki badan autoréow w tym zakresie. W kontekscie
technologicznym wyroby otrzymywane za pomocg réznych
metod obrébki plastycznej oraz stosowane w tych proce-
sach narzedzia podlegajg bardzo czesto dziataniu obcigzen
zmeczeniowych. Zwiekszenie trwatosci zmeczeniowej staje
sie kluczowym zagadnieniem np. w przemysle lotniczym,
czy tez eksploatacji narzedzi kuzniczych.

Materiat i metoda

Obiektem badan byty prébki ptaskie z karbem ze stali au-
stenitycznej AISI 304 przedstawione na rysunku 1 o sktadzie
chemicznym zamieszczonym w tablicy I.

Grubos$¢ h=0,5mm

|

|

|

|

5
2

130

Rys. 1. Rysunek wykonawczy préobek ptaskich uzywanych podczas
eksperymentu
Fig. 1. Working drawing of flat samples used during the experiment

Do badan przygotowano probki z bocznym koncentratorem
naprezen (k, = 5,88) obliczonym zgodnie z pracg [8]. Badania
wytrzymatos$ciowe przeprowadzono na pulsatorze hydraulicz-
nym MTS 810. Maszyng sterowano ze statg amplitudg sity
Fmax = 1100 N. Widmo obcigzenia miato charakter sinusoidalny
0 wspétczynniku asymetrii cyklu R = 0,1. Podczas badan reje-
strowano amplitudy sygnatu sity i odpowiadajace jej amplitu-
dy odksztatcenia oraz liczbe cykli. W badaniach zastosowano
specjalnie opracowany generator impulséw wysokoprado-
wych dziatajgcy z zastosowaniem superkondensatoréw.

Superkondensatory dziatajg na zasadzie wykorzystania
zjawiska podwdjnej warstwy Helmholtza, ktéra stanowi ob-
szar na granicy dwdch faz odznaczajacy sie statystycznie
nieréwnomiernym rozmieszczeniem elektronéw lub jonéw
w obu fazach. Wielkie pojemnosci uzyskiwane sg wykorzy-
stujac bardzo duzg powierzchnie styku materiatu elektrod
weglowych (pojemnosci sg ok. 10 000 razy wieksze niz tra-
dycyjnych kondensatoréw). Najwiekszymi zaletami super-
kondensatoréw sag: wysoka moc impulsowa, wysoka gestos¢
energii, czas zycia, wysoka sprawno$¢ (od 84 do 95%). Zaletg
superkondensatoréw jest tez liczba cykli pracy, ktéra moze
wynosié nawet ponad milion.

Najwazniejsze parametry generatora prgdowego to: maksy-
malne napiecie pracy 2,7 V, pojemno$¢ banku kondensatoréw
14000 F, impedancja pojedynczego kondensatora < 200 pQ,
maksymalna warto$¢é pradu impulsowego 15 kA. Zastoso-
wano catkowicie elektroniczne przetgczanie kondensatoréw
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z uzyciem tranzystoréow MOSFET. Generator pradowy do reali-
zacji procesow elektropulsacji pokazano na rysunku 2. Rysu-
nek 3 przedstawia realizacje sposobu doprowadzenia pradu
do prébki.

Prad do prébki dostarczano za pomoca miedzianych prze-
wodow oraz zaciskéw S$rubowych. Zastosowano impulsy
pradowe prostokatne dodatnie o parametrach: czas trwania
impulsu t; oraz okres t, (rys. 4). Parametry pragdowe dla po-
szczeg6lnych prébek dla catkowitego czasu préby 7 s i okre-
su réwnego 1 ms: probka 1 — t;= 200 ps, prébka 2 — t;= 50 ps.
W ten sposéb przygotowano do badan dwie grupy prébek:
bez ekspozycji pradowej i po ekspozycji pradowej — zrealizo-
wanej po okreslonej liczbie cykli odpowiadajacej fazie nukle-
acyjnej sub-mikro peknieé.

Wyniki badan i dyskusja
W poczatkowej fazie badan przeprowadzono statyczng

prébe rozciggania prébki ptaskiej z karbem przedstawionej
na rysunku 1. Eksperyment sterowano statg predkoscia

generator imbulséw
pradowych

Rys. 2. Superkondensatorowy generator pragdowy
Fig. 2. Supercondenser current generator

badana
probka

Rys. 3. Prébka wraz z elektrodami doprowadzajgcymi prad
Fig. 3. Sample with electrodes that supply current
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przyrostu sity, 60 N/s co odpowiadato przyrostowi napre-

3 Par zenia 10 MPa/s. Dzieki prébie statycznej (rys. 5) wstepnie

g t, - - § ustalono progowe wartosci sit, ktérymi nalezato obcigzaé
9 | ] ) - N prébke podczas badan cyklicznych.

§ P = E Na rysunku zestawiono wyniki pomiarowe z badan zme-

%‘ t; P T g czeniowych stali AISI 304 w skali podwdjnie logarytmicz-

c [ - = nej. Po wyznaczeniu krzywej Wohlera (rys. 6) wybrano je-

- - den poziom, dlaktérego sita wynosita Fnax=1100 Ninatym

i poziomie przebadano jeszcze dwie prébki z przerwag w ba-

daniu, w ktérej prébki byty poddawane dziataniu pradu, po
czym badania kontynuowano az do zniszczenia. W sumie
dla progu 1100 N przebadano cztery prébki, nr 1 i 2 obcia-
zano do zniszczenia, a probki nr 3, 4, z przerwg na ekspo-

Cczas

Rys. 4. Parametry pradu impulsowego
Fig. 4. Impulse current parameters

600 : ; : ; . ; ; zycje prgdowa.
W tablicy Il zestawiono liczbe cykli do zniszczenia dla kaz-
so0 T, ] dej z probek.
* Na podstawie danych uzyskanych z eksperymentu po-
?‘“’“ i e wyzszej tabeli mozna ocenié, ze zywotnos¢ probek po eks-
E = ] pozycji pradowej wzrosta (prébki 3 i 4).
=}

8 0 0.‘02 0.‘04 0.‘06 0.‘08 0‘.1 0.‘12 O.I14
€ [mm/mm]
Rys. 5. Statyczna préba rozciggania probki z karbem k= 5,88, stal
AISI 304
Fig. 5. Static sample tensile test with notch k.= 5.88, stal AISI 304

