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Elektrody do zgrzewania oporowego
ze spiekanego kompozytu miedzi

z tufem wulkanicznym

Resistance welding electrodes
made from sintered copper composite

with volcanic tuff

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke materia-
téw stosowanych na elektrody do zgrzewania oporo-
wego oraz opisano procesy zuzycia i regeneracji tego
typu elektrod. Zaprezentowano nowy materiat mogacy
znalez¢ zastosowanie na elektrody do zgrzewania rezy-
stancyjnego — spiekany kompozyt na osnowie miedzi
zawierajgcy czastki tufu wulkanicznego. Przedstawiono
proces wytwarzania takiego kompozytu oraz wybrane
wiasciwosci. Opisano wyniki badania mikrostruktury,
twardosci, temperatury mieknienia oraz przewodnosci
elektrycznej i gestosci. Dodatek tufu wulkanicznego
do miedzianej osnowy korzystnie wptywa na wiasciwo-
$ci kompozytu zwiekszajgc odpornosé na wysokie war-
tosci temperatury oraz twardo$¢. Dodatek 5% obj. powo-
duje niewielkie zmniejszenie przewodnosci elektrycznej
materiatu, ktérej warto$¢ odpowiada wartosciom dla ty-
powych materiatéw na elektrody.

Stowa kluczowe: elektrody kompozytowe, zgrzewanie
rezystancyjne

Wstep

Spajanie materiatéw jest dziedzing inzynierii ma-
terialowej w ktorej istotng role odgrywajg procesy
zgrzewania oporowego, wykorzystywane do tgczenia
elementéw m.in. w przemysle motoryzacyjnym, AGD
czy przemysle lotniczym.

Abstract

The article presents the characteristics of the mate-
rials used for the resistance welding electrodes and de-
scribes the processes of wear and regeneration of this
type of electrode. Presents new material that could be
used for resistance welding electrodes - sintered cop-
per-based composite containing particles of volcanic
tuff. The article shows a process for producing such
a composite as well as selected properties. This pa-
per describes the results of the microstructure, hard-
ness, softening temperature, and electric conductivity.
Addition tuff to copper matrix makes positive effect
on the properties of the composite, increases resistance
to high temperature and hardness. The addition of 5%
vol. causes a slight decrease in the electrical conductivi-
ty of the material, the value of which corresponds to the
values for typical materials for electrodes.

Keywords: composite electrodes, resistance welding

Procesy zgrzewania oporowego polegajg na trwa-
tym potaczeniu elementéw w wyniku nagrzania ob-
szaru styku tgczonych przedmiotéw przeptywajgcym
przez nie pradem elektrycznym i odksztatcenia pla-
stycznego tego obszaru sitg docisku [1,2]. Do wywar-
cia docisku i doprowadzenia pradu stuzg elektrody.
Wykonuje sie je z materiatéw od ktérych wymaga
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sie m.in. [3]:

— wysokiej przewodnosci elektrycznej i cieplnej,

— wysokiej temperatury mieknienia,

— matej sktonnosci do tworzenia sie potgczen dyfu-
zyjnych lub adhezyjnych ze zgrzewanymi materia-
tami,

— duzej twardosci w temperaturze zgrzewania,

— niskich kosztéw wytwarzania.

Wymagania te zwigzane s3 w znacznym stopniu
z trwatoscig elektrod, okreslang powszechnie jako
liczba zgrzein wykonanych miedzy kolejnymi ostrze-
niami (regeneracjg) elektrody.

Chodzi tu gtéwnie o zachowanie stabilnej struktu-
ry i wysokiej twardosci, gdyz znaczne powiekszenie
powierzchni roboczej elektrody spowodowane od-
ksztatceniem wymaga regeneracji elektrody lub ko-
rekty pradu zgrzewania [4]. W produkc;ji wielkoseryjnej
z zastosowaniem mechanizacji i automatyzacji trwa-
tos¢ elektrod ma ogromne znaczenie, gdyz ich zuzycie
i konieczno$¢ wymiany powodujg straty zwigzane
nie tylko z kosztem materiatu lecz takze bardzo nieko-
rzystne przestoje na liniach produkcyjnych. Elektrody
o wysokiej trwatosci sg wiec bardzo pozgdanym pro-
duktem majgcym olbrzymie zastosowanie w przemy-
$le. Koncerny samochodowe prowadzg ciggte bada-
nia nad zwiekszeniem trwatosci elektrod i zagadnienie
to jest i bedzie ciggle aktualne, a wszelkie osiggniecia
w tym zakresie sg niezwykle cenne.

