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Badania nad zastosowaniem
zgrzewania wybuchowego
do wytwarzania blach bimetalicznych
ze stopow CuSn5/AgPd30

Wstep

Wymagania techniczne, jak rowniez dazenie do obnizenia kosztow produkcji, spra-
wiaja, ze w elementach elektronicznych stosuje sie coraz czesciej materiaty platero-
wane dwu-i wielowarstwowe. Materiaty takie bardzo czgsto ogznaczaja sig oryginal-
nymi wtasnosciami niemozliwymi do uzyskania dla litego materiatu.

Nowoczesna elektronika, zwtaszcza kontaktronika, coraz czesciej wykorzystuje te
wtasnosci w urzadzeniach przetaczajacych oraz tgczacych. Bioragc pod uwage zapro-
gramowany szybki rozwoj polskiej elektroniki i zwigzane z tym potrzeby materiatowe
przedstawiono metode otrzymywania mikroprofili bimetalowych na podstawie zgrze-
wania wybuchowego. Celem pracy byto opracowanie technologii otrzymywania mi-
kroprofilu, ocena przydatnosci zgrzewania wybuchowego do otrzymywania mikropro-
fili oraz przesledzenie zmian strukturalnych zachodzacych w trakcie zaproponowanego
procesu.

1. PLATEROWANIE METODA ZGRZEWANIA WYBUCHOWEGO

Platerowanie metoda wybuchowa nie stanowi obecnie konkurencji w stosunku do
platerowania galwanicznego, czy tez walcowania na goraco, rozszerza jednak w spo-
sob bardzo korzystny zakres platerow mozliwych do otrzymywania.

Metoda platerowania wybuchowego moga by¢ taczone metale, ktore dyfunduja
w czasie ich taczenia na goraco tworzac kruche fazy miedzymetaliczne, badz metale,
ktorych wspolne walcowanie jest niemozliwe.

1.1. Sposoby zgrzewania metali wybuchem

‘Zgrzewanie wybuchowe polega na potaczeniu dwdch lub wigcej elementow meta-
lowych za pomoca energii wyzwalajacej sie przy detonacji kruszacego tadunku wybu-
chowego. Sposoby taczenia wybuchem mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

(1) sposoby polegajace na posrednim dziataniu detonacji tadunku wybuchowego
nataczone elementy; w tym przypadku tadunek wybuchowy usytuowany jest z dala od
taczonych elementow zas energia konieczna do uzyskania potaczenia jest przenoszona
od miejsca detonacji do miejsca potaczenia przez wode lub odpowiedni mechanizm;

(2) sposoby polegajace na bezposrednim dziataniu detonacji tadunku wybucho-
wego na taczone elementy; w tym przypadku cisnienie gazow powstajacych przy deto-
nacji materiatu wybuchowego oddziatywuje bezposrednio na tagczone elementy, po-
niewaz materiat wybuchowy ztozony jest bezposrednio na ich powierzchni.
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W praktyce, ze wzgledu na koszty, znalazty zastosowanie gtownie sposoby polega-
jace na bezposrednim dziataniu energii wyzwalajgcej sie przy detonacji na taczone
elementy. Sa to sposoby bardzo do siebie zblizone, roéznigce sie na ogot niewielkimi
szczegotami w technice ustawienia ptyt. We wszystkich sposobach materiat wybu-
chowy utozony jest na chronionych przez podk{a_dki ochronne zwréconych ku gorze
powierzchniach nastrzeliwanych ptyt*, jak to pokazano na rys. 4. Detonacja kruszacego
materiatu wybuchowego wywotana zostaje przez zapalnik.

1.2. Przebieg taczenia, warunki uzyskania potaczenia

Na skutek detonacji materiatu wybuchowego, ptyty ustawione pod pewnym katem
lub réwnolegle do siebie, s3 odrzucone ku sobie z odpowiednig predkoscia i zderzajg
sie z sobg.

Zjawisko to zachodzi, poniewaz przesuwajgca sie wzdtuz ptyty detonacja materiatu
wybuchowego powoduje kolejne odrzucenie i zginanie ustawionej poczatkowo pod
katem ptyty nastrzeliwanej.