[N

\

Tablica Il. Zywotno$¢ prébek
Table II. The viability of the samples

Maksymalna cykliczna sita Frmax [N]

Prébka 1 Prébka 2 Prébka 3 Prébka 4 o 0 i W 0
bez pradu bez pradu z pradem z pradem Liczba cykli N [-]
Rys. 6. Wykres Wohlera
N¢= 145912 N¢= 156362 N¢= 173268 Ne= 174777 Fig. 6. Wohler diagram

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano wstepne wyniki badan zmeczeniowych wybranych prébek poddanych ekspozycji pradowej celem
uzyskania informacji o mozliwosciach zwiekszania zywotnosci zmeczeniowej wywotanej stymulacjg pragdowa. Stymulacja
pradowa miata na celu inicjacje zjawiska elektroplastycznosci. W licznych pracach udokumentowano pozytywny wptyw tego
zjawiska na ciggliwo$¢ materiatu [5+7]. Zastosowano impulsy pradowe dodatnie o réznych czasach trwania oraz czestotliwo-
$ciach. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym MTS 810, sterowano statg amplitudg sity Fnax = 1100 N (R = 0,1).
Rejestrowana liczba cykli do zniszczenia w grupie prébek po ekspozycji pragdowej byta wieksza niz w przypadku prébek niepod-
danych ekspozycji prgdowej (przecietnie o ok. 11%).

Zakres dalszych prac badawczych koncentruje sie na ocenie zmian temperatury i jej wptywu na mikrostrukture materiatu
w trakcie ekspozycji prgdowej. Kolejnym istotnym elementem bedzie préba (statystycznie wazna) oceny wptywu ekspozycji
pradowej na zywotnos$¢ prébek w zréznicowanych warunkach obcigzeniowych.

Uzyskane, wstepne wyniki zachecajg do dalszych analiz i studiéw nad szeregiem czynnikéw pozwalajgcych wykorzystac
zjawisko elektropulsacji wysokopradowej w kontekscie zwiekszania trwatosci zmeczeniowej narzedzi lub wyrobéw otrzy-
mywanych obrébka plastyczng. Perspektywy aplikacyjne tego zjawiska wigzg sie takze z mozliwoscia ,leczenia peknie¢”
w cienkosciennych konstrukcjach metalowych — wymaga to jednak ugruntowanych badan o charakterze poznawczym.

Prace eksperymentalne zostaty wspétfinansowane ze srodkéw wtasnych Katedry Mechaniki i Inzynierii Materiatowej
w ramach realizowanych badari podstawowych i aplikacyjnych zaawansowanych technologicznie rozwigzarn
z zakresu inzynierii materiatowej i mechaniki
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Wptyw temperatury procesu zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem — FSW - na wytrzymatos¢ ztacza

Influence of temperature of friction stir welding process
with mixing — FSW — on the strength of the weld

Streszczenie

Stosowanie podgrzewania prowadzi do niwelacji odksztat-
cen plastycznych zgrzewanych cienko$ciennych blach meto-
dg FSW. Podgrzewanie to podwyzsza temperature procesu,
umozliwiajgc stosowanie wiekszych predkosci posuwowych,
a co za tym idzie — skraca jego czas. Badania ztgcza wyko-
nanego przy jednakowych parametrach wykazaty znacznie
wiekszg wytrzymatos$é na rozcigganie w przypadku zgrzewa-
nia z zastosowaniem podgrzewania. Badania przeprowadzo-
ne kamerg termowizyjng ukazatly proces rozchodzenia sie
ciepta. Zauwazono, ze temperatura w poczatkowych fazach
zgrzewania jest znacznie nizsza, co bez watpienia powoduje
powstawanie ztgcza o nizszej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem;
wytrzymato$¢ ztgcza FSW; potaczenie zaktadkowe; zgrzewa-
nie aluminium; podgrzewanie podczas FSW

Abstract

The use of heating leads to reducing plastic deforma-
tions of thin sheets welded by the FSW method. Preheat-
ing increases the process temperature and allows higher
feed rates to be used, thus reducing the time of the proc-
ess. Tests made on connections with the same parameters
showed much higher tensile strength in the case of using
heating. Thermal imaging studies have shown the heat
dissipation process and it has been noticed that the ini-
tial temperature is significantly lower, which undoubtedly
results in the formation of a lower strength weld.

Keywords: Friction Stir Welding; FSW connection strength;
overlapping connection; aluminum welding; FSW with
heating

Wstep

Metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem (ang.
Friction Stir Welding — FSW) jest obecnie jedng z metod,
nad ktérg prowadzone sg liczne badania spajania w stanie
statym. Zastosowanie tej technologii umozliwia tgczenie
metali uwazanych za niespawalne. Do takich metali zalicza
sie stop aluminium 2024, ktéry w swym sktadzie posiada
3,80+4,90% Cu,a co za tym idzie wykazuje wysokg skton-
nos$¢ do powstawania peknie¢ podczas procesu spawania.
W przemysle lotniczym stop ten powszechnie stosowany
jest po procesie utwardzania wydzieleniowego, co ze wzgle-
du na wysokie temperatury procesu oraz przemiany, ktére
ostabityby znacznie materiat tagczony, dyskwalifikuje metode
spawania. W postaci blach o grubosci 0,6+1 mm stop 2024
w stanie T351 wykorzystuje sie jako materiat na pokrycia
samolotéw. Proces Friction Stir Welding zachodzi ponizej
temperatury topnienia, dlatego tez z powodzeniem moze
by¢ on stosowany do spajania tego typu materiatéw. Obec-
nie do taczenia struktur lotniczych wykorzystuje sie dos¢
pracochtonng i kosztowng metode nitowania. Metoda FSW

jest alternatywa do tego typu zadan, ktéra wymaga doktad-
nego przebadania procesu i zjawisk, jakie zachodzg podczas
procesu. Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem struktur
cienkosciennych niesie ze sobg kilka probleméw, do ktérych
zalicza sie m.in. powstawanie deformacji. Po wstepnej ana-
lizie procesu stwierdzono, ze jedng z przyczyn powstawania
odksztatcen blach sg duze gradienty temperaturowe. W celu
zmniejszenia réznic temperaturowych w materiale tgczonym
zaprojektowano uchwyt podgrzewajacy zgrzewane blachy.
Jak sie spodziewano, zabieg ten zmniejszyt odksztatcenia
zgrzewanych blach, a takze wptynat znaczaco na wtasnosci
wytrzymatosciowe ztgcza.