Dostepne na rynku materialy na elektrody sg znor-
malizowane (norma ISO 5182). Sg to przewaznie sto-
py miedzi dwu- lub trzysktadnikowe. Powyzsza nor-
ma podaje 3 grupy materiatéw na elektrody. Grupa A
sg to stopy miedzi zawierajgce takie dodatki stopowe
jak Cr, Zr, Ag, Co, Be, Ni, Si, grupeg B stanowig gtéwnie spie-
ki miedzi z wolframem, natomiast do grupy C zakwalifi-
kowano stopy miedzi umacniane dyspersyjnie Al,0s.

Grupa A: Typ 1. Nie ulepszane cieplnie stopy o wy-
sokiej przewodnosci i $redniej twardosci, kute formy,
ktére sg umacniane w procesie wytwarzania poprzez
obrébke plastyczng na zimno.

Typ 2. Stopy twardsze niz 1 typu, ktérych wiasci-
wosci mechaniczne zostaty uzyskane przez obrébke
cieplng w trakcie wytwarzania lub poprzez potgczenie
obrébki cieplnej i formowania na zimno.

Typ 3. Stopy poddane obrébce cieplnej posiadaja-
ce lepsze wiasciwosci mechaniczne niz stopy 2. typu
lecz nizsze przewodnictwo elektryczne od stopow 1.
i 2. typu.

Typ 4. Stopy o pewnych specjalnych wiasciwo-
$ciach, ktore w pewnych przypadkach moga byé
otrzymywane poprzez obrébke plastyczng na zimno
lub obrébke cieplng. Stopy tego typu niekoniecznie s3
wymienne z innymi.

Grupa B: W grupie tej wyréznia sie sze$¢ rodzajow
materiatéw w oparciu o zastosowane sktadniki:

Typ 10 i 11: Spiekane materialy na bazie miedzi
i wolframu.

Typ 12: Spiekane materiaty na bazie miedzi i weglika
wolframu.
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Typ 13: Spiekane i przerabiane plastycznie materiaty
na bazie molibdenu.

Typ 14: Spiekane i przerabiane plastycznie materiaty
na bazie wolframu.

Typ 15: Spiekane materiaty na bazie wolframu i srebra

Grupa C: Grupa ta skitada sie z dwéch rodzajow ma-
teriatéow, wytwarzanych przez wewnetrzne utlenianie
lub stopowanie mechaniczne.

Najwiekszg trwatoscig z dostepnych na rynku elek-
trod charakteryzuja sie elektrody miedziane umacnia-
ne dyspersyjnym tlenkiem aluminium (Al,O3), wytwa-
rzane technologig metalurgii proszkow.

Dodatek poszczegodlnych sktadnikéw do miedzi
zwieksza trwatos¢ elektrod, a takze wptywa na jakos$é
wykonywanych potgczen zgrzewanych. Stopy zawie-
rajgce Al,0; posiadajg wysokg konduktywnos$¢ i do-
sy¢ wysoka twardosé. Ich gtéwng zaleta jest jednak
znacznie wyzsza temperatura mieknienia, ktéra wpty-
wa na zmniejszenie deformac;ji elektrody i ma decydu-
jacy wptyw na dtugos¢ pracy elektrod.

Elektrody zgrzewalnicze poddawane sag cyklicz-
nym naciskom i nagrzewaniu, dlatego wymaga sie
stosowania na elektrody materiatéw nie tylko o wy-
sokiej przewodnosci elektrycznej i twardosci, lecz
réwniez zachowujgcych swoje wtasciwosci w tempe-
raturze procesu zgrzewania. W powszechnie stoso-
wanych materiatach elektrodowych przeznaczonych
do zgrzewania stali stosuje sie mechanizmy umocnie-
nia roztworowego, wydzieleniowego lub zgniotowego,
a przewodnos¢ elektryczna wynosi 50-80% przewod-
nosci czystej miedzi, twardo$é do okoto 240 HV oraz
temperatura miekniecia do okoto 500 °C [4]. Od trwa-
tosci elektrod zalezg miedzy innymi: przebieg i wy-
dajnos$¢ operacji zgrzewania, jakos$¢ i powtarzalnosé
wilasciwosci ztgczy oraz jako$é wyrobow. Od wysokiej
trwatosci elektrod zalezy mozliwo$é stosowania me-
chanizacji i automatyzacji proceséw zgrzewania se-
ryjnie produkowanych wyroboéw [1].

