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WSTEP

Nowe technologie opracowane do produkcji wielkoseryjnej stycznikéw o
duzej niezawodnoégci i trwatosci tgczeniowej postawily szereg wymagan odnos-
nie wiasnosci technologicznyck, mechanicznych i elektrycznych., Oprécz takich
cech jak mata rezystywr.o<é, wyscka trwatosé tgczeniowa, duza odpornosé na
szczepianie i erczje lukowa, doszlty nowe, zwigzane z latwoscig montezu w
wysokowydajnych automatach. Z tych wzgledéw zazwyczaj pozgadang postacig
meterialu jest drut o codpowiedniej strukturze, wytrzymatosci i plastycznosci,
ktéry musi gwarantowaé produkcje stykéw o wysokiej jakogci. Z uwagi ne pow-
szechno$é stosowania zgrzewania w wysokowydajnych automatach, wiasnogcig
szczegdlnie pozadang dla materiaiéw stykowych jest dobra zgrzewalnosd. Ce-
lem pracy jest pokazaniec mozliwoéci wykorzystania srebra zbrojonego widkna=~
mi niklowymi jako materiatu stykowego. Poprawe wiasnogci uzyskano tutaj dzie-
ki wiaéciwemu uporzadkcwaniu struktury, vwzgledniajgcemu charakter pracy

styku.

PRZEGLAD LITERATURY

Klasyfikacje wiasnosci kompozytéw podat Van Suchtelen [1]. Wediug
przedstawionej tam teorii zachowanie sie materialu mozna scharakteryzowad
tensorem proporcjonalnosci Y (X-A). W przypadku zjawisk nieliniowych A mo-
ze zalezeé¢ od X i Y, gdzie:

X = wiasncéci materiatéw skiadowych kompozytu,
Y - wiasnosci kompozytu, i
Z analizy podanej w [1] wynika, ze wlasnoéci kompozytu Y mogg byé su-

ma lub iloczynem zbioréw wilasnoSci materiaiéw skiadowych. W przypadku kom=

'
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pozytu dwuskladnikowego, jakim jest ukiad Ag-Ni, tensor propcrcjonalnosci da
sie uprogcié przy =zalozeniu, ze Ag nie oddziatywuje z Ni, do nastepujgcych

réwnan [2]
By~ & LB, (1)

\

gdzie: :
PH - ckreslona wiasnocéé kompozytu w kierunku wiékna,
2 warto€é i-tego skiadnika,

f; = udziet objetcéciowy fazy

(=)
gdzie:
P, = ckreglona wiasnoscé fizyczna kompozytu w kierunku prostopadiym
do widkna.

Wzory (1) i (2) wyznaczajg grenice, w jakich mozna zmieniaé wiasnosci
kompozytu w zaleznosci od skiadu i struktury faz, Mogg one byc¢ wykorzyste-
re do okreflania wiasnosci materiatiéw kompozytowych interesujgcych z punktu
widzenia wykorzystania na styki elektryczne.

Materiaty kontaktowe kompozytowe mozna pcdzieli¢ na cztery gripy I-ZJ:

- dyspersyjne, K 5

- nasycone,

- warstwowe (platerowane),

- vx:tékniste.
Technologia i wiasnogci trzech pierwszych grup sg do$é dobrze znane i opa-
rowane, Technologia materiatéw zbrojonych widknemi jest réwniez dcbrze poz-
nana, jednakze zakres zastosowan tego typu materiaiéw ograniczat sig niemal
wylgcznie do materiatéw konstrukcyjnych, natomiast zwracano mniej uwagi na
wilasnosci elektryczne i termiczne. Poprawe wilasnosci materiaiéw przez nada-
nie choéby czeéciowo struktury widknistej sugerujg prace Etolarza i wspdéipra-
cownikéw [4, 5]. Wiéknistc€é materiatu otrzymeli oni w drodze przerdbki plas-
tycznej kompozytu proszkowego. Ujemna cechg zaproponowanej metody jest na=-
danie materiatowi stosunkowo duzej wytrzymalosci kosztem utraty plastyczn‘oéci,
co utrudnia zgrzewanie nakitadki do podioza. Wyzarzanie zmigkczajgce moze
natomiast prowadzié do koagulacji wczeéniej otrzymanych niekoherentnych krét-
kich wiékien. W pracy [5] podano réwniez charakterystyke technologiczng drutu oraz
wyniki badari mechanicznych i elektrycznych przeprowadzonych w styczniku
SLA 16 konstrukcji firmy BBC AEG, Materiat wykazywat w prébach lepsze
wiasnosci od materiatu konwencjonalnego. Nie podano natomiast informacji o
wplywie budowy widknistej na wilasnosci elektryczne.