Charakterystyka procesu FSW

Proces zgrzewania tarciowego z przemieszaniem polega
na wprowadzeniu rotujgcego narzedzia w materiat zgrzewany
i przesuwaniu go wzdtuz linii styku (rys. 1). Podczas procesu
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Rys. 1. Schemat procesu FSW [2]
Fig. 1. Scheme of the FSW process [2]

spajania, aby przebiegt on pomysinie, konieczne jest sztywne
zamocowanie i docisniecie do siebie tgczonych elementéw.
Specjalne narzedzie, obracajac sie wskutek tarcia oraz me-
chanicznego mieszania materiatu, wytwarza ciepto, skutkiem
czego jest uplastycznienie zgrzewanego materiatu, ktéry bez
problemu moze zosta¢ przemieszany.

llos¢ ciepta konieczna do zajscia procesu FSW jest znacz-
nie nizsza, anizeli podczas spawania tradycyjnego. Stosujgc
metode zgrzewania tarciowego z przemieszaniem mozli-
we jest unikniecie tworzenia sie niekorzystnych faz osta-
biajgcych materiat spajany. Naprezenia termiczne sg réw-
niez znacznie mniejsze, jednakze w obydwu przypadkach
nie jest mozliwe ich catkowite wyeliminowanie. Mikrostruk-
tura ztgcza wykonanego metodg FSW jest drobnoziarnista
i zasadniczo pozbawiona peknie¢, ktére wystepujg bardzo
czesto podczas spawania [4,6]. Efektywnos$¢ potgczenia
okreslana jako stosunek wytrzymatosci materiatu spaja-
nego metodg FSW do wytrzymatosci materiatu rodzimego,
w przypadku préby rozciggania osigga do 96% [3].

Ciepto procesu

Ciepto podczas procesu FSW powstaje wskutek tarcia
pomiedzy narzedziem a zgrzewanym materiatem. Podstawag
dobrze wykonanej zgrzeiny jest dobér odpowiednich para-
metréw zgrzewania, ktére bezposrednio wptywajg na ciepto
procesu, a co za tym idzie — na budowe, a takze wtasnosci
wytrzymatosciowe ztgcza. Dla narzedzia o trzpieniu walco-
wym przedstawionym na rysunku 2 warto$¢ momentu tar-
cia mozna wyliczy¢ z zaleznosci 1 (gdzie: y — wspdtczyn-
nik tarcia miedzy narzedziem, a materiatem zgrzewanym).
Korzystajgc ze wzoru 2., znajgc predkos¢ obrotowg — n
i predkos¢ zgrzewania — v,, mozna wyliczy¢ energie jednost-
kowa w punkcie [1].

fo

|
— e —— — —
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Rys. 2. Schemat narzedzia
Fig. 2. Scheme of the tool
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o I’i2
M=241-F (5 + 17+h) M
E=Men/v, 2

Interpretujgc powyzsze wzory mozna zauwazyc, ze naj-
wiekszy wptyw na ilos¢ generowanego ciepta ma predkosé
obrotowg oraz predko$¢ posuwu. Stosujgc wieksze pred-
kosci obrotowe zwieksza sie ilo$¢ generowanego ciepta,
zwiekszajgc natomiast posuw wydziela sie mniejsza jego
ilos¢. Dobranie nieodpowiedniej predkos$ci obrotowej i posu-
wowej skutkowa¢ moze wystgpieniem lokalnych nadtopien
taczonych elementéw. Moze to doprowadzi¢ do utraty jed-
norodnosci ztgcza, wptynaé na strukture ztgcza oraz skutko-
wacé powstaniem wydzielen ostabiajacych zgrzane elemen-
ty. Przypadek nadtopienia materiatu tagczonego ma miejsce,
gdy zastosuje sie zbyt wysokie predkosci obrotowe i niskie
predkosci posuwowe (rys. 3).

Podczas zgrzewania, stosujgc réownoczesnie duze pred-
kosci obrotowe i posuwowe, moze doj$¢ do powstania pu-
stek oraz lokalnych nieciggtosci zgrzeiny (rys. 4).

Rys. 3. Nadtopiona powierzchnia zgrzeiny
Fig. 3. Melted weld surface

Rys. 4. Nieciggtosci liniowe zgrzeiny
Fig. 4. Linear discontinuities of a weld

Na ciepto procesu mozemy réwniez wptywac sitg doci-
sku narzedzia do taczonych elementéw podczas procesu
zgrzewania. Nie mozna jednak dowolnie manipulowaé tym
parametrem. Stosowanie zbyt matej sity docisku moze skut-
kowac¢ powstaniem potgczenia adhezyjnego charakteryzuja-
cego sie znacznie mniejszg wytrzymatoscia, natomiast zbyt
duza sita powstawaniem wklestego lica zgrzeiny oraz wypty-
wek [7]. Trzecim, réwnie niekorzystnym zjawiskiem zwigza-
nym z sitg docisku jest jej nieréwnomiernos¢. Przejawia sie
ona powstaniem zgrzeiny o réznej szerokos$ci (rys. 5).

Rys. 5. Nieréwnomierna szeroko$¢ zgrzeiny
Fig. 5. Uneven weld width
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Uchwyt podgrzewajacy

W celu aplikacji dodatkowego Zrédta ciepta zastosowano
uchwyt z ptytg podgrzewajaca elementy zgrzewane oraz in-
stalacje sterowang za pomocg sterownika PLC LOGOVS [5].
Uchwyt do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem mate-
riatu zgrzeiny (rys. 6) sktada sie z kilku zasadniczych ele-
mentéw, do ktérych nalezy:

— podstawa,

— ptyta grzejna wraz elementami grzejnymi oraz czujnikami
temperatury,

— tapy dociskowe,

— ceowniki dociskajgce zgrzewane blachy.