Do najistotniejszych czynnikéw od ktérych zalezy
trwatosc elektrod zaliczy¢ nalezy. gatunek stopu mie-
dzi uzytego na elektrode, temperatura pracy, rozwig-
zanie konstrukcyjne elektrody i stosowany system
chtodzenia. Ze wzgledu na wysoka trwato$¢ wska-
zane s3 na elektrody wielosktadnikowe stopy miedzi
o wysokiej temperaturze rekrystalizacji i zachowujace
znaczng twardo$¢ w temperaturze podwyzszonej [4].

Przeprowadzenie procesu zgrzewania bez eks-
pulsji, klejenia elektrod do powierzchni zgrzewanych
elementéw, uzyskanie zgrzein o prawidtowej budowie
metalograficznej jest mozliwe dzieki dobraniu mate-
riatu na elektrody o wtasciwym sktadzie chemicznym,
adekwatnym do gatunku zgrzewanego materiatu.
Sktad chemiczny elektrod decyduje o sposobie zacho-
wania sie materiatéw elektrody i elementu zgrzewa-
nego we wzajemnym styku, czyli bedzie decydowa¢
o tym czy nagrzewanie elementu nastgpi od srodka
detali lub od zewnatrz (styku z elektrodami) oraz czy
elektrody bedg sie klei¢ do elementéw zgrzewanych.

Materiaty na elektrody sg charakteryzowane przez:



— przewodno$¢ elektryczng wtaséciwg (% IACS; MS/m),
— twardo$¢ (HV; HB),
— temperature miekniecia (°C).

Scisle ze sktadem chemicznym materiatu wigze sie
jego przewodnos¢ elektryczna, lecz zalezy ona réw-
niez od zastosowanej obrébki cieplnej, ktéra nadaje
stopom miedzi wtasciwg twardo$¢ i wyznacza im tzw.
graniczng temperature miekniecia. Jezeli elektrody sg
utwardzane przez zgniot to temperatura miekniecia
odpowiada temperaturze rekrystalizacji [1].

Jednym z gtéwnych czynnikéw, ktére wplywajg
na trwatos¢ elektrod jest temperatura do ktérej na-
grzewa sie czes¢ robocza podczas tworzenia zgrze-
iny. Zalezy ona od parametréw takich jak natezenie
pradu zgrzewania i czas jego przeptywu. Gdy wspélnie
dziatajg nacisk i temperatura (nierzadko przekracza
ona temperature miekniecia materiatu elektrodowe-
go), podczas pracy elektrody nastepuje powiekszanie
sie jej $rednicy roboczej [5].

Przyktady zuzycia elektrod przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktady zuzycia elektrod: a) przy zgrzewaniu stali, b) przy
zgrzewaniu aluminium [6]
Fig. 1. Electrode wear in welding: a) steel, b) aluminum [6]

Skutkuje to zmniejszeniem gestosci pradu i naci-
sku jednostkowego i prowadzi do zmniejszenia sie
$rednicy jadra zgrzeiny, a tym samym do spadku wy-
trzymatosci potgczenia. Gdy zjawisko to wystepuje
po wykonaniu niewielkiej liczby zgrzein, wymagane
jest czestsze korygowanie ksztattu czesci roboczej
(ostrzenie) elektrod. Polega ono na usunieciu z robo-
czej czesci elektrody warstwy zmiekczonej. Liczba re-
generacji wptywa na catkowitg liczbe zgrzein uzyska-
na przez elektrode, az do jej catkowitego zuzycia [5].

Poniewaz istnieje wiele czynnikéw decydujgcych
o przydatnosci danego materiatu na elektrody do
zgrzewania oraz z czestego braku mozliwosci ich
ilosSciowego okreslenia (niektérych z nich), czesto

o przydatnosci materiatu decydujg préby zgrzewa-
nia. Ich wyniki nalezy traktowa¢ jako poréwnawcze,
gdyz zalezg one od rodzaju zgrzewarki, parametréw
zgrzewania, sity docisku, rodzaju i wymiaréw materia-
tu zgrzewanego oraz stanu jego powierzchni [7].