Zderzenie ptyt moze spowodowac ich potaczenie o ile zostang spetnione dwa pod-
stawowe warunki:

(1) uzyska sig odpowiednia predkosc V, , pozwalajaca na przejscie obszaru zderze-
nia fagczonych metali w stan plastyczny,

(2) powstanie strumienia czasteczek, w ktorym btonki powierzchniowe z rejonu
zderzenia tagczonych ptyt metalowych zostajg usuniete.

Nalezy nadmieni¢, ze uzyskanie doktadnego przylegania dwoch ptyt i ich ztaczenie
jest mozliwe jedynie wtedy, gdy znajdujace sie na powierzchniach tagczonych tlenki i za-
absorbowane gazy zostang usuniete. W przypadku zgrzewania metali wybuchem, usu-
niecie btonek powierzchniowych moze nastapic wtedy, gdy zderzeniu ptyt metalowych
towarzyszy uptynnienie metali, w ktdrych znajduja sie warstwy powierzchniowe taczo-
nych ptyt. Podczas detonacji cisnienie w punkcie zderzenia ptyt osigga wartosc rzedu
milionow paskali i wystarcza, aby traktowac ruch metali w obszarze zderzenia jako
przeptyw Scisliwego nielepkiego ptynu.

1.3. Technologia zgrzewania wybuchem. Parametry zgrzewania i ich dobor

Podstawowymi parametrami technologicznymi zgrzewania wybuchem s3: [1:]

A) kata, pod jakim ustawione s3g faczone ptyty,
B) wtasnosci i ilos¢ materiatu wybuchowego,
C) stan powierzchni taczonych ptyt,

D) wtasnosci mechaniczne tgczonych ptyt.

A. Dobér kata a, pod jakim nalezy ustawié tgczone ptyty jest zalezny zasadniczo od
trzech gtéwnych czynnikow: stosunku predkosci detonacji materiatu wybuchowego do
predkosci rozchodzenia dzwieku w metalu, rodzajutagczonych metali oraz postulowanej
budowy potaczenia.

Stosunek predkosci detonacji do predkosci rozchodzenia sie dzwieku w metalach
wywiera istotny wptyw na dobdr kata a.

W przypadku, gdy

L«
Vs
w ktorej Vo — predkosé detonacji
Vs — predkosc rozchodzenia sie dzwieku w metalach

* Przez ptyte nastrzeliwang nalezy rozumiec ptyte, kiora pod wplywem detonacji utozonego na niej materiatu wybuchowego
zostaje odrzucona w kierunku nieruchomej ptyty spoczywajacej na podtozu
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wielu autorow proponuje rownolegte ustawienie tagczonych ptyt (« = 0), podajac jed-
noczesnie zaleznos¢, z ktorej mozna wyznaczy¢ odlegtosc h miedzy taczonymi powierz-
chniami

{g — grubos¢ nastrzeliwanej ptyty).
Rownolegte ustawienie taczonych ptyt nie jest jednak koniecznym i jedynym usta-
wieniem, gdy

v.

<1

Vl

Ptyty moga byc¢ ustawione pod pewnym katem « wzgledem siebie, przy czym zale-
cane sa katy « = 0,5-2° przy ktorych uzyskuje sie najkorzystniejsza budowe potacze-
nia. W przypadku, gdy

V;
Vs

>1

dobor kata « nastrecza duze trudnosti i jest nieodtgcznie zwigzany z doborem rodzaju
i ilosci materiatu wybuchowego.

B. W procesie zgrzewania metali wybuchem zastosowanie znajduja jedynie mate-
riaty wybuchowe kruszace, ktore charakteryzujg sie duza jednorodnoscia, zdolnoscia
tatwego formowania lub przecinania, duza trwatoscia, niezbyt duza czutoscia na pobu-
dzenia i zdolnoscia do detonacji przy matych grubosciach warstwy materiatu [27].

Predkosc detonacji D, oraz grubosc¢ warstwy H lub inaczej masa przypadajaca na
jednostke powierzchni ptyty nastrzeliwanej sa gtownymi parametrami jakie nalezy bra¢
pod uwage dobierajagc materiat wybuchowy. Dobor wysokosci H warstwy materiatu
wybuchowego, analogicznie jak w przypadku doboru kata « zalezy od stosunku pred-
kosci detonacji do predkosci rozchodzenia dzwieku w metalach.