Zasilanie uktadu podgrzewajacego odbywa sie za po-
$rednictwem transformatora, ktérego celem jest obnizenie
napiecia z sieci tréjfazowej (400 V) na 48 V. W ptycie grzej-
nej umieszczono rezystancyjne czujniki temperatury Pt100.
Zmiana rezystancji czujnikéw, wynikajgca ze zmian tempera-
tury, jest modyfikowana przez przetwornik temperatury CP-03
na sygnat napieciowy o zakresie 0+10 V, informujgcym o ak-
tualnym stanie temperatury z doktadnoscig do 5 °C. Tak prze-
tworzone sygnaty napieciowe sg podtgczone do wejs¢ ana-
logowych sterownika PLC Siemens LOGOVS. Sterownik ten
jest zaopatrywany w energie elektryczng przy pomocy za-
silacza Siemens 230/24 AC (rys. 7). Architektura programu
sterownika PLC powstata przy uzyciu programu Logo Soft
Comfort v8. Zadaniem programu jest sterowanie wyjsciami
przekaznikowymi, tak aby przy temperaturze odczytywa-
nej z czujnikéw Pt100 mniejszej niz zadana, zatgczaty sie
styczniki LC1D12 Schneider. Zwierajg one odpowiednie ob-
wody grzejne ze Zrédtem zasilania. Uktad zaprojektowano,
tak aby mozliwe byto ptynne sterowanie temperaturg [5].

" ERRS
it

Rys. 6. Uchwyt do zgrzewania metodg FSW z ptyta grzejng [5]
Fig. 6. FSW welding handle with heating panel [5]
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="

230V =
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230/24 AC

Rys. 7. Schemat blokowy instalacji podgrzewajacej
Fig. 7. Block diagram of heating installation

Przebieg proby zgrzewania

Ze wzgledu na stosowanie w lotnictwie potgczen elemen-
tow zaktadkowych zgrzewaniu poddano blachy grubosci
1 mm ze stopu 2024 T351 zgodnie z rysunkiem 8.
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Rys. 8. Schemat wykonywanego ztgcza
Fig. 8. Scheme of the joint creation

Jako odpowiednie do zgrzewania tego rodzaju blach za-
stosowano narzedzie Schulter RH-10/5-S-0 (rys. 9). W celu
unikniecia powstawania wyptywek, proces zgrzewania prze-
prowadzano przy kacie pochylenia narzedzia réownemu 2°.

Rys. 9. Narzedzie Schulter RH-10/5-S-0
Fig. 9. Schulter RH-10/5-S-0 tool

Rozktad temperatury

Podczas zgrzewania blach bez podgrzewania zarejestro-
wano proces rozchodzenia sie ciepta, co przedstawiono
narysunku 10. Na zdjeciach z kamery termowizyjnej widag,
jak powoli nagrzewa sie narzedzie. Ma to bez watpienia
wptyw na witasnosci powstatego ztgcza.

Podczas zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
temperatura stabilizuje sie dopiero po wykonaniu 100 mm
zgrzewu. Temperatura dla parametréw zgrzewania réwnych
S1300 i F300 wynosita 285 °C (rys. 11).

Nastepnie wykonywano proby zgrzewania podgrzewa-
jgc uchwyt do temperatury réwnej 160 °C. Efektem tego
byto uzyskanie wyzszej temperatury procesu, ktéra wyno-
sita 345 °C (rys. 12).

W poczatkowej fazie zgrzewania z zastosowaniem pod-
grzewania zarejestrowano temperature réwng 291 °C.

Wiasnosci wytrzymatosciowe

Z blach w miejscach, w ktérych zanotowano ustabili-
zowang temperature wycieto probki szerokosci 12,5 mm,
a nastepnie przystgpiono do badan wytrzymato$ciowych
na maszynie Zwick Roell. Na tej podstawie stwierdzono,
Zenajwyzsze wtasnos$ciwytrzymatosciowe zgrzanychblach
bez podgrzewania uzyskuje sie przy predkosci posuwowe;j
réwnej 300 mm/min. W tablicy | przedstawiono wyniki war-
tosci sity zrywajacej dla réznych predkosci obrotowych.

Tablica I. Wiasnosci blach zgrzewanych bez podgrzewania
Table I. Properties of welded sheets without preheating

Predkos¢ obroto- Predkos¢ posu- Wartos¢ sity
wa [obr/min] wowa [mm/min] zrywajacej [kN]
1 S800 F300 1,98
2 S1300 F300 2,88
3 S1500 F300 2,50
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Rys. 10. Rozchodzenie sie ciepta podczas zgrzewania metodg FSW
Fig. 10. Heat propagation during FSW welding
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Rys. 11. Maksymalna ustabilizowana temperatura bez podgrzewania
Fig. 11. Maximum stabilized temperature without preheating

Rys. 12. Ustabilizowana temperatura podczas zgrzewania z pod-
grzewaniem
Fig. 12. Stabilized temperature during welding with preheating

Obszar

Maks. 291~

Rys. 13. Temperatura w poczatkowej fazie zgrzewania z podgrze-
waniem
Fig. 13. Temperature in the initial stage of welding with preheating

W celu ukazania wptywu podgrzewania na wtasnosci wy-
trzymatos$ciowe ztgcza wykonano potgczenia podgrzewajac
uprzednio uchwyt, na ktérym przeprowadzono proces spaja-
nia. Wyniki pomiaréw umieszczono w tablicy II.

W celu oceny efektywnosci potgczenia mierzonej jako sto-
sunek wytrzymatosci materiatu ze zgrzeing do wytrzymato-
$ci materiatu rodzimego prébie rozciggania poddano prébke
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o przekroju poprzecznym 1 x 12,5 mm. Blacha o takim prze-
kroju przeniosta site rozciggajgcg réwna 5,7 kN. Zestawienie
wykreséw proby rozciggania probek zgrzanych z oraz bez za-
stosowania podgrzewania, a takze litego materiatu przedsta-
wiono na rysunku 14.

Tablica Il. Wtasnosci blach zgrzewanych z zastosowaniem podgrze-
wania
Table Il. Properties of welded sheets with preheating

Charakterystyka miejsc zerwania

Prébki zerwane na maszynie wytrzymatos$ciowej roznity sie
znaczaco pod wzgledem miejsca zerwania. Blachy zgrzane
bez podgrzewania zrywaty sie w strefie cieplno-plastycznej.
Zerwaniu ulegata czes¢ majgca bezposredni kontakt z czescig
oporowg narzedzia (rys. 15). Blachy zgrzane z zastosowaniem
podgrzewania niszczyly sie, natomiast w strefie zmieszania,
w miejscu, gdzie pin mieszat materiat obu blach (rys. 16).