Wyniki badan potwierdzity, iz istnieje Scista ko-
relacja twardosci czesci roboczej materiatu elek-
trody od temperatury jej pracy [1,4]. Ze wzgledu na
wymagang wysoka trwatos¢, na elektrody do zgrzewa-
nia oporowego wskazane sg stopy miedzi o wysokiej
temperaturze rekrystalizacji i zachowujgce znaczng
twardo$¢ w podwyzszonej temperaturze [4].

Stopy spetniajgce te wymagania to gtéwnie stopy
umacniane dyspersyjnie tlenkami, weglikami, azotka-
mi czy borkami. Podobnie wyglada poréwnanie zmian
wymiarowych w zaleznosci od liczby zgrzein dla mie-
dzi chromowej i miedzi umacnianej dyspersyjnie,
co przedstawiono na rysunku 2.

Technologia metalurgii proszkéw oferuje unikalne
rozwigzania przy wytwarzaniu kompozytéw umacnia-
nych czgstkami lub dyspersyjnie. Wiele jednostek na-
ukowych prowadzi badania nad wytworzeniem kom-
pozytowych elektrod umacnianych tlenkami, azotkami
lub innymi materiatami ceramicznymi. Materiatem, kt6-
ry moze postuzy¢ do umocnienia miedzi jest porowaty
tuf wulkaniczny sktadajacy sie z ceramicznych faz tlen-
kowych (gtdéwnie glinokrzemiany np. sanidyn) [11,12].
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Rys. 2. Zalezno$¢ zmian wymiarowych $rednicy elektrod od liczby
wykonanych zgrzein dla miedzi chromowej i miedzi umacnianej
dyspersyjnie [8]

Fig. 2. Comparative electrode wear of dispersion-strengthened cop-
per and copper chromium [8]

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto zaprezentowanie nowego mate-
rialtu mogacego postuzy¢ do wytwarzania elektrod
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zgrzewalniczych, jakim jest kompozyt miedzi z tufem
wulkanicznym. W pracy przedstawiono sposoéb wy-
twarzania takich kompozytéw oraz scharakteryzo-
wano materiat umacniajgcy — tuf filipowicki. Zakres
badan obejmowat: badania mikrostrukturalne, bada-
nia przewodnosci elektrycznej, badania temperatury
mieknienia, badania gestosci oraz wstepne badania
trwatosci elektrod.

Materiat do badan

Do badan wykorzystano elektrolityczny proszek
miedzi wyprodukowany przez Przedsiebiorstwo Pro-
dukcyjno-Handlowe EUROMET z Trzebini.

Na rysunku 3 przedstawiono morfologie proszku
miedzi uzytej do badan. Widoczny jest dendrytyczny
ksztatt czgstek proszku, charakterystyczny dla prosz-
kéw otrzymywanych elektrolitycznie. Sktad chemicz-
ny proszku przedstawia tablica 1.

Rys. 3. Morfologia ziaren proszku miedzi uzytego do badan
Fig. 3. Morphology of electrolitic copper powder

Tablica I. Sktad chemiczny proszku miedzi
Table I. The chemical composition of copper powder

Jako umacniajgce czastki ceramiczne postanowiono
wprowadzi¢ do osnowy miedzi rozdrobniony tuf wulka-
niczny pochodzacy z okolic Krzeszowic, zwany tufem
filipowickim. Tufy filipowickie to tufy i tufity porfirowe
wystepujace pomiedzy Karniowcami a Filipowicami oraz
w Myslachowicach. Posiadajg strukture porfirowg z fe-
nokrysztatami skalenia. Barwa tuféw filipowickich jest
czerwono-rézowawa, czasem z biatymi plamami wtérne-
go kalcytu lub zielonymi smugami chlorytu. Sg tworami
czerwonego spagowca ( ok. 290 min lat) [9].

W tufie filipowickim jako gtéwny sktadnik wystepu-
je sanidyn oraz mineraty takie jak: kaolinit, biotyt i illit
a takze kwarc.