C. Stan powierzchni taczonych ptyt. Dotychczas nie ustalono scistych zwigzkow
pomiedzy stanem powierzchni a jakoscig potaczenia przy taczeniu wybuchowym. Teo-
ria zgrzewania wybuchowego moéwi, ze powierzchniowe btonki tlenkowe sg usuwane
w strumieniu kruszagcym w czasie zderzenia ptyt. Taki stan istnieje jedynie wtedy gdy
mamy do czynienia ze zderzeniem symetrycznym, tzn. w przypadku taczenia dwoch
ptyt o jednakowych grubosciach i wykonanych z tego samego materiatu.

W przypadku tgczenia ptyt z roznych materiatow i o roznych grubosciach strumien
usuwajacy btonki powierzchniowe tworzy sie z podziatu jednej ptyty, tej mianowicie,
ktora jest wykonana z metalu charakteryzujacego sie mniejsza wartoscig cisnienia po-
dziatu. Badania wykazaty, ze przy takim tworzeniu potaczen nie ma mozliwosci uzyska-
nia potaczenia o dobrych wtasnosciach bez odpowiedniego oczyszczania powierzchni
przynajmniej jednej z taczonych ptyt [37.

Powierzchnie tagczone powinny by¢ catkowicie wolne od zgorzeliny, rdzy i ttuszczu.

D. Wtasnosci mechaniczne metali. Doswiadczenie wykazuje, ze wszystkie metale
mozna zgrzewac wybuchem oraz ze witasnosci mechaniczne metali wptywaja na moz-
liwos¢ uzyskania potaczenia.

Bobrl stwierdza, ze na warunki zgrzewania wptywa stosunek HB/a twardosci metalu
do jego wydtuzenia jednostkowego. Wraz ze wzrostem tego stosunku pogarszajg sie
warunki zgrzewania i zmniejsza sie zakres parametrow (2 i H), przy jakich mozna uzy-
skaé potaczenie. Wptyw stosunku H/B/a na mozliwosé uzyskania potaczenia nie uwida-
cznia sig jednak w przypadku zgrzewania metali o warstwie umocnionej na drodze ob
robki powierzchniowej, takiej jak srutowanie, rolkowanie i mtotkowanie 4 |
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Pomimo wzrostu stosunku HB/a ptyty z cienkg warstwa umocnienia facza sie po-
dobnie jak ptyty nie poddane obrébce powierzchniowej. Zjawisko to ttumaczy sig tym,
ze w obszarze ptyt powstaja tak wysokie cisnienia, ze warstwa metalu uplastycznia sie
niezaleznie od stanu warstwy powierzchniowej, pod warunkiem jednak, ze warstwa
powierzchniowa posiada wystarczajgco mata grubos¢.

1.4. Zastosowanie wybuchowego zgrzewania metali

Zgrzewanie metali wybuchem ma szereg korzystnych cech, miedzy innymi:

(1) szeroki zakres mozliwosci taczenia roznych metali wynikajacy z tego, ze w me-
todzie tej praktycznie nie istnieje pojecie ztej spawalnosci;

(2) mozliwosci taczenia elementow zarowno o bardzo duzych, jak i matych powie-
rzchniach;

(3) dobre cechy mechaniczne i technologiczne potaczen;

(4) duza odpornosc na dziatanie wysokich temperaturi dobra odpornos¢ na koroz-
1e;

(5) niezmieniony sktad chemiczny i stata grubosc faczonych elementow;

(6) niski koszt.

2. BADANIA WtASNE

2.1. Zgrzewanie wybuchowe

W technologii wytwarzania mikroprofili bimetalicznych prowadzono badania nad
otrzymaniem mikroprofilu bimetalicznego stosowanego w tacznicach telefonicznych.

Ksztatt i wymiary mikroprofilu pokazano na rys. 1. Materiat podtoza stanowit stop
CuSnb, natomiast naktadki stop AgPd30. Strukture wyjsciowa faczonych materiatéw
przedstawiono na rys. 23 i 2b. Wymiary ptytek podtoza i naktadki podano na rys. 3, na
ktorym zaznaczono rowniez gtadkos¢ powierzchni tagczonych.