St8ckel i wspdtpracownicy [6] podali kryteria obrdbki cieplnej materiaiu .
Ag-Ni w postaci widknistej, umozliwiajgce uzyskanie stabilnej struktury. Wyniki
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pracy sugeruja koniecznoéé prowadzenia wyzerzan w temperaturach nizszych
od 700°C, przy czym czas wyzarzanié nie powinien przekraczaé 0,5 godz.

W pracy Drozdza [7] warunki optymalnej cbrdbki cieplnej s nieco odmienne,
co spocwodowane jest inng czystoscig materiatéw uzytych do wytwarzania kom-
pozytu, craz koniecznoscig uzyskania zaltozonej struktury osnowy. Do realiza-
cji tych wymagan niezbedne bylo zastosowanie temperatur wyzarzania nieco
wyzszych od 700°C, Natomiast w materiale badanym przez Stdckla widkna
niklu miaty mniejszg sSrednice, co stwarzalo niekbezpieczeristwo ich rozrcstu

przy wyzszychk temperaturach,

Prcblem wiasnoéci mechkanicznyck kompozytéw widknistych szczegédtowo
omdéwicro w pracach Eberta i wspdipracownikéw [8], Bloomeé. [9], Fedora i
Eberta [10] i innych, W pracachk tych podano teoretyczne podstawy i weryfika-
cje doswiadczalng postawicnych hipotez dotyczgcych sit wigzania oshovx-ry z
widknami, Wigzanie to jest czysto mechaniczne i pochodzi z réznic wspdiczyr-
nikéw Poissona. Podano tam réwniez wzory na sile niszaca wigzanie oraz wa-
runki odksztalcenia plastycznego w drutach jedno i tréjrdzeniowych. Wymiki
prac wykorzystano do modelu ciggnienia materisatu wielowidknistego, stosujac
jako kryteri-um brak poé€lizgu miedzy widknem a osnowg [6] Oméwienie prob-
lemdéw przerdbki plastycznej kompozytu widknistego (walcowanie) przedstawio-
no w pracy Pietrzyka i Wrighta [11]. Z ' wynikéw pracy mozna dosé precyzyj-
nie okreéli¢ zgnioty miedzyoperacyjre dla kompozytu Ag-Ni, pomimo postawio-
nego zalozenia, ze widkna sg nieodksztaicalne.

Analiza literatury dotyczacej zjawisk na granicy faz Ag-Ni [12, 13] suge-
ruje wplyw czystosci osnowy i widkien na strukture tej granicy, co moze miec
duzy wplyw na erozje wywolang iukiem, W publikacjach brak jest informacji o
niszczeniu powierzchni stykdéw przez stope tuku, co jest problemem bardzo waz-
nym dla projektantéw materiaiéw. Brak jest réwniez danych o interesujgcych
projektanta wlasnoéciach elekirycznych, ktére charakteryzujg materiat stykowy
o strukturze widknistej,

Prezentowane. praca ma na celu wypeinienie tej luki zwlaszcza odnognie
wia snosci elektrycznych kompozytu widknistego oraz konkretnego jego wyko-\
rzystania w styczniku typu SLA,

MATERIAL DO BADAN

Do wykonanie kompozytu uzyto srebro 5N o zanieczyszczeniach podanych
w tab, 1, Na widkno zastosowano nikiel przetopiony strefowo wigzkg elektrono=-
wg, ¢ czystoéci bliskiej 4N, Zawarto$é zanieczyszczen ‘w niklu podano w
tab. 2., Oznaczenie skiladu chemicznego przeprowadzono na spektrometrze ma-
sowym INS-Jeol, Z tab, 2 wynika, ze uzyty nikiel posiada stosunkowo duze

iloéci Co, Cr, Fe, Cu,
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Skiad cheniczny Ag
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Synmibol pierwiastka iAu | Sb | Sni In Se 1Gal Zn lCu NiJ Fe