Tuf filipowicki zawiera liczne ziarna skale-
ni potasowych (sanidynu) a takze drobne blasz-
ki biotytu. Podrzednie pojawia sie skorodowany
kwarc, skalen moze wykazywac¢ objawy kaoliniza-
cji, a biotyt jest czesciowo schlorytyzowany [10].
Tuf jest silnie alkaliczny, zawiera okoto 8,5-12% K0,
podczas gdy ilos¢ Na,O jest niewielka. Korzystne
parametry fizyko-mechaniczne powodowaty, ze byt
on chetnie stosowany w budownictwie jako surowiec
tatwy w obrébce, o dobrych witasciwos$ciach termo-
izolacyjnych. Dyfraktogram tufu filipowickiego przed-
stawiono na rysunku 4. Wszystkie zidentyfikowane
na dyfraktogramie piki pochodzg of faz K(AISi;Og)
— sanidyn oraz od SiO,.

Badania porozymetryczne metodg BET wykazaty,
ze warto$¢ powierzchni wiasciwej dla tufu w postaci
naturalnej wynosi okoto 9,708 m2/q.

Na rysunku 5 przedstawiono obrazy mikroskopowe
SEM tufu wulkanicznego w postaci skaty. Widoczne
sg wyraznie wystepujgce w tufie krysztaty sanidynu.
Rysunek 6 przedstawia natomiast tuf rozdrobniony
w postaci proszku, ktéry postuzyt do wytworzenia
kompozytéw.

Metodyka badan

Rozdrobniony i przesiany tuf zostat poddany pra-
zeniu w temperaturze 850 °C, aby pozby¢ sie wody
krystalicznej, ktéra mogtaby by¢ uwalniana w trakcie
spiekania w temperaturze 900 °C. Dodatkowo prazenie
miato na celu pozbycie sie substancji organicznych
mogacych znajdowac sie w czgstkach tufu. Mieszanie
proszkéw miedzi i tufu przeprowadzono w obrotowym
mieszalniku typu Turbula w ciggu 4 godzin. Wytworzo-
no mieszanki o zawartosci 5, 15 i 30% obj. tufu. Tuf
wprowadzono w postaci proszku o uziarnieniu <40 pm
oraz <5 um.

Wszystkie probki wykonano metoda jednostronne-
go prasowania na prasie hydraulicznej przy cisnieniu

Sktadnik Cu Pb Fe

S0,? 0 H,0 Cz.n.

% mas. 99,71 0,027 0,002

0,0029 0,16 0,026 0,019
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Rys. 4. Morfologia ziaren proszku miedzi uzytego do badan
Fig. 4. Morphology of electrolitic copper powder

Rys. 5. Tuf wulkaniczny w postaci skaty — widoczne frakcje wyste-
pujagce w tufie: krysztaty sanidynu w osnowie mikrokrystalicznej
Fig. 5. Microstructure of Filipowice tuff

prasowania 200 MPa. Aby obnizy¢ wspoétczynnik tar-
cia pomiedzy proszkiem a sciankami matrycy zastoso-
wano smarowanie $cianek matrycy stearynianem cyn-
ku. Probki wykonano w ksztatcie walcéw o wymiarach
@ 20x5 mm, przeznaczone do badania gestosci, ba-
dan struktury, temperatury mieknienia i przewodnosci
elektrycznej. Do wytworzenia nasadkowych elektrod
zgrzewalniczych wykonano prébki w ksztatcie walcow
o wymiarach @ 30x25 mm. Proces spiekania przepro-
wadzono w laboratoryjnym piecu rurowym w tempe-
raturze 900 °C w atmosferze azotu. Czas spiekania
izotermicznego prébek wynosit 60 minut. Po procesie

Rys. 6. Tuf wulkaniczny w postaci proszku wprowadzany do osno-
wy metalu
Fig. 6. Volcanic Tuf powder added to the metal matrix

spiekania probki styglty razem z piecem. Zastosowano
wolne nagrzewanie do temperatury izotermicznego
spiekania z szybkoscig 10 °C/min.

Gestosci teoretyczne tak przygotowanych kompo-
zytéw przedstawiono w tablicy 2.

Tablica Il. Gestosci teoretyczne spiekéw
Table II. The theoretical density of composites

Zawartos¢ tufu Gestos¢ teoretyczna DT g/cm3

5% obj. tufu 8,59
15% obj. tufu 795
30% obj. tufu 6,98

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono fotografie przeto-
moéw kompozytéw z 30% i 15% dodatkiem tufu wulka-
nicznego. Widoczny jest wyraznie odmienny charak-
ter przetoméw niz w przypadku czystego metalu. Na
rysunku 8 widoczne sg czastki tufu, ktére sg pokryte
bardzo matymi czgsteczkami. Mikroanaliza tych ob-
szaréw wykazata, iz jest to miedz.

Zjawisko to jest potwierdzeniem tego, iz uzyskano
bardzo dobre potgczenie czastek tufu z osnowa.
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Rys. 7. Przetom kompozytu miedzi z 30% dodatkiem tufu
Fig. 7. Fracture topography of copper composite with 30% of tuff
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Rys. 8. Przetom kompozytu miedzi z 15% dodatkiem tufu
Fig. 8. Fracture topography of copper composite with 15% of tuff

Na rysunku 9 przedstawiono mikrostrukture kom-
pozytéw z tufem wulkanicznym. Widoczne jest réwno-
mierne rozmieszczenie tufu w osnowie oraz ich dobre
potaczenie z miedzig. Nie stwierdzono nieciggtosci
na granicy tuf-osnowa. Analizy sktadu chemiczne-
go nie stwierdzity rozpuszczania sie sktadnikéw tufu
w osnowie. W tego typu kompozytach, biorgc pod
uwage ich mozliwosci aplikacyjne bardzo waznym
zagadnieniem jest czystos$¢ miedzi, ktéra ma ogromny
wptyw na jej przewodnos¢ elektryczna.

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ twardosci
kompozytéw z tufem od temperatury ich wygrzewania
(tzw. temperatura mieknienia). Dodatek tufu wptywa
na twardos$¢ kompozytéw w podwyzszonej temperatu-
rach. Dla spieku czystej miedzi zaobserwowano bardzo
gwattowny spadek twardosci juz w temperaturze okoto
200 °C. Kompozyty z tufem wulkanicznym zachowuja
swoje wtasciwosci do temperatury okoto 600 °C.

Badania przewodnosci elektrycznej kompozytéw
wykonano przy pomocy urzadzenia SIGMATEST w In-
stytucie Spawalnictwa w Gliwicach. Urzadzenie to pole-
ga sie na dziataniu pradéw wirowych, mierzy przewod-
nos¢ elektryczng metali niezelaznych na podstawie
impedancji zespolonej sondy pomiarowej.
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Rys. 9. Mikrostruktura kompozytéw miedzi z dodatkiem tufu
wulkanicznego w stanie nie trawionym: a) Cu + 5% tufu (<5 pm);
b) Cu +30% tufu (<40 um)

Fig. 9. Microstructure of copper composite with tuff: a) Cu + 5% tuff
(<5 pm); b) Cu +30% tuff (<40 pm)
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Rys. 10. Zaleznos$¢ twardosci HRB od temperatury wygrzewania
kompozytéw z tufem [14]

Fig. 10. Influence of annealing temperature on the hardness (HRB)
of composites with tuff [14]

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono
na rysunku 11. Pomiary przeprowadzono na prébkach
nie dogeszczanych. Czysty spiek miedzi posiada prze-
wodnos¢ elektryczng okoto 20% mniejszg niz miedz lita
ze wzgledu na wystepowanie poréw. Dodatek 5% obj.
tufu powoduje niewielkie zmniejszenie przewodnosci



w poréwnaniu do spieku czystej miedzi i odpowiada
wymaganiom normy ISO 5182 (materiaty na elektrody
do zgrzewania oporowego).
(IACS - International Annealed Copper Standard)
Zwiekszenie ilosci wprowadzonego tufu skutkuje
stopniowym zmniejszaniem przewodnosci elektrycz-
nej. Dla kompozytu zawierajgcego 15% tufu wartosé
przewodnosci wynosi okoto 48% IACS, natomiast
dla 30% tufu wartos¢ ta spada do okoto 28% IACS.
Pomimo niskiej przewodnosci takich kompozytéw ich
wykorzystanie na elektrody do zgrzewania oporowe-
go jest rowniez mozliwe. Norma 1SO 5182 klasyfikuje
na elektrody zgrzewalnicze réowniez materiaty o takich
parametrach przewodnosci elektrycznej.

100
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(MS/m)-(%IACS)

25

Cu Spiek Cu Cu+5% Cu+15% Cu+30%

Rys. 11. Wartosci przewodnosci elektrycznej dla wytworzonych
kompozytow z tufem [13]

Fig. 11. The values of electrical conductivity for composites with
tuff [13]

Na rysunku 12 przedstawiono zaleznos¢ gestosci
wiasciwej spiekanych kompozytéw z tufem od ilosci
wprowadzonego tufu. Zauwazalny jest wzrost gestosci
wiasciwej kompozytéw zawierajgcych tuf, w poréwna-
niu do spieku czystej miedzi.
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Rys. 12. Gestos$¢ wiasciwa [w %] spiekanych kompozytéw w zalez-
nosci od zawartosci tufu
Fig. 12. Specific gravity of composites with tuff

Po badaniach wtasciwosci kompozytéw z tufem wy-
konano z nich nasadkowe koncoéwki elektrod do zgrze-
wania oporowego w celu przeprowadzenia wstepnego
testu trwatosci takich elektrod. Ze wzgledu na dobrg
przewodnos$¢ elektryczng oraz inne wiasciwosci, ele-
menty takie wykonano z kompozytu zawierajgcego

5% obj. tufu. W poczatkowym etapie wykonano je-
dynie ptaskie powierzchnie robocze elektrod o $red-
nicy wierzchotka 5 mm i przymocowano do elektrod
w procesie lutowania. Rozwigzanie to przedstawio-
no na rysunku 13. Wykonano w ten sposéb kilkaset
zgrzein punktowych, blach stalowych o grubosci
1 mm. Nie stwierdzono zadnych oznak deformacji ma-
teriatu. Kolejnym etapem byto wytworzenie nasadko-
wych koncéwek elektrod do zgrzewania punktowego.
Wykonano je poprzez obrébke skrawaniem. Korcowki
te przedstawione zostaty narysunku 14. W tym przypad-
ku wykonano okoto 1000 zgrzein punktowych i réwniez
nie stwierdzono deformacji czesci roboczych elektrod.
Kazdorazowo po wykonaniu kilkudziesieciu zgrzein,
mierzono $rednice elektrod. Wtym celu wykonywano od-
wzorowania powierzchni elektrod poprzez wykorzysta-
nie kalki dentystycznej. Nie zauwazono zwiekszania sie
srednicy elektrod. Ze wzgledu na to, iz byty to wstepne
badania, ich wyniki nie sg prezentowane w niniejszej
pracy. Nalezatoby przeprowadzi¢ testy na zautomaty-
zowanych zgrzewarkach przy wykonaniu kilku tysiecy
zgrzein punktowych.

Rys. 13. Koricowki elektrod wyko-
nane z kompozytu z tufem i przy-
lutowane do elektrod

Fig. 13. The tips are made of
a composite with tuff and solde-
red to electrodes

Rys. 14. Nasadkowe koricowki elektrod do zgrzewania oporowego
wykonane z kompozytu z tufem oraz ptyty na ktérych przeprowa-
dzano testy trwatosci elektrod

Fig. 14. The nozzle tips of resistance welding electrodes and test
series of spot welds
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Podsumowanie i wnioski

Wyniki przedstawionych badan pozwalajg stwier-
dzié, ze ceramika pochodzenia wulkanicznego jak
np. tuf wulkaniczny jest materiatem mogacym
znalez¢é zastosowanie w produkcji kompozytéw na
osnowie metali. Dodatek rozdrobnionego tufu wul-
kanicznego w spiekanych kompozytach na osno-
wie miedzi, powoduje zmniejszenie ich porowatosci
a takze zwiekszenie temperatury mieknienia. Kom-
pozyty takie mogg z powodzeniem by¢ stosowane
jako materiat na elektrody do zgrzewania oporowe-
go. Wwyniku wstepnych badan stwierdzono, ze elek-
trody takie moga charakteryzowac sie podwyzszonag
trwatoscig. Dodatek tufu obniza przewodnos$¢ elek-
tryczng kompozytéw, jednak wartosci tej przewod-
nosci sg dopuszczalne wedtug norm dotyczacych
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