Zgrzewanie wybuchowe prowadzono w Wojskowej Akademii Technicznej, w Insty-
tucie Fizyki Plazmy. Ustawienie ptytek tgczonych oraz umieszczenie materiatu wybu-
chowego pokazano na rys. 4.

Jako materiatu wybuchowego uzyto amonitu.
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Rys. 1. Mikroprofil bimetaliczny Rys. 3. Plytki podioza CuSn5 (7)

i nakladki AgPd30 (2)
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2.2. Przerobka plastyczna bimetalu uzyskanego metoda zgrzewania wybu-
chowego

Uzyskany po zgrzewaniu wybuchowym materiat dwuwarstwowy posiadat znaczny
stopien umocnienia oraz rozdrobnienie ziaren widoczne tylko w obszarze powstatego
Zgcza (rys. 5). Zmiany struktury oraz twardosci zostaty wywotane odksztatceniem plas-
tycznym, powstatym w trakcie zgrzewania, oraz na skutek energii cieplnej wydzielone;j
w wyniku wyhamowania predkosci naktadki na podiozu.

Poniewaz umocnienie nastapito jedynie w pasmie materiatu o grubosci 100um,
bimetal walcowano przy uzyciu walcarki dwu walcowej firmy Mario Di Maio bez wste-
pnego wyzarzenia. Walcowanie prowadzono zgniotami jednostkowymi o wielkosci
5-10%, az do uzyskania zgniotu catkowitego o wielkosci Z, = 70%. Po osiagnigciu
Z. = 70% materiat zostat na tyle silnie umocowany, ze jego dalsza przerébka plasty-
czna byta niemozliwa. W zwigzku z tym materiat poddano wyzarzaniu zmiekczajacemu
W rurowym piecu prézniowym o temperaturze 800°C w czasie 0,5 h, przy cisnieniu
1073 Tr.

Po wyzarzeniu materiat byt walcowany na tym samym urzadzeniu az do osiagniecia
tasmy o gruboscig = 1,1 mm. Po uzyskaniu zadanej grubosci catkowity zgniot wynosit
Z, = 74%. Materiat po uzyskaniu tego zgniotu ponownie wyzarzono w temperaturze
800°C przez 0,5 h.

Nastepnie otrzymana tasma bimetaliczna zostata pocieta na nozycach gilotyno-
wych na paski o dtugosci 300 mm i szerokosci 1,2 mm. Otrzymane paski profilowano na
walcarce 4-walcowej ,,Robertson”, wyposazonej w jeden z walcow roboczych z nacie-
tym rowkiem profilujgcym dla nadania koncowego ksztattu mikroprofilowi.

2.3. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne prowadzono na mikroskopie swietinym NEOPHOT-2. Wy-
ciete probki zalano zywica w tulejkach mosieznych i poddano operacjom szlifowania i
polerowania na papierach sciernych i pastach diamentowych. Tak przygotowane
probki podtoza trawiono odczynnikiem o sktadzie 2 g K, Cr,0;, 4 cm® NaCl, 8 cm?®
H,SO,, uzupetnionym do 100 cm? H,O. Materiat naktadki AgPd 30 trawiono odczynni-
kiem 60 cm® NH,OH, 15 cm? - 3% H,0, 25 cm® H,0. Obrazy ujawnionych struktur poka-
zano na rys. 2. Struktury bimetalu bezposrednio po zgrzewaniu wybuchowym oraz po
kolejnych operacjach przerobki i wyzarzaniu przedstawiono na rys. 5~ 9.

2.4. Badania na mikrosondzie

W celu zorientowania sie 0 zmianach w rozktadzie pierwiastkdw w otrzymanym bi-
metalu po zgrzewaniu i wyzarzeniu przeprowadzono badania na mikrosondzie JXA-3A
przy napieciu przyspieszajacym 30 kV.