Ste zeriie w PPM wag, ]3,3 1,4 et o3t e osil a2 5,6 3,8'79,0i

Symbol pierwiastka Vi e iGat R Clie1ulis e b sl Al
RIS iy AR d- P

Stezenie w PPM wag. IO’:‘ 91,0| 1,7} 0,45| 7,e| 28 | 7,6 | 79 | 2,9

b 1 RO W O i %

Skiad chemiczny Ni

ot . e

Symbol pierwiastka Ag lZnlicy SN i Co Fe [;n Cr Ti--:——(:,:I
-— ‘ i
Stezenie w PEM wag. 15,72 !201121,81100,0 656,9__;2%)_1_@_4__3_7_9,@_@9_};}_,_3_;
ISymbol pierwiastlZa K Cl S —S-i Al Mg VNa V-E:—j-l:b |:
Stezenie w PPM wag, 1% ;2_,5 9,8,/0,114 | 40,7 | 9,6 | 1,5 1,5! 1,5

* wzorzec wewnetrzny
WY KCNANIE MATERIALU KCMPCZYTOWEGO

Kompozyt widknisty o trzymano w sposdb zblizony do metody zaproponowa-
nej przez Stdckla [14]. Parametry procesu technologicznegc oraz szczegdiowy
opis metody podano w oprac.owaniu Drozdza [7].

Druty rdzeniowe o grednicy 10C um itgczono w wigzke i spiekano w atmosferze
obojetnej. Zadane wymiary widkien oraz strukture osnowy uzyskano nas drodze
przerdbki plastycznej £cisle polgczonej z obrdbka cieplna, Cechg charakterys—
tyczng materialu byla wysoka czystogé materialu kompozytowego, oraz dzieki
specjalnie prowadzonemu procesowi technologicznemu, cdpowiednia struktura os-

Powy,
BADANIA WLASNE

Badania metalograficzne materialu wyjsciowego przeprowadzono na mikros=-
kopie sSwietlnym Neophot 2, Kompozyt zatopiono w zywicy i wykonano szlif do
obserwacji mikroskopowych. Typowe obrazy struktur pokazano na rys. 1, 2, 3,
Badania elektryczne wykonano w celu okreélenia trwatoéci tgczeniowej przy
pradzie zmiennym i statym,; opornoéci zestykowej oraz szybkoéci ruchu stopy iu=

ku. Pomiary trwalosci tgczeniowej prieprowadzono na urzgdzeniu symulujgcym
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prace stycznika zgodrie z normg BN-75/3044-02, Predkoéé stopy tuku zmie-
rzorrc w urzgdzeniu opracowanym i zbudowanym przez Kordasa [15] w Insty=-
tucie’Elektrotechniki we Wroctawiu. Wyniki badar podano w tak. 3, 4, 5 oraz na
rys. 4. Natomiast tab., 6, 7, 8 i rys., 5, 6, 7 obrazuja poréwnanie wynikéw ba-

dan dle zblizonych materiatédw, przeprowadzoriych w tym samym urzgdzeniu [6].

T4 b 1 bes <)

Wyniki pomiaréw trwatosci tgczeniowej przeprowadzonych zgodnie z normg

BN-?75/3044-02, dla pradu przemiennego

1=25A, U=22V, cosl= 0,0

' ! SRR
i i Ubytek materiatu A g (mg)

1

i . : i

i e, ! Tarahs, Inpeen wartosé s’rednia: bigd sredni éredni rozrzut
' , | X (me) | S (me) v (%)
P gy s i
§ o 10 0CO 0,37 | 0,15 40
e 50 000 1,2 ! 0,24 20

|
La i 100 000 | 1,9 ! 0,42 2

. ash il ¥ ole 4

Wyniki pomiaréw trwatosci igczeniowej przeprowadzonych zgodnie z normg

BN=75/3044=C2, dla pradu statego I

25 A, U = 220 V

Ubytek materiatu A g (mg)