Predkosé Predkosé Temperatura | Wartosé sity
obrotowa posuwowa podgrzewa- zrywajacej
[obr/min] [mm/min] nia [°C] [kN]
1 S600 F300 160 1,64
2 S800 F300 160 4,26
3 S1300 F300 160 3,68
4 3S600 E500 160 2,61 Rys. 15. Widok miejsca zerwania prébki zgrzanej bez zastosowania
podgrzewania
5 S800 F500 160 322 Fig. _'I5. View of the place where the weld was broken without pre-
heating
6 S1000 F500 160 3,80
7 S1300 F500 160 3,61
6
L
=5
s /
[1]
1) 4 —_
-% // —lity materiat
&
g 3 s S800 F300
E /[ z podgrzewaniem
i $1300 F300
(7] .
bez podgrzewania
1
0

Wydtuzenie [mm]

Rys. 16. Widok miejsca zerwania probki zgrzanej z zastosowaniem
podgrzewania
Fig. 16. View of the place where the weld was broken with preheating

Rys. 14. Wykresy proby rozciggania blach zgrzanych metodg FSW
Fig. 14. Graphs of tensile tests of sheets welded with the FSW method

Whioski

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie podgrzewania w procesie zgrzewania cienkich
blach, wptywa korzystnie na wtasnosci wytrzymatosciowe ztgcza. Temperatura, ktérg mozna uzyskaé¢ bez podgrzewania
jest zbyt niska. Zastosowanie podgrzewania podwyzsza tg temperature, co przejawia sie znacznym wzrostem wytrzyma-
tosci ztacza. Blachy zgrzane w podwyzszonej temperaturze ulegajg zniszczeniu w strefie zmieszania. Na zerwanych préb-
kach wida¢ charakterystyczne zgbki, ktére obrazujg proces mieszania materiatu. Blachy, ktére byty poddane zgrzewaniu
nie zostaty uprzednio oczyszczane z warstwy tlenkowej, co mogto dodatkowo obnizy¢ wytrzymatos¢ ztgcza. Wyniki uzy-
skane podczas zgrzewania z zastosowaniem podgrzewania $wiadczg o tym, ze rozwigzanie takie jest korzystne nie tylko
ze wzgledu na mniejsze odksztatcenia spajanych elementéw, ale réwniez pozwala na zminimalizowanie zuzycia narzedzia.
Blacha podgrzana wstepnie nie musi by¢ juz w tak duzym stopniu nagrzewana przez narzedzie, a co za tym idzie mozliwe
jest zastosowanie mniejszych predkosci obrotowych. Zwiekszanie predkosci posuwowej zmniejsza ilos¢ generowanego
ciepta, tak wiec podgrzewajgc zgrzewane elementy mozemy przyspieszy¢ proces spajania. Dodatkowo, zastosowanie pod-
grzewania prowadzi do polepszenia wtasnosci plastycznych materiatu. Stosunek wytrzymatosci blachy litej (bez zgrzeiny)
do blachy zgrzanej zaktadkowo z zastosowaniem podgrzewania jest wysoki i siega 75%. Uzyskanie takiego wyniku pozwala
uznaé, ze ztgcze zostato wykonane poprawnie. Prébki zgrzane bez podgrzewania do momentu zerwania wydtuzyty sie tylko
0 1,4 mm, natomiast z zastosowaniem podgrzewania az o 5,8 mm, co wida¢ na wykresach préby rozciggania. Ogélny prze-
bieg tych wykreséw jest bardzo podobny do wykresu rozciggania blachy litej (niepoddanej procesowi spajania). Swiadczy
to o tym, ze ciepto wydzielone podczas procesu zgrzewania z zastosowaniem podgrzewania wptyneto pozytywnie na ztgcze.
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Nitowanie bezotworowe blach miedzianych

— wybrane aspekty

Selected aspects of SPR copper sheets joining

Streszczenie

Metoda bezotworowego nitowania blach swoéj rozwoj za-
wdziecza gtéwnie zmieniajgcym sie wymaganiom w przemy-
$le motoryzacyjnym ze wzgledu na zastosowanie nowych
materiatdw, zwtaszcza na elementy karoserii, i koniecznosci
ich efektywnego taczenia. Obserwowane tendencje do sto-
sowania w konstrukcjach elementéw lekkich, a przy tym wy-
trzymatych, wykonanych ze stopéw aluminium, kompozytéw,
tworzyw sztucznych itd., sg tego przyktadem. W referacie
zaprezentowano wybrane aspekty prob zastosowania pro-
cesu nitowania bezotworowego do tgczenia blach miedzia-
nych. Zastosowano opracowang wczesniej procedure mo-
delowania numerycznego procesu tworzenia potgczenia
i jego obcigzania. Analizy numeryczne zostaty zweryfikowa-
ne eksperymentalnie przy wykorzystaniu przemystowego
stanowiska badawczego wykorzystujgcego specjalny przy-
rzad wyposazony w zaprojektowany tor pomiarowy. Do sy-
mulacji wykorzystano komercyjne oprogramowanie ogélne-
go przeznaczenia MSC.Marc, stuzgce m.in. do modelowania
zjawisk o charakterze nieliniowym. Zaprezentowane wyniki
majg charakter jakosciowy i stanowig poczatek dziatan po-
dejmowanych w ramach wspétpracy z firma produkeyjng, ma-
jgcej na celu optymalizacje oraz opracowanie wewnetrznych
wytycznych do projektowania potgczen blach miedzianych.

Stowa kluczowe: nitowanie bezotworowe; tacznie miecha-
niczne; modelowanie numeryczne

Abstract

The self-piercing riveting — SPR — for sheet metal join-
ing owes its development mainly to the changing require-
ments of the automotive industry due to the use of new
materials, especially for the body parts, and the need for
their efficient joining. The observed trends to use for the
structural components lightweight, yet durable, aluminum
alloys, composites, plastics, etc., are examples of this ten-
dency. The paper presents selected aspects of the attempts
to use the SPR method for joining copper sheets. A nu-
merical modeling of the process of joint formation and
its loading was introduced. These analysis were verified
experimentally using an industrial set-up consisting of a
mobile unit for riveting equipped with a specially designed
components for a measuring track settting. Simulation
were carried out with commercial software based on the
finite element method MSC.Marc, dedicated for the non-
linear analysis. The presented results are of a qualitative
nature and are the beginning of activities undertaken in
cooperation with the production company, aimed at opti-
mizing and developing internal guidelines for the design of
copper sheet joints.

