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Proba tagczenia kompozytow metalowo-ceramicznych
Zza pomocg spawania metoda TIG

Direct current TIG welding of metal matrix composites

Streszczenie

Wprowadzanie materiatéw nowej generacji o podwyzszo-
nych wiasciwosciach mechanicznych i eksploatacyjnych
zwieksza niezawodno$¢ srodkéw transportu wodnego, a tym
samym bezpieczenstwo zeglugi i obniza koszty eksploatacyj-
ne. Do tej grupy nalezg odlewane metalowe materiaty kom-
pozytowe. Brak jest jednak ciggle precyzyjnego i szybkiego
opisu metody tgczenia tych tworzyw, co znacznie utrudnia
ich wykorzystanie. Dlatego trwajg prace nad doborem do-
brych jakosciowo metod ich spajania. W niniejszej pracy pod-
jeto prébe taczenia odlewanych kompozytéw typu AlSi/SiC
przez spawanie metodg TIG pragdem statym.

Stowa kluczowe: kompozyty aluminiowe-ceramiczne; spa-
wanie TIG

Abstract

The introduction of new generation materials with im-
proved mechanical and operational properties increases
the reliability of water transport means, thus the safety
of shipping, and reduces operating costs. This group in-
cludes cast metal composite materials. However, there is
still no precise and quick description of the method of com-
bining these materials, which significantly hampers their
use. Therefore, work is ongoing on the selection of good
quality methods of their bonding. In this work, an attempt
was made to join cast AlSi/SiC composites by TIG welding
using direct current.

Keywords: aluminium-ceramic composites; TIG welding

Wstep

W ostatnich latach nastgpit znaczny postep w udosko-
naleniu metod odlewniczych oraz opracowano szczegoéto-
wg kontrole procesu odlewania, co pozwolito na uzyskiwa-
nie produktéw o ztozonych ksztattach i wysokiej jakosci.
Witasciwosci mechaniczne odlewéw niejednokrotnie zbli-
zone sg do tych, jakimi charakteryzujg sie stopy obrabiane
cieplnie. Do tej grupy nalezg réwniez stopy aluminiowo-krze-
mowe, ktére z powodzeniem sg stosowane jako osnowa
przy wytwarzaniu odlewanych zawiesinowych materiatéw
kompozytowych zbrojonych weglikiem krzemu. Sg to mate-
riaty, ktore posiadajg szereg korzystnych cech takich jak: bar-
dzo wysoka odpornos$¢ na Scieranie, wysoka wytrzymatos$é
na $ciskanie, duza sztywnos¢, duza twardos¢, maty wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, mozliwos¢ pracy w pod-
wyzszonej temperaturze, relatywnie maty ciezar, relatywna
tatwos$¢ i niski koszt wytwarzania. Pomimo wielu zalet ma-
terialy te posiadajg réwniez wady. Do nich mozna zaliczy¢:
niskg plastyczno$é, matg odporno$é na kruche pekanie,
naprezenia wewnetrzne powstate w procesie wytwarzania,
trudnos¢ taczenia elementéw konstrukcyjnych wykonanych
z tego typu materiatéw [1,2]. Dlatego w niniejszej pracy

postanowiono wykona¢ prébe tgczenia materiatéw kom-
pozytowych przy pomocy spawania metodg TIG pragdem
statym.

Spawanie metodg TIG pradem statym
kompozytow odlewanych typu AlSi/SiC

Spawanie pragdem statym metodg TIG moze odbywac sie
pradem statym, jak i pragdem przemiennym. Przy spawaniu
pradem statym, na warunki pracy ma znaczny wptyw biegu-
nowos$¢ przytozonego do elektrody pradu.

Przy biegunowosci dodatniej (elektroda — ,biegun do-
datni”) strumien elektronéw emitowanych z powierzchni
materiatu przemieszcza sie w kierunku elektrody. Powo-
duje to niekorzystny podziat ciepta (ok. 30% na materiale),
czego skutkiem jest ptytkie i szerokie wtopienie oraz wyta-
pianie elektrody.

W przypadku spawania przy biegunowosci ujemnej (elek-
troda — ,biegun ujemny”) elektrony emitowane s3 z elektrody
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w kierunku materiatu. Uzyskuje sie wtedy gtebokie wtopie-
nie, ale bez efektu usuwania warstewki tlenkéw z powierzch-
ni spawanego materiatu.

Materiat badawczy

Odlewy wykonano poprzez mieszanie ciekiej osnowy be-
dacej stopem technicznym (rys. 1) ze statym zbrojeniem
(kompozyty zawiesinowe) [3,4]. Zawiesine kompozytowa
uzyskano poprzez wprowadzanie czgstek ceramicznych SiC
do ciekiej osnowy stopu AISi9 w trakcie mechanicznego mie-
szania zachowujac wszelkie parametry procesu zgodnie z [5].