Lp.} Liczba 1aczen
zestyk zestyk zestyk sredni ubytek
1 11 I X (mg)
1 10 00C 0,02 0,08 0,05 0,05
2 | 50 000 0,4 47 0,5 0,45
| 3 100 000 1,2 - 1,0 171
!
THa b 1 i.ce 5
Szybkos$é ruchu stopy tuku
| Natezenie pola Predkoéé Bigd $redni
Lp. Materiat magnetycznego \Y Sy,
B (mT) (m/s) (m/s)
1 0,1 0,41 0,10
2 AgNi30 0,18 0,59 0,12
3 ITME 0,26 0,76 0,12
4 0,42 0,94 0,16
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Rys. 1. Przecigtna struktura kompozytu Ag-Ni, Widoczne jasne widkna niklowe
sa ciagle na catej diugosci drutu

Rys. 2. Struktura kompozytu Ag-Ni wykazuje wielkg symetrie rozitozenia wibkien
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Rys. 3. Przekrdj wzdluzny drutu kompozytowego. Przewezenia widkien niklo-
wych wynikajg z niedoskonatogci wykonania szlifu

& = i ; ; #
Rys. 4. Slad polukowy na materiale kompozytowym. Widoczne zaburzenia struk-
tury w materiale w sagsiedztwie przejscia tuku

http://rcin.org.pl .
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Rys. 5. Opornosé zec..yxkowa w tunkcji ilogci igczen
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Rys. 6. Zaleznos$¢ predkoéci stopy iuku od pola magne.ycznego p

Wynikéw wias;xych nie mozna poréwnyvwaé z wynikami badan Stolarza [5], po-
niewaz przeprowadzono je“przy réznych parametrach pradowy<h

Badania wytrzymatoéciowe przeprowadzono w zrywarkach JInstron i Zwick.
Préby rczciggania wykonano ne materiatach skiadowych kompozvtu w stanie
miekkim oraz w drucie rdzeniowym i kompozycie wielowidknist, . Wyniki préb

podano w tab. 9. Ckserwacje przetomu przeprowadzono w nikroskopie scanin-
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Rys., 7. Zaleznos$é trwatosci igczeniowej od ilosci taczen

N - e e U o SO )
Badania oporncsci zestykowej

Pomiary wykonano przy pradzie I = 2 A mierzac spbadek napigcia na

zestyku
: Srednia opornosé zestyku R (mf2) |
i s S MR po 10 tys.| po 50 tye. | po 100 tye.
: G hds tgczen tgczen taczen
- —_ —
1 AgNi30 | 0,20 0,35 0,40 0,33 |
2 AgNio0,1 0,19 0,55 0,60 : 0,093 i
3 AgNi0,3 0,19 0,83 0,97 ! 0,63
e AgCu2 Qa2 0,69 0,68 0,62
5 Ag © 0,18 0,33 0,42 . 0,60
-
I i i I 3
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Tabllica 7
Dadania trwaloéci laqczeniowej przy prgdzie stalym, wykonane dla innych
materiatéw
I1=13 A, U= 220 V

! | Sredni ubytek materiatu (mg) ]

i Lps l Materiat —— i — -

| i po 10 COC !qczeﬁl po £0 00C 1aczen! po 10C 000 tgczen

IO o g .

i i i AgNi 0,1 ' 0,25 2,9 4,3

‘ 2 | AgNioO,3 i 0,21 2,6 2,3

9 ! Ag 0,18 I 1,9 : -5,9 :
bl |

1 4 AgCu2 0,18 2

oo J g_‘u ;5 5 H A T2

& : Predkosé Bigd é}edni Srecdni rozrzut
Lp. +— Material v (WA/S) sv (m/s) v (%)
AgNi20 C,94 0,16 17,0
. i
2 Ag =stcp ! 1,02 0,03 4,81
Ag spiek 1,07 0,03 2,43
__4 l iu stop 0,71- 0,03 l 4,93

s U N T S R <
Zestawienie wynikéw pomiaréw szybkoéci ruchu stopy katodowej iuku. elektry-
cznego przy B = 0,42 mT

scowym JSM firmy Jeol przy napigciu przyspieszajagcym 25 kV, Charakterysty-
czne obszary przetoméw pokazano ne rys, 8, 9, 10, 11 i 12,

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Nakiadki stykowe do stycznikéw SLA 7«1l wykonywane sg z drutu o sSred=-
nicy 2 mm i 2,6 mm, Optymalne wiasnosci drutu kompozytowego projektowano
wlasnie na te $rednice. Norme BN-75/3044-02 przewiduje do badani trwatoéci
laczeniowej prébke o érednicy 7 mm, Dlatego uzyskane wyniki, podane w tab.
3 i 4 orez na wykresie, z calg pewnoscig sg gorsze od wynikéw jakie uzys-
kano by ne drutach o docelowyck wymiarach, Pomimo tego nalezy uznaé, ze
uzyskane wyniki trwaloéci sg stosunkowo cdobre, Ubytek masy wynosi ok.