Keywords: self-piercing riveting; mechanical joining; numeri-
cal modeling

Wstep

Nitowanie bezotworowe (ang. self-piercing riveting — SPR)
jest technikg tgczenia pod naciskiem wykorzystujgca nit
o specjalnym, rurowym ksztatcie, zwykle wykonany ze stali
niskostopowej, do tgczenia dwdch lub wiecej arkuszy blach.
Klasyfikowana jest w obszarze obrébki plastycznej ze wzgle-
du na charakter odksztatcenia materiatéw tgczonych jak
i elementu taczacego, czyli nitu. W czasie procesu taczenia
dochodzi do przebicia gérnej blachy (blach) i zagtebienia
nitu wraz z jego odksztatceniem w blasze dolnej, schemat
na rysunku 1. W tak prawidtowo wykonanym potaczeniuy,
przy zapewnieniu ciggtos¢ dolnej blachy, utrzymana zosta-
je szczelnos¢ i odpowiednia wytrzymatos$¢. Sita wymagana

do utworzenia tego typu potaczenia zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju materiatéw i ich grubosci. W przypadku
blach z metali niezelaznych wartosci osigganych sit do-
chodza do 50 kN, natomiast dla tagczonych blach stalowych
moga byé wyzsze i osigga¢ w pewnych przypadkach 100 kN.
Nitowanie technikg SPR jest stosowane przede wszystkim
w przemysle motoryzacyjnym, np. przy tgczeniu elementéw
karoserii i czesci nadwozia. Ostatnimi czasy rozszerzyt sie
zakres zastosowan tej metody, gtéwnie ze wzgledu na roz-
woj oprzyrzgdowania oraz popularyzacje metody. Mozna
znalez¢é przyktady zastosowan w montazu réznego rodzaju
instalacji, np. kanatéw wentylacyjnych czy w elementach
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Rys. 1. Schemat procesu tgczenia — gtéwne etapy [2]
Fig. 1. Self-piercing riveting outline [2]

nosnych wykonanych z blach lub profili otwartych o niewiel-
kiej grubosci, takich jak wszelkiego rodzaju obudowy, ste-
laze, kratownice itp. W ostatnich latach opracowano wiele
artykutéw dotyczacych zaréwno opisu czynnikéw wptywajg-
cych na jako$¢ tego rodzaju potgczen, np. [1+3], jak i technik
ich projektowania/optymalizacji, np. [4+8].

Stanowisko badawcze

W prébach eksperymentalnych wykorzystano specjalny
przyrzad mobilny do nitowania o napedzie elektro-hydrau-
licznym ESN50BH, stanowigcy czesc¢ zestawu RIVSET® HTF
50 kN firmy Bollhoff, w ktérym elektryczny silnik zasila hy-
drauliczny ttok o maksymalnej sile nacisku stempla 50 kN,
rysunek 2a. Poza standardowym wyposazeniem zestaw
jest uzupetniony o niestandardowg C-rame SNK50CBH,
umozliwiajgcg nitowanie w wiekszej odlegtosci od krawedzi
blach — maksymalnie ok. 120 mm. Wybrane dane dotyczace
urzadzenia zestawiono ponizej:

— masa: ok. 7,7 kg (z akumulatorem),

— sita nacisku: do 50 kN,

— napiecie: 12V DC,

— czas nitowania: 3+5 s,

— wydajnosé: ok. 300 nitowar/jedno tadowanie akumulatora.

W celu dokonania pomiaru sit oraz przemieszczen stem-
pla w procesie tgczenia konieczne byto uzbrojenie urzadze-
nia w dodatkowe elementy pomiarowe oraz zmodyfikowanie
mocowania matrycy. W tym celu zaprojektowano mocowa-
nie czujnikéw sity, przemieszczenia uwzgledniajac zakres
przestrzeni roboczej i zakresu przemieszczen stempla.
W celu montazu czujnika sity zostaty wykonane dwa specjal-
nie zaprojektowane elementy posrednie: sworzen umiesz-
czony w gniezdzie matrycy C-ramy z gwintem w celu osa-
dzenia czujnika oraz watek z wytoczonymi otworami obu
stron — z jednej w celu osadzenia na czujniku i drugiej w celu
osadzenia w nim matrycy z zestawu nitownicy. Do pomiaru
przemieszczenia nitu zastosowano pojemnosciowy czuj-
nik przemieszczenia WA10 firmy HBM o zakresie pomiaru
0+10mm. W celu pomiaru przemieszczenia stempla koniecz-
ne byto odpowiednie zamocowanie czujnika przemieszcze-
nia oraz zderzaka, na ktérym czujnik bytby pozycjonowany.
Do przeprowadzenia pomiaréw obydwu wielkos$ci zastoso-
wano wzmacniacz pomiarowy Spider 8 firmy HBM, ktéry
byt podtaczony bezposrednio do komputera wyposazonego
w odpowiednig karte z gniazdem umozliwiajgcym podtgcze-
nie wzmacniacza. Tor pomiarowy uzupetniat przetwornik ana-
logowo-cyfrowy, sparowany przez producenta i zapewniaja-
cy odpowiednig kalibracje czujnika. Czujnik przemieszczenia
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Rys. 2. Przyrzad do nitowania firmy BOLLHOFF model ESN50BH (a),
wraz z zaprojektowanymi uktadem pomiarowym (b): 1 — element mo-
cujacy czujnik przemieszczen, 2 — czujnik przemieszczen, 3 — ma-

tryca, 4 — tacznik, 5 — zderzak, 6 — element mocowania czujnika sity,
7 — czujnik sity

Fig. 2. BOLLHOFF riveting set ESN50BH (a), including a measuring
system (b): 1 — displacement sensor fastener, 2 — displacement sen-
sor, 3 — die, 4 — connector, 5 — bumper, 6 — force transducer mount-
ing, 7 — force transducer

natomiast byt podtgczony bezposrednio do wzmacniacza
Spider 8. Nitownice wraz z osprzetem pokazano na rysun-
ku 2b. Wida¢ na nim mocowanie czujnika przemieszczenia
do ruchomej czesci nitownicy ponad stemplem. Zderzak
czujnika przemieszczenia jest zamocowany bezposrednio
do czujnika sity.