Wykonanie proby spawania kompozytow

W Zaktadzie Inzynierii Materiatéw Okretowej Akademii
Morskiej w Szczecinie wykonano préby spawania prgdem
statym przy dwéch rodzajach biegunowosci:

1) elektroda nietopliwa ,biegun dodatni”, materiat rodzimy

,biegun ujemny”;

2) elektroda nietopliwa ,biegun ujemny”, materiat rodzimy

,biegun dodatni”.

Wstepng prébe recznego spawania doczotowego meto-
da TIG wykonano na ptytkach o wymiarach 90 x 70 x 6 mm

a)
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Rys. 1. Wytwarzanie kompozytéw metodg mechanicznego miesza-
nia: a) schemat, b) mikrostruktura kompozytu ,ex situ” ((kompozyt
zawiesinowy; mikroskopia optyczna) [3]

Fig. 1. Production of composites by mechanical mixing: a) scheme,
b) microstructure of the ,ex situ” composite (suspension compos-
ite; optical microscopy) [3]
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przy sposobie przygotowania brzegéw ptytek przed spawa-
niem na ,l", spawajac na podktadce miedzianej urzagdzeniem
spawalniczym FALTIG 315 AC/DC. Wybrano elektrode nieto-
pliwg z wolframu o $rednicy 82,4 mm. Jako gazu ochronne-
go uzyto Ar o czystos$ci 99,996% (numer 4,6). Natezenie prze-
ptywu gazu, dobrano do$wiadczalnie, wyniosto 14 dm®/min.
Wstepna nastawa natezenia pradu wynosita 140 A, po czym
stopniowo jg obnizano do 90 A. Spawanie wykonano bez
materiatu dodatkowego [4].

Podczas spawania pragdem statym z biegunowoscia do-
datnig na elektrodzie DC(+) nastepowato bardzo silne wyta-
pianie elektrody wolframowej (rys. 2). Przy zmianie biegu-
nowosci ,biegun ujemny na elektrodzie” nastepowato inten-
sywne wytapianie metalowej osnowy, powstawanie sadzy
na powierzchni krateru pochodzacej z rozpadu czesci cza-
stek SiC oraz ,zbrylenia” i rozrzucania pozostatych czastek
fazy zbrojacej (rys. 3).

Niezbedne okazuje sie zatem zastosowanie materiatu
dodatkowego. Powinien on posiada¢ wtasciwosci poprawia-
jace zwilzalnos$¢ fazy zbrojgcej, odznaczaé sie dobrg lejno-
$cig oraz spetniac role regulatora lepkosci ptynnego metalu
w jeziorku spoiny [6]. Jak twierdzi Ellis [7], pozytywne rezul-
taty tgczenia kompozytéw mozna uzyskac stosujgc materiat
dodatkowy 4047A o sktadzie bazowym AI-Si, ktéry charak-
teryzuje sie dobrg lejnoscig oraz zapobiegawczym dziata-
niem przeciwko tworzeniu sie reakcji zbrojenie/osnowa.

Rys. 2. Obraz makroskopowy stopionego korica elektrody wolfra-
mowej
Fig. 2. A macroscopic image of a hydrated tungsten electrode

Rys. 3. Obraz makroskopowy miejsca taczenia bez materiatu dodat-
kowego z widocznym wytopieniem metalicznej osnowy

Fig. 3. Macroscopic image of the joining site, without additional ma-
terial, with visible rendering of the metallic matrix
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Ujemnymicechamitakiej kompozycji spoiwa okazato sie jego
utrudnionemieszaniezroztopionymkompozytemisktonnosé
do tworzenia eutektyki Al-Si. Cechy te potwierdzili Lean i inni
[8], uzywajac jako materiatu dodatkowego Al-Si5 (ER4043)
oraz Al-Mg5 (ER5356) do proby tgczenia kompozytow typu
AA6082/SiC/25p oraz AA6092/SiC/25p. Stwierdzili, ze mikro-
struktura w strefie wptywu ciepta uwarunkowana jest wielko-
$cig energii dostarczonej podczas procesu i sktadu materiatu
dodatkowego. Przy niskiej energii tuku istnieje mozliwo$é
kontrolowania reakcji stop — zbrojenie dla obu materiatéw
dodatkowych. Pomimo probleméw zwilzalnosci SiC przy ma-
teriale dodatkowym ER4043, cechg dodatnig jest zapobiega-
nie tworzenia sie Al4C3. Natomiast zastosowanie ER5356
z jednej strony powoduje lepszg zwilzalno$¢ czastek, z dru-
giej jednak pozwala na zachodzenie reakcji powierzchnio-
wych pomiedzy roztopionym stopem a czgstkami zbrojacy-
mi. Uwzgledniajac wymienione spostrzezenia, zdecydowa-
no sie zastosowac drut spawalniczy ER5356 (AIMg5).
Wykonano spoiny doczotowe przy ukosowaniu krawedzi
na X o kacie catkowitym 60°, przy pojedynczym przejs$ciu na
strone; biegunowos¢ ujemna na elektrodzie. Pozostate nasta-
wy zachowano jak przy prébach bez materiatu dodatkowego.