.2 mg po 100 00C igczen dla pradu przemiennego. Z funkcji ubytku masy od
illoéci laczen mozna przypuszczaé, ze predkosé ubytku rhasy naleje ze wzros-
tem ilosci lgczen, czyli ma zupelnie inny charak{er od tych samych funkciji

dla takick materiatéw jak AgNi 0,3, AgCu2, czy Ag. Z uwagi na brak komplet-
nych danych dla materiatu AgNilO otrzymanego na drodze metulurgii proszkéw
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a0 oS - T W G- AR G

Wyniki préby rozciggania

TR T SDNGS R SRS HE S R
Postaé d () R
L materiatu < & 2
§ mm mm MFa
SR oedde P S il
1 1,960 175 i 1.34
! 2 A 1.958 175 1.39
ey e PRREE ot o 1) J
< 3,75 100 | 379.5
A 3.75 10C | 280.4
|
- I 3,75 1001 3272:0
&1 M 3,75 | 100 | 382.0
e , 3,75 17,400 4 ‘377.0
8 3,75 100 | 373.0
LSS 4 8 —___.__4_.-.._—-1
9 | 3,0 1004 1 F 2500
10 | rekr., 700°C 2,6 100 | 185.9
i B S kompozyt
3 AL 2 ¢
wielowidknisty ¢ 199 i 380
|
12 3.0 100 {1719
13 ! rekr. 850°C 2.6 100 !179.9 |
14 i 2,0 100 |184.6 |

trudno jednoinacznie ocenié; jak duze korzysci wynikajg ze stosowania materia-
u widknistego. Dostgpne wyniki literaturowe nie podaja opisu urzadzen i wa=-
runkéw przeprowacdzenia préb, co uniemozliwia poréwnanie wissnosci. Przepro-
wadzajgc ryzykowng ekstrapolacje wynikéw Stolarza [4] nalezy sadzié, ze
meteriat widknisty powinien posiadaé lepsze wiasnosci. Wyniki opornosci zes-
tykowej podane w tab, 6 i na rys. 5 Swiadczg, ze kompozyt AgNi po diugiej
pracy posiada lepsze wilasnosci nawet od czystego srebra. Jest to wynik
zmniejszenia powier:zchni kontaktowej srebra w wyniku duzej i nieréwnomierrej
jego erozji., Ponadto srebro uzyte do wytworzenia kompozytu byio o znacznie
wiekszej czystosci niz srebro stosowane na styki.

Obserwacje $ladu potukowego (rys. 4) sugeruja, ze odpowiedzialnyn: za
niiszczenie styku jest zjawisko naparowywania srebra na widkno niklowe.,
Struktura kompozytu w obszarze przejscie luku wykazuje duze zmiany, zwiasz-
cza na granicy przejscia stopy tuku i materiatu nie atakowanego przez tuk.
Material na $ladzie polukowym jest czysty o strukturze identycznej jak materiai
wyjsciowy. Mozna uwazaé, ze stopa tuku zbiera warstwe materialu o jednako-
wej grubosci nie wyrdzniajgc szczegdlnie skladnikéw kompozytu., Obszar przy-

graniczny natomiast odznacza si¢ duzymi zmianami strukturalnymi. Widoczna
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Rys. 8. Fragment przetomu prébki zerwanej, Widoczne zasklepienia widkien
niklowych

Rys. 9. Obszar zasklepienia, Widoczne linie po€lizgu oraz krater spowodowany
istni em réznego stanu napm:{Zeﬁ warstwy ' zewr:etrznej drutu rdzenio=-

wego i widkna http://rcin.org.pl
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Rys. 10. Przelomy drutéw rdzeniowych czegciowo zasklepionych., Widoczne
widkno niklowe i odksztatcona otulina drutu rdzenhiowego w postaci
nieregularnych szesciokagtéw

Rys. 11, Przetom drutu rdzeniowego. Widoczne réznice w odksztatceniu widkna

niklowego i otuliny Srekﬁfﬁp://rCin.Ofg ;.J‘_



-

vs. 12. Przetom zerwanego drutu rdzeniowego, Widoczne linie poglizgu na po-
wierzchni bocznej otuliny srebrnej oraz ,kratery" przetomu widkna ni-
klowego



Rys. 13. Drut kompozytowy zgrzany do podioza

Rys. 14, Uformowane rnakiadki stykowe z drutu kompozytowego zbrojonego
wiéknami



jest tam porowata, cienka warstwa naparowanego srebra osadzorego zaréwho
na osnowie, jak i na widknie niklowym.