Specjalny uchwyt (1), posiadajgcy dwa otwory mocujgce
zostat przytwierdzony z jednej strony do ruchomego stem-
pla, natomiast z drugiej strony zostat zamocowany czujnik
przemieszczenia (2). W czujnik sity (7) zostat wkrecony ele-
ment mocowania (6), a nastepnie uktad wsunieto w gniazdo
matrycy w nitownicy. Na czujnik sity natozono zderzak (5).
Na grzybku czujnika sity natozono spasowanym otworem
tacznik (4), na ktérym zostata zamocowana matryca (3).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono kalibracje uktadu
czujnikdw pomiarowych. Rejestracja danych odbywata sie
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poprzez specjalng aplikacje dedykowang do wzmacniacza
Spider 8. Proby byty rejestrowane z prébkowaniem 300 Hz,
co pozwalato na zgromadzenie wystarczajgcej liczby punk-
téw pomiarowych w procesie trwajgcym kilka sekund.
Dodatkowo prowadzony byt pomiar czasu nitowania. Kali-
bracja czujnika sity odbyta sie przez sparowanie czujnika
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym dostarczonym w ze-
stawie przez producenta. Odczytywane byty wartosci napie¢
odpowiadajgce — w zaleznosci od czujnika — réznym warto-
$ciom fizycznym. Dla czujnika sity zachowane byty propor-
cje 10V — 50 kN, a dla czujnika przemieszczen 8 V — 10 mm.
W przeprowadzonych prébach nitowania zastosowano ma-
tryce z ptaskim dnem, rysunek 3.
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Rys. 3. Matryca zastosowania w prébach nitowania
Fig. 3. Die applied for tests

W prébach nitowania wykorzystano blache miedziang
0 oznaczeniu M1Ez4. Jest to miedZ elektrolityczna o za-
wartosci pierwiastka miedzi minimum 99,9%. Materiat ten
cechuje sie wysokg plastycznoscig, bardzo dobrg przewod-
noscig elektryczng i termiczng. Nadaje sie do emaliowania,
pokrywania warstwami cynku, aluminium oraz wyzarzania.
Stosowana jest przede wszystkim w przemysle elektrycz-
nym, elektrotechnicznym oraz elektronicznym. Produkowa-
na jest w postaci blach, pretéw, rur, drutéw oraz gotowych
wyroboéw dla elektrotechniki jak odbiorniki ciepta, klemy itp.
Nitowanie bezotworowe staje sie coraz popularniejsze réow-
niez w przemysle energetycznym gtéwnie ze wzgledu na wy-
sokg wytrzymato$¢ na obcigzenia dynamiczne oraz brak in-
gerencji w strukture materiatu podczas tworzenia potgczenia,
co nie obniza jego mozliwosci do przewodzenia pradu. Stad
zainteresowanie zaktadéw produkujgcych elementy konstruk-
cyjne z miedzi. W celu weryfikacji podanych przez producenta
wiasnosci wykonano siedem serii préb rozciggania standar-
dowych prébek, rysunek 4. Na tej podstawie wyznaczone
zostaty parametry modelu materialu miedzi zastosowane
w opisie materiatu w modelowaniu numerycznym, tablicy I.

Préby nitowania przeprowadzono z wykorzystaniem stan-
dardowego nitu 5 x 7, rysunek 5. Dane materiatowe do mode-
lowania dla nitu wykorzystano z prac [3,4].

Rys. 5. Rodzaj nitu wybrany do préb, typ 5 x 7
Fig. 5. Selected rivet shape for tests, type 5 x 7

Modelowanie numeryczne

Tworzenie od podstaw kompletnego modelu numeryczne-
go procesu nitowania jest zwykle Zzmudnym procesem. Spo-
wodowane jest to szeregiem parametréw, ktére majg wptyw
na proces, a ktérych w jednoznaczny sposéb nie mozna
wyznaczy¢. Stworzony model jest modelem koncepcyjnym,
stuzgcym do okreslenia warunkéw poczatkowych do testow
na stanowisku badawczym oraz do tworzenia doktadniej-
szego schematu numerycznego. Proces nitowania byt ana-
lizowany jako statyczny, izotermiczny i osiowosymetryczny
(2D). W modelowaniu przyjeto sprezysto-plastyczny model
materiatu ze wzmocnieniem izotropowym, natomiast narze-
dzia — matryca, stempel, dociskacz — modelowano jako ob-
szary sztywne. Dane materiatowe uwzglednione w modelu
materiatu podano w tablicy Il. Zastosowano czteroweztowe
elementy skoriczone, a rozdzielenie gérnej warstwy uwzgled-
niono poprzez zastosowanie kryterium pekania Cockrofta-
Lathama. Problemy zwigzane z uwzglednieniem kryterium
rozdzielenia materiatu oraz dopasowanie do algorytmu dy-
namicznej regeneracji siatki zostaty opisane w réznych pra-
cach, miedzy innymi [4]. Tarcie modelowano wykorzystujgc
zmodyfikowany model Coulomba, a przyjete wspétczynniki
tarcia pomiedzy narzedziami a materiatami odksztatcanymi
okreslono na poziomie p=0,15, natomiast na powierzchniach
kontaktu elementéw odksztatcanych p=0,2.