Rys. 4. Spoina wykonana metodg TIG przy pradzie statym z biegu-
nowoscig ujemng DC(-). Natezenie pragdu 105 A, ukosowanie krawe-
dzi na X o kacie catkowitym 60°: a) widok lica spoiny; b) przekréj
spoiny w ptaszczyznie poprzecznej do kierunku spawania

Fig. 4. Weld produced using TIG method with constant current DC(-).
Current intensity 105 A, edge bevel to X with an overall angle of 60°:
a) view of the weld face; b) cross-section of the weld in the plane
transverse to the direction of welding
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Jakos¢ lica uzyskanego ztgcza spawanego budzita sze-
reg zastrzezen (rys. 4a). Lico byto nieréwnomierne z widocz-
nymi $ladami utleniania powierzchniowego, krawedzie lica
nie miaty charakteru ciggtosci. Jednakze ogledziny zgtadu
wykonanego w ptaszczyznie poprzecznej do kierunku spa-
wania (rys. 4b) pozwalaty stwierdzi¢, ze przetop byt peten,
lecz z oznakami porowatosci.

Na rysunku 5 pokazano mikrostrukture spoiny w obszarze
linii wtopienia i bezposrednio do niej przylegtym. W obszarach,
gdzie obecnos¢ czagstek SiC byta bardzo mata lub nie byto
ich wcale (centralna cze$¢ spoiny), zauwazalny byt rozrost
duzych dendrytycznych ziaren fazy a oraz znaczna ilo$¢
eutektyk a+Mg,Si+Si w przestrzeniach miedzydendrytycz-
nych (rys. 5a). W obszarach eutektycznych stwierdzono
wydzielenia fazy miedzymetalicznej Mg,Si, ktéra widocz-
na byta w charakterystycznej postaci ,pisma chiniskiego”.
W strefach, gdzie nastgpito wyrazne zageszczenie czgstek
zbrojacych, zauwazalne byto ograniczenie rozrostu ziaren
fazy a. Stwierdzono znaczng ilo$¢ drobnej eutektyki a+Si,
zwtaszcza w otoczeniu czastek SiC (rys. 5b).

a+Mg,Si+Si

, e 1 X150
Rys. 5. Spoina wykonana metodg TIG przy pradzie statym: a) mikro-
struktura spoiny w obszarze przylegtym do linii wtopienia od strony
spoiny. Widoczne sa niewielkie skupiska czgstek SiC, siatka eutek-
tyki a+Mg.Si+Si okalajgcej rozrosniete ziarna dendrytyczne fazy a
oraz wystepujagce w postaci ,pisma chinskiego” wydzielenia fazy
miedzymetalicznej Mg.Si; b) mikrostruktura spoiny w strefie za-
geszczenia czastek zbrojgcych. Widoczne dendrytyczne ziarna fazy
a otoczone siatka eutektyki a+Si; (mikroskopia optyczna)

Fig. 5. Weld produced using TIG method with constant current:
a) microstructure of the weld in the area adjacent to the fusion
line from the weld side. Small clusters of SiC particles, a+Mg,Si+Si
eutectic mesh, surrounding the expanded dendritic grains of the a
phase and the separation of the intermetallic phase Mg.Si in the
form of the “Chinese script”, are visible; b) weld microstructure in
the concentration zone of the reinforcing particles. Visible den-
dritic a phase grains surrounded by a+Si eutectic mesh; (optical
microscopy)
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Whioski

Jest mozliwe potgczenie kompozytéw metalowo-ceramicznych przy pomocy spawania metodg TIG pragdem statym, mimo

ze czgstki SiC posiadajg znacznie mniejszg przewodnos$¢ cieplng niz metalowa osnowa [9]. Nalezy zatem wnioskowac,
ze szybkos$¢ chtodzenia spoiny po skrzepnieciu ulegnie obnizeniu [10]. Takie warunki sprzyjaja procesom wydzieleniowym
w zakrzeptej mieszaninie nadtopionej osnowy kompozytu i materiatu dodatkowego co gwarantuje ich potgczenie. Zastoso-
wanie metody TIG do spajania kompozytéw odlewanych typu Al/SiC przy pomocy spawania tukowego elektrodg nietopliwg
pragdem statym w ostonie gazu jest tylko fragmentem badan nad mozliwo$ciami taczenia tych tworzyw, co zostanie przed-
stawione w kolejnych pracach autoréw.
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