Przyblizony pomiar predkogci stopy iuku na drucie o grednicy 2 mm su-
geruje, ze szybkosé ta jest zblizona do szybkosci iuku po czystym srebrze.
Moze to potwierczac¢ bardzo dobre parametry elektryczne kompozytu,

Biorgc pod uwage wyniki opornosci zestykowej oraz trwalosci tgczenio-
wej mozna przypuszczalé, ze po ilosci lgczenn 50 000 nastegpuje stebilizacja

vwiasnoéci matematu kompozytowego. Obserwacje niszczenia materialu po przej-
éciu stopy luku suvserujg natomiast, ze dalszg stabilizacje orcz zwigkszenie
trwato€ci mozna uzyskaé przez stosowanie widkien posiadajgcych w swym
skladzie substancje parujace, ktére nie pozwolg na osadzenie sig na niklu ~
srebra. Badania mechaniczne materisiéw wyjsciowych w stenie zmigkczonym

w postaci drutu oraz kompoz:tu potwierdzaja stusznos$é wzoru (1). Mate roz-
tieznoéci wynikajga z rozrzutu wiasnos$ci materiaté4w badanych i niedoskonato$-
ci techniki pomiarowej. Cbserwacje przetoméw prébek zerwanych pczwalajg
ocenié¢ site wigzania widkna niklowego z osnowg, Obrazy te upowazniajg do
stwierdzenia, ze sila wigzania migedzy widknem a osnowg jest nie mniejsza od
sity wigzania miedzy otulinami drutéw rcdzeniowych spieczorych. Jednoczesnie
regularnie uformrowane w postaci szesciokagtéw otuliny sSwiadczg o réwnemier-
nym ocksztalceniu wywolanym przecigganiem. Zachowanie ksztaitu kotowego
przez widkna swiadczy natomiast o ich mniejszej podatnosci na odksztaicenie,
Potwierdzajg to dodatkowo obserwacje linii po€lizgu i plaski przetom widkien
niklowyck., Te rdéznice ttumaczg zasklepianie widkien niklowych przez srebro.
W koricowej fazie przed zerwaniem, po pegknigciu widkien niklowych obserwo-
wano dalsze odksztaicenie srebra praktycznieé niemal bez wzrostu sily rczcig-
gajacej. Stad w wielu przetomach w znacznej odlegtoéci od powierzchni deko=-
hezji nie znajdowano $ladu widkien, Natrafiono netcmiast na $lady niklu pocho-
dzgce prawdopodobnie z ze'gkrawania powierzchni widkna w czasie samego
odksztatlcenia plastycznego srebra i utraty sit wigzania migedzy osnowg a widk=-

nrem,

BADANIA TECHNOLOGICZNE

Odbiorce materiatu interesuje trwatos$é tgczeniowq stycznikédw craz jego
Jtechnologicznosé" dla posiadanych urzgdzen, Dla sprawdzenia zachowania sig
materiatu w czasie wykonywania stykéw do stycznika typu SLA, przeprowadzo-
no zasadnicze testy technologiczne stosowane przez producenta, Giéwne cechy
technologiczne. ktére powinien posiadaé¢ materiat to dobra zgrzewalnosé do brag-
zu cynowego, odpowiednio wysoka sila $cinajgca étqcze styk-poditoze oraz
dobre ksztattowanie giowy styku. Testom tym zostal poddany materiat kompozy=-

towy. Operacje. zgrzewania i ksztaltowania polega na podaniu drutu przez przek-
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tadnie clerne, dccisnieciu do podioza, przepuszczeniu pradu z jednoczesnym
obrotem drutu wokdé! jego osi i adcigciu drutu. Drut po zgrzanriu i obcigciu po-
kazano na rys, 13. Nastepna cperacjg jest formowanie polegsjace na spraso-
waniu drutd zagiownikiem i uformowaniu powierzchni styku przez obrét zagtow-
nika wzgledem nakiadki, Gotowe, uformowane elementy styhowe pokazaro na
rys. 14, Dla poréwnania przeprcwadzono préby na materiale francu skim otrzy=-
manym ra drcdze metalurgil prcszkéw, stesowanym cbecnie przez wytworce