Do analizy wykorzystano probki uzyte w badaniach metalograficznych. Wyniki ana-
lizy po charakterystycznych operacjach technologicznych przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 2. Mikrostruktura wyjsciowa taczonych materiatow
a) CuSn5 (pow. 200x), b) AgPd30 (pow. 200x)
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Rys. 6. Mikrostruktura materialu dwuwarstwowego CuSn5/AgPd30 umocnionego zgniotem Z. 70%
a) pow. 100x. b) pow. 500x



Rys. 7. Mikrostruktura materiatu bimetalicznego CuSn5/AgPd30 po wyzarzeniu w temperaturze 800 C w czasie 0,5 h
a) pow. 100x, b) pow. 500x

http://rcin.org.pl
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Rys. 9. Mikrostruktura materiatu bimetalicznego CuSn5/AgPd30 po wyzarzeniu, a nastepnie umocnieniu zgniotem Z¢
a) pow. 100x, oy pow 500x
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3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Z obrazéw struktur uzyskanych dla materiatow bezposrednio po zgrzewaniu wybu-
chowym byto widac, ze profil zgrzania jest mato falisty. Przy podanej metodyce ujaw-
niania struktury, tatwo zaobserwowaé wystepowanie warstw o réznym stopniu umoc-
nienia w materiale podtozowym. W miare oddalenia sie od powierzchnitaczenia wida¢
coraz mniejsze rozdrobnienie ziarna. W odlegtosci okoto 120 um struktura jest juz taka
sama, jak w materiale wyjsciowym.

Poniewaz na skutek zgrzewania wybuchowego silne umocnienie wystapito jedynie
w matym obszarze wokét powierzchni taczonej istniata’mozliwosé bezposredniego
walcowania po zgrzewaniu bez przeprowadzenia operacji wyzarzania. Z prob wynika,
ze materiat otrzymany po zgrzewaniu mozna przerabiaé¢ az do catkowitego zgniotu
Z. =70%. Uzyskang strukture bimetalu po takim zgniocie pokazano na rys. 6. Z uzy-
skanych obrazéow struktur po wstepnym walcowaniu jeszcze wyrazniej widaé wars-
twowos¢ strefy przejsciowej. Dodatkowo powstato pasmo o znacznym umocnieniu w
bezposrednim sgsiedztwie powierzchnitaczonej. W celu umozliwienia dalszej przero b-
ki, jak juz wspomniano wczesniej, przeprowadzono wyzarzanie. Struktura materiatu po
tej operacji ulegta zgodnie z przewidywaniami znacznym zmianom. Szczegolnie inte-
resujgce zmiany zaszty w strefie przejsciowej. Struktura pasmowa nie tylko pozostata,
ale stata sie bardziej widoczna. Materiat bimetalu zostat zrekrystalizowany, przy czym w
pasmie o najwiekszym umocnieniu rekrystalizacja nie byta catkowita, ze wzgledu na
odprowadzenie ciepta w kierunku warstwy wierzchniej. Srodkowe pasmo o grubosci
20 um zmienito swaj sktad chemiczny ze wzgledu na dyfuzje palladu, co wyraznie suge-
ruje rozktad tego pierwiastka uzyskany na mikrosondzie. W obszarze na gtebokosci 100
um od powierzchni tagczenia widaé dobrze wyksztatcone ziarna, w ktorych wnetrzu po-
wstaty blizniaki wyzarzania. Po wyzarzeniu materiat poddano dalszemu walcowaniu az
do uzyskania zgniotu Z; = 70%.

Strukture uzyskang po operacji wyzarzania i walcowania pokazano na rys. 9. Cha-
rakteryzuje sie ona wyrazng pasmowoscig wewnatrz materiatu podtoza. Ze wzgledu na
duze umocnienie w strefie przejsciowej ujawniona struktura przy stosowaniu konwen-
cjonalnej metodyki jest bardzo mato czytelna. Z podatnosci materiatu na trawienie na-
lezy wnioskowag, ze warunki trawienia obszaru przejsciowego zmnienity sig znacznie w
odniesieniu do materiatu bezposrednio po zgrzewaniu, na skutek dyfuzji palladu w pro-
cesie wyzarzania w temperaturze 800°C.

Badania na mikrosondzie sugeruja, ze w procesie wyzarzania z naktadki do mate-
riatu podtoza dyfunduje przede wszystkim pallad a w mniejszym stopniu srebro. Po-
niewaz przeprowadzono jedynie analize jakosciowa, trudno byto okresli¢ profil wnika-,
nia palladu w podtoze. Mozna jedynie stwierdzi¢ z pewnym przyblizeniem, ze w opisa-
nych warunkach pallad dyfunduje w podtoze na gtebokosé okoto 60-70 um. Sugeruja to
zarowno badania na mikrosondzie, jak i metalograficzne.