Tablica Il. Zestawienie wybranych wielkosci wyznaczonych w pré-
bach rozciggania

Table Il. Collection of selected values determined during stretching
tests

Materiat Modut Younga [MPa] | Krzywa umocnienia
Stal 10B35 (nit) 210 000 0,=639°g0.246
Fi. 4 Copper specimen before and afer setching teot 1 (blach) 125 000 053802
Tablica I. Zestawienie wybranych wielkosci wyznaczonych w prébach rozciggania
Table I. Collection of selected values determined during stretching tests
Nr prébki Ro2[MPa] Rn [MPa] E [GPa] N C [MPa]
1 235 301,3 17,1 0,5715 369,6
2 234 308,7 121,5 0,5558 373,0
3 248 303 109,4 0,5549 368,1
4 231 306 118,2 0,5647 390,1
5 234 294 110 0,5841 3752
Srednia 236,4 302,6 115,24 0,5662 3752
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W ramach optymalizacji modelu nhumerycznego przeana-
lizowano wptyw parametrow regeneracji siatki na przebieg
symulacji i wyniki koficowe, a takze na dopasowanie kryte-
riow pekania. Z kolei weryfikacja polegata na analizie wpty-
wu wspoétczynnika tarcia na przebieg sity procesu i poréw-
naniu z wynikami testéw, rysunek 6. Uzyskano jako$ciowo
dobrg zbiezno$¢ wynikéw. llosciowe réznice wynikaty m.in.
z braku uwzglednienia w modelu numerycznym elementéw
sprezystych zastosowanych w oprzyrzadowaniu. Ponadto
zaobserwowano niewielki wptyw zmiany wspétczynnika tar-
cia na przebieg sity w modelu numerycznym. Modele nume-
ryczne dla uktadu blach 1-2 mm i 2-1 mm zostaty pokazane
na rysunku 7 wraz z przyktadowymi wynikami obliczen uzy-
skiwanych w trakcie procesu optymalizaciji.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu sity procesu nitowania dla préb labo-
ratoryjnych i modelowania numerycznego przy réznych wspétczyn-
nikach tarcia

Fig. 6. Comparison of riveting force for laboratory tests and results
of numerical modeling with different coefficients of friction

Analiza wynikow

Przeprowadzone serie préb nitowania w réznych konfigura-
cjach utozenia grubosci materiatéw blach wzgledem wbijane-
go nitu: 1-2 mm, 2-2 mm, 2-1 mm, dostarczyty ciekawych infor-
macji na temat tgczenia, zwtaszcza uktadéw réznoimiennych.
Jednym z gtéwnych kryteriéw projektowych obecnie obowia-
zujacych przy projektowaniu potaczen nitowanych bezotwo-
rowo jest zatozenie, ze optymalng wytrzymatos$é uzyskuje sie
w sytuacji, gdy taczymy blachy w takim uktadzie, aby blacha
ciensza znajdowata sie od strony wbijanego nitu. Sugeruje sie,
aby gérna warstwa materiatu byta ciefisza, lub réwna co do gru-
bosci warstwie dolnej. Jesli nie mozna spetni¢ tego warunku,
zalecane jest, aby grubos¢ dolnej warstwy byta nie mniejsza
niz 1/3 grubosci catego stosu taczonych elementéw. Udoku-
mentowano wiele przypadkéw taczenia blach stalowych i alu-
miniowych, w ktérych dochodzito do uszkodzenia dolnej war-
stwy w innej sytuacji, czyli przy prébie uzyskania potaczenia
w odwrotnej konfiguracji — blacha grubsza od strony wbijanego
nitu. Takie uszkodzenie dolnej warstwy wigze sie ze spadkiem,
czesto znacznym, wytrzymatosci potgczenia. Przeprowadzo-
ne symulacje numeryczne wskazaty na mozliwos$¢ uzyskania
potgczenia bez przerwania dolnej warstwy w zaproponowa-
nych uktadach dla blach miedzianych. Zostato to potwierdzone

a) % | b)j

i modelowaniu numerycznym (c)

Rys. 8. Braku defektow zewnetrznego ksztattu potgczenia w prébach testowych i modelowaniu (a) i ich wystgpienie w prgi)ach testowych (b)

otad Equivalent Fastic Straln %

Rys. 7. Modele numeryczne dla dwdch réznych zestawéw proceséw
nitowania o réznym utozeniu grubszej blachy wzgledem nitu oraz od-
powiadajgce im przyktadowe wyniki symulacji przed optymalizacja
Fig. 7. Numerical models for two different sets of riveting processes
— thick-thin and thin-thick — and corresponding examples of simula-
tion results before optimization

Fig. 8. The absence of external joint shape defects in tests and numerical modeling (A) and their occurrence in test (b) and numerical modeling (c)
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w testach poréwnawczych. Ten efekt wymaga zbadania,
np. dla innych rodzajéw matryc, tzw. profilowanych.

Ponadto w symulacjach komputerowych zaobserwowa-
no dwa zjawiska, ktére zostaty potwierdzone w prébach
testowych: tworzenie sie wneki od strony matrycy i brak

wypetnienia materiatu pod nitem. Ciekawe jest to, ze brak
wypetnienia matrycy, a wiec z punktu widzenia kryteriéw
projektowych gorszy ksztatt dolnej warstwy, uzyskano
w potencjalnie lepszym uktadzie, czyli przy potozeniu cien-
szej blachy od strony wbijanego nitu, rysunek 8.

Whioski

Na podstawie wielu eksperymentéw badawczych i przemystowych opracowano podstawowe kryteria projektowania pro-
cesu nitowania bezotworowego, ale odnoszg sie one przede wszystkim do elementéw tgczonych ze stali i stopdw aluminium:
— catkowita grubos¢ tgczonych elementéw nie powinna przekroczy¢é 7 mm dla stali i 12 mm dla aluminium,

— minimalna grubo$¢ tgczonych materiatu dla stali i aluminium powinna wynosi¢ 1,6 mm,

— sugeruje sie, aby gérna warstwa materiatu byta ciefisza, lub réwna co do grubosci warstwie dolnej; jesli nie mozna spetnic tego
warunku, zalecane jest, aby grubos$¢ dolnej warstwy byta nie mniejsza niz 1/3 grubo$ci catego stosu tgczonych elementéw.
Przeprowadzone z wykorzystaniem komercyjnych narzedzi do nitowania wstepne préby produkcyjne z wykorzystaniem

jednego profilu matrycy wskazaty, ze zaden z tych warunkéw nie musi by¢ spetniony, jesli chodzi o blachy wykonane z miedzi.

Poniewaz wykorzystano w badaniach matryce ptaska, istnieje konieczno$¢ zweryfikowania efektéw w przypadku za-
stosowania matryc o zmiennym przekroju dna (matryce z wyspg). Badania potgczen blach miedziany beda kontynuowane
w celu szerszej weryfikacji obowigzujgcych kryteriéw i ewentualnego zaproponowania korekty tych zatozen.
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