stycznikdéw SLA,

BADANIA WSTEPNE NAKLADEK STYKCWYCH

bl&. oceny techrologicznosci drutu kompozytowego widkristego przepro-
wadzono préby technclogiczne oraz badanid metalograficzne wykonanych nak-
tadek stykowychs Oprocz tego przeprowadzoro badania przetomdéw po prékie
Scinenia, ha mikroskopie scaningowym, Badania metalograficzne przeprowadzo~
nc re przekrcjach poprzecznych i réwnoleglych do powierzckni styku, Typowe
obrazy pckazeno ne rys, 15, 16, Typowe obrazy przeloméw pokazanc na rys.
17, 18. Z poréwnenle cbrazéw struktur przekrojéw réwnolegltych do powierz=
chni styku oraz materiatu wyjéciowego wynika, ze rozklad widkien w materiale
kompozytowym nie ulegt wyraznym zmianom, Struktury ujawnione na przekroju
poprzecznym potwierdzajg przypuszczenie, ze materiat kompczytowy wykazuje
duzg plastycznoédé technologiczng" orez zgrzewalnoéé, Materict kompozytowy
zostei potgczony 2 podiozem na prawie celej powierzchni, Ksztalt nakiadki
zostat dobrze odwzorowany przez narzedzie. Z rys, 16 i obserwacji wykona-
nych nskiadek widaé, ze narzedzie ksztattujace (tzw, ,zagiownik") bylo silnie
zuzyte., Pomimo tego plastycznogé kompozytu pozwala na otrzyrrLanie stosuhko=
wo ostrych krawedzi przy starannym‘ ustawieniu automatu. Kompozyt nie wyka-
zuje pgknigé po formowaniv, powierzchnia styku posiada giadko$é zalezng od
gtadkosci narzgdzls ksztaltujgcego.

w. przequju poprzecznym rozkiad widkien wewnatrz. nektadki ulegt silnemu
zakt6ceniu przez nieréwnomierng deformacje plastyczng. Wyraznie obserwuje
sig to na rys. 16, Silne zaggszczenie widkien w obszarze przy powierzchni
styku oraz paodioZa wynika z wprowadzonych neprezen stycznych wywolanych
skrecaniem, Qcksztaicenia te nie spowodowaty zerwania ciggiosci widkien a -je~
dynie ukierunkowanie ich ukosne wzgledem osi drutu, rys. 19. Powierzchnie
bez wibkien, w &rodkowej czesci materistu stykowego, rys. 16 wskazujg, iz
przekrdj wykonano pomigdzy widknami; ktére nie uleglty silnemu skreceniu. Pot-
wierczajg to obra2y struktur w innych przekrcjach, rys. 19, gdzie w £rodku
nakiadki wyraZnie widaé widkne. Podobne ,zakidécenia" struktury widaé w ma=-
teriale proszkowym francuskim , rys, 20, Zgrzewalno$é materiatu francuskiego
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Stxfuktura nekiadki w pteszczyznie réwnolegiej do powierzchni pra-
cujgcej

Rys. 16, Struktura nakitadki w przekroju poprzecznym. Widoczna pozorna nie=
réwnomiernosé rcztozenia widkien wyrnikajgca z odksztatcenia plas-
tycznegc w czasie formowania



Rys. 17. Przeicm od strony podioza po prdébie £cinania nakiedki, Widoczne
dobre zgrzanie nskiacdki z pociozem

Rys. 18. Widkno hiklowe w prze}omi po prébie £cinania zgrzane do podioza
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Rys. 19. Ukiad widkien w naktadce powstaty w wyniku nieréwnomiernego od
ksztaicenia w warstwie wierzchniej i zgrzewanej co podioza

“,‘4'\‘3 3
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Q}“‘\%ﬁ‘-ﬂ}:\ B
PR

Rys. 20, Struktura nakiadki z materiatu kompozytowego otrzymanego na drodze
metalurgii proszkéw