Proby technologiczne przeginania oraz odrywania materiatow tagczonych wskazuja
na bardzo silne potgczenie naktadki z podtozem. Wtasnosci plastyczne bimetalu moga
byé regulowane w szerokim zakresie obrobka cieplna.

4. HIPOTETYCZNY OPIS ZJAWISK ZACHODZACYCH W WARSTWIE
PRZEJSCIOWEJ

Przedstawiona nizej hipoteza bedzie oparta jedynie na badaniach metalograficz-
nych oraz przeprowadzonych na mikrosondzie.

Z obrazu struktury przedstawionego narys. 5widac, ze powierzchnia potaczenia jest
pofalowana, a materiat w jej sgsiedztwie zostat umocniony na gtebokos¢ okoto 80 um.
Warstwe tg bedziemy dalej nazywaé warstwa przejsciowq.

Na podstawie rys. 6a i 6b, na ktérych przedstawiono strukture uzyskang po walco-
waniu (zgniot Zc = 66%) mozna sadzi¢, ze umocnienie warstwy przejSciowej jest nie-
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rownomierne. Umocnienie jest najsilniejsze na dole strefy przejSciowej oraz na jej po-
wierzchni. Jest to prawdopodobnie wynikiem procesow zachodzacych w czasie tacze-
nia wybuchowego oraz nastepnego walcowania.

Przy zatozeniu, ze energia wybuchu jest odpowiednio wysoka, procesy zachodzace
w trakcie wybuchu mozna przedstawi¢ schematycznie w sposéb nastepujacy: energia
kinetyczna ptyty ze stopu AgPd30 otrzymana w wyniku wybuchu zostaje zamieniona
czesciowo na prace odksztatcenia plastycznego, a czesciowo na ciepto. Dzigki wytwo-
rzonemu cieptu temperatura warstwy wierzchniej silnie wzrasta, prawdopodobnie az
do temperatury topnienia, miedzy innymi dlatego, ze odptyw ciepta jest ograniczony
wymiarami geometrycznymi ptyt. Powstanie warstwy ciektej na powierzchni taczonej
powoduje ,,wymieszanie'’ atomow naktadki i podtoza. Umocnienie powstate w wars-
twie przejsciowej w wyniku udarowego uderzenia zaczyna male¢ wskutek powstania
temperatury wyzszej od temperatury rekrystalizacji. Zachodzi w tym czasie rekrystali-
zacja przyspieszona, ktorej predkos¢ jest najwieksza w warstwie wierzchniej stopow.
CuSnb5i AgPd30 ze wzgledu na to, ze ciepto jest przede wszystkim odprowadzane po-
przez warstwe AgPd30.

Po walcowaniu o zgniocie catkowitym Zc = 64% ta zrekrystalizowana warstwa wie-
rzchnia ma najwiegksze szanse umocnienia, ze wzgledu na powstaty rozktad naprezen.

Wiasnosci plastyczne i sprezyste dolnej czesci warstwy przejsciowej w stopie CuSn
pozostatej w dalszym ciggu umocniong spowodowaty, ze umocnienie po walcowaniu
jest nierownomierne, cowidoczne jest narys. 6a i 65, naktérych jasne pasmo reprezen-
tuje materiat 0 mniejszym umocnieniu.

Oprocz zroznicowanych wtasnosci mechanicznych warstwy nalezy liczy¢ sie
z pewna segregacja pierwiastkow w tej warstwie, wynikta na skutek dyfuzji w czasie
powstania wysokiej temperatury w okresie taczenia wybuchowego, zwtaszcza gdy
przyjacé, ze na powierzchni w chwilitgczenia powstaje cienka warstwa ciekta. Na skutek
krotkiego czasu dyfuzji zmiany te s3 mate i moga leze¢ poza zasiegiem zdolnosci roz-
dzielczej mikrosondy.

Proces ten zostaje silniej uwypuklony po wyzarzeniu w temperaturze 800°C w czasie
0,5 h (rys. 7). W strukturze uzyskanej po tej operacji mozna wyodrebni¢ nowa jakos-
ciowo warstwe o grubosci ok. 20 um. odpowiadajaca grubosci srodkowej czgsci troj-
czesciowej warstwy przejsciowej. Temperatura wyzarzania byta na tyle wysoka, ze dy-
fuzja mogta zachodzic¢ z duza predkoscia, poniewaz w warstwie przejsciowej musi wy-
stepowac bardzo duza gestosc¢ dyslokacji oraz nastepuje relaksacja naprezen.

W czesci warstwy najsilniej umocnionej na skutek duzego odksztatcenia sieci i sto-
sunkowo krotkiego czasu wyzarzania dyfuzja mogta zachodzié tylko z mata predkoscia.

Warstwa 20 «m mogtaby prawdopodobnie ulec poszerzeniu w gtab podtoza po dtu-
2szym czasie wyzarzania.

Z rozktadu pierwiastkow, uzyskanego po jakosciowej analizie na mikrosondzie,
mozna przypuszczaé, ze w gtab podtoza CuSn5 dyfunduje przede wszystkim pallad,
w mniejszym stopniu srebro.

Potaczenie materiatu nastepuje wiec zaréwno dzieki procesom cieplno-mechanicz-
nym zachodzacym na powierzchni elementéw taczonych, jak i na skutek dyfuzji, zwita-
szcza w procesie wyzarzania. Dodatkowo, btedy struktury (dyslokacje), ktdre musiaty
powstac i przenikngé dzieki duzym odksztatceniom plastycznym zaréwno przez wars-
twe AgPd30 jak i CuSn5 zostaty na skutek dyfuzji zakotwiczone co dodatkowo zwieksza
site potaczenia warstw.

Potwierdzeniem badan na mikrosondzie odnos$nie do dyfuzji s obrazy struktur na
rys.9a i 9b. Warstwa w obszarze potaczenia zostata bardzo stabo wytrawiona,.pomimo
ze mieszanka trawigca byta taka sama, jak przy ujawnieniu struktury po zgrzewaniu
wybuchowym. Jest to prawdopodobnie spowodowane dyfuzjg palladu do tej warstwy,
ktory, jak widaé z poprzednich zdjeg, jest odporny na dziatanie stosowanej mieszanki.
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Zjawisko zachodzace w warstwie AgPd trudniej jest zaobserwowaé ze wzgledu na
duzo mniejszg jej grubosé jak rowniez ze wzgledu na trudnosci z doborem odczynnika
trawigcego.

Przedstawiona hipoteza zostanie sprawdzona badaniami rentegenograficznymi
oraz na mikroskopie elektronowym.

Whioski

Z przeprowadzonych badan mozna wysunaé nastepujace wnioski:

1) Metoda zgrzewania wybuchowego materiatow AgPd30 i CuSn5 daje zadawala-
jace wyniki odnosnie do wytrzymatosci ztacza oraz szczelnosci na powierzchniach ta-
czonych. '

2) Otrzymany mikroprofil z materiatu bimetalicznego zgrzewanego wybuchowo
spetnia wszystkie wymagania mechaniczne stawiane tego typu wyrobom.

3) Zaproponowana technologia wykonania mikroprofilu pozwala przez zmiane pa-
rametroOw procesu na sterowanie jego wtasnosciami mechanicznymi wedtug zyczen
odbiorcy. Zgdane wtasnosci uzytkowe mozna uzyskaé przez stosowanie odpowiednich
zgniotow miedzy operacyjnych jak rowniez na drodze obrobki cieplne;j.

4) W czasie procesu faczenia powstaje strefa przejSciowa siegajaca ok. 60 um
w gtab podtoza, ktora decyduje o wytrzymatosci potaczenia.

5) Potaczenie naktadki z podtozem nastepuje w wyniku odksztatcen plastycznych
powstatych po wybuchu jak rowniez na skutek dyfuzji zachodzacej w trakcie wyzarza-
nia miedzyoperacyjnego.

6) W czasie wyzarzania miedzyoperacyjnego w temperaturze 800°C nastgpuje dy-
fuzja palladu do materiatu podtoza. Przy wyzarzaniu przez 0,5 h gtebokos¢ dyfuzji wy-
nosi ok. 50 do 60 «m.
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