Rys. 21. Powierzchnia nakitadki po przerdbce plastycznej
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wydaje sie by¢é gorsza, czego jednak nie mozna stwierczié z cala pewno-cia
ze wzgledu na zbyt mats iloéé¢ prék przeprcwadzonych na tym meteriale,

Wyniki préb s$cinania nakiadek z drutu kompozytcwego d = 2 mm i d =
= 2,6 mm wykazaty, ze pcigczenie z podiczem jest silne. Wielko<é sity Zcina=-
jacej byle wig¢ksza w kazdym przypadku od sily dopuszczalnej o porad 100%,
rozrzut wynikéw nie byl wiekszy od 3% wartoéci £recniej sity 3icinajacej.

Z uwagi na to, ze wyniki préb sScinania zalezg od konstrukcji przyrzadu i po-
ckcdza z typowej prdby technologicznej uriiemczliwisjacej interpretacje fizyvcz-
rq, rie zostaty one przedstawicre w artykule.

Obserwacje przetomdéw po prdkie sScinania, rys, 17, 18 potwierdzaja dodat=
kowo wyniki badan metalograficznychk. Przetom posiada strukture jecdncrodrig
niemal na ce&tej powierzchni, ktérs jednoczesnie swiadczy o plastycznosci ma=
teriatu, Pekriecie w prdbie sScinanie nastepuje w materiale kompozytowym, Ok~
cserwacje pozostailcéci materiatu na podiczu pozwalsja stwierdzié, ze widkna
niklowe zostaty réwniez zgrzéne do pocdioza. Odksztaiceriia wynikajace z for=
mowania naldadki/nie wyczerpaty zapasu plastycznogci materiati, o czym Zwicd=
czy poréwnanie przeioméw srebra i widkien nakiacdki sScietej z przetomem drutu
kompozytowego po zerowanriu,

Prcces formowania pocwierzchni styku nie powcduje naniesienia warstwy
srebra na widkno zbrojgce nakiedke, rys. 21, pomimo zlego stanu pcwierzchri
narzedzia ksztaltujgcego. Jedynie ric. okrzezu crutu zgrzanego_pbserwcwano
nieciggtosci w materiale, ktéry wypiynat w czasie zgrzewania. Powierzchnis
boczna drutu nie wykazuje istotnych zmian w pordédwnaniu ze stenem wyjscio=

wym, co powinno gwarantowac dcbre ksztaittowanie giowy styku.

WNIC SKI

W wyniku przeprowadzonych kadand i préb technologicznych ns kompozycie
wiéknistym mozna sformulowac nastgpujace wnioski:

1. Kompozyt widknisty Ag-Ni30 posiada wiasnosci fizyczne i technologiczne
umozliwiajgce jego zastosowanie jako materiatu stykowego,

2. Wiasnoéci Ag-=Ni30 takie jak trwalo$c taczeniowa, opornosé¢ zestykowa orez
predkosé stopy luku wydaja sie by¢ lepsze niz dla odpowiedniego materiatu
konwen(:jonalneg‘p.

3. Oporrosc z.estykowa ulega stabilizacji po liczbie laczeri wigkszej cd 10 000.

4, Funkcja zuzycia materiatu stykowego jest monotonicznie malejgca co 100 000
tgczen i warunkéw jak podanych w tablicach.-.

5. Sity wigzania widkien niklowych z oshmowg sa wystarczajgco wysokie, aby
kompozyt mégt byé stosowany na styki.

6. Wiasno<ci technologiczne, a zwlaszcza zgrzewalno$é kompozytu do podioza

z brgzu cynowego jest bardzo dobra.
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7. Komppzyt posiada wystarczajgco dobre wiasnosci plastyczne umo:liwiajgce
odpowiednie ksztaltowanie nakiadki. -

8, Widkne niklowe zgrzewajg sie z podiozem.

Technologia Wkonaﬂa kompozytu opisana w pracy [7] pozwala na osigg-
niecie powtarzalnych wynikéw oraz uzyskanie dowolnych proporcji A3 do Ni
w zaleznoéci od potrzeb konstruktoréw, Struktura kompozytu posiada barczo
dobrg symetrie wzdiuz osi drutu, a powierzchnie przekrojéw drutu nizwiele

réznig sie migdzy soba.

(Tekst dostarczono 12,VIL1982 r